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DESCRIPCION
Método y sistema para sincronizacion en un sistema de comunicacion
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere al campo de los sistemas de radiocomunicaciones y en particular a un método para la
sincronizacion de enlace ascendente de una estacion base y de un terminal mévil en un sistema de comunicacion celular
multi-usuario.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En la mayoria de los sistemas de comunicaciones moviles actuales, existen exigencias especificas respecto a la
sincronizacion de una estacion base y de un terminal mévil con el fin de garantizar una transmision de datos correcta.
Formas de realizacion, a modo de ejemplo, de dichos sistemas son el denominado Acceso a Radio Terrestre Universal
(UTRA) y UTRA Evolucionado.

En el acceso UTRA Evolucionado, el Acceso Multiple por Divisién de Frecuencias de Portadora Unica (SC-FDMA) puede
utilizarse como un sistema de acceso multiple para la comunicacién de enlace ascendente. El sistema de transmisién de
SC-FDMA es el asi denominado Transformada de Fourier Discreta-spread Multiplexacién de Dominios por Frecuencias
Ortogonales (DFT-spread OFDM) que puede considerarse como OFDM con precodificacion. Mientras que OFDM, que
genera una sefial multiportadora, tiene una alta relacién de valor maximo a medio (PAPR), la precodificacion de DFT
proporciona una sefial de portadora Unica con mas baja relacion PAPR. La baja relacion PAPR sirve para extender la
cobertura y para reducir el consumo de energia en la bateria en el movil.

En DFT-spread OFDM, se utiliza un prefijo ciclico para conseguir la ecualizacién en el dominio de las frecuencias. Sin
embargo, una exigencia para ecualizacion satisfactoria en DFT-spread OFDM, asi como en OFDM, es que las sefiales
transmitidas desde todos los terminales mdviles en la célula estén sincronizadas de tal manera que la dispersion de
retardo de la sefial junto con la dispersion a la hora de llegada sea menor que la duracion del prefijo ciclico. Por lo tanto,
se requiere que cada terminal movil transmisor esté sincronizado dentro de una fraccion de la duracion del prefijo ciclico
antes de que pueda transmitir datos.

En el acceso UTRA Evolucionado, se realiza la sincronizacion tanto en enlace ascendente como en enlace descendente.
En una etapa de la sincronizacion, sincronizaciéon de enlace descendente, el terminal mévil sincroniza (o bloquea) a la
frecuencia portadora y la temporizacién de tramas de la estacion base. Esta sincronizacion, sin embargo, no es suficiente
para garantizar que la estacion base pueda recibir adecuadamente las sefiales desde el terminal movil, puesto que los
terminales moviles pueden estar situados a diversas distancias en relacion con la estacién base. En consecuencia, se
necesita una sincronizacion adicional, sincronizacién de enlace ascendente, puesto que la distancia entre una estacion
base y un terminal mévil y por lo tanto, el tiempo de ‘ida y vuelta’, no suele ser conocido.

En el acceso UTRA Evolucionado, un canal de acceso aleatorio (RACH) soporta la sincronizacion de enlace ascendente
de los terminales moviles. El canal RACH en el acceso UTRA Evolucionado esta basado en la contencion, esto es,
cualquier terminal mévil, dentro de la célula, puede transmitir el recurso asignado al canal RACH. En consecuencia,
varios terminales moviles pueden intentar transmitir simultdneamente sefiales de sincronizacion y con el fin de reducir el
riesgo de que la estacion base deje de distinguir sefiales desde diferentes terminales moviles, se proporciona un conjunto
de secuencias de signaturas, en donde cada terminal mévil selecciona, de forma aleatoria, una secuencia de signaturas.

En los accesos UTRA y UTRA Evolucionado, una secuencia pseudo-aleatoria binaria, generada por un registro de
desplazamiento, se modula por secuencias de Hadamard de 16 bits para proporcionar estas secuencias de signaturas.
Aun cuando estas secuencias de signaturas, en numerosas instancias operativas, proporcionen buenas propiedades de
correlacion, existe todavia una necesidad de capacidades de deteccion mejoradas para detectar una signatura especifica
en presencia de ofra signatura simultanea, en particular a bajos valores de SIR.

La solicitud de patente WO 00/54424 A da a conocer la utilizacion de una o mas secuencias complementarias, p.e.,
pares de secuencias de Golay, para proporcionar una sincronizacion exacta y eficiente entre radiotransceptores. Una
propiedad fundamental de un par complementario de secuencias es que la suma de sus funciones de autocorrelaciéon
aperiddicas es igual a cero para todos los desplazamientos de tiempo no nulos.

La solicitud de patente US 2004/066802 A1 da a conocer un sistema y método de transceptores en un sistema de
comunicacion OFDM que permite la adquisicion de sincronizacion de simbolos exacta y mejora el rendimiento para el
desplazamiento de frecuencia y la estimacion de canales. El método utiliza un simbolo OFDM que tiene un intervalo de
guarda que incluye una secuencia de Palabra Unica (UW). La secuencia de Palabra Unica insertada en un intervalo de
guarda de un simbolo OFDM puede emplear una fila de datos pilotos que tiene una caracteristica de Auto-Correlacion de
Amplitud Cero Constante (CAZAC). La fila de datos de CAZAC, utilizada como una fila de datos pilotos, tiene una
excelente caracteristica de autocorrelacion y una caracteristica de correlacion cruzada de casi ‘0'.
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SUMARIO DE LA INVENCION

Es un objetivo de la presente invencién dar a conocer un método y un sistema para la sincronizacién de enlace
ascendente en un sistema de comunicacion celular multi-usuario, que tiene capacidades mejoradas para detectar una
signatura Unica en presencia de varias otras signaturas simultaneas, en particular a bajos valores de SIR, en
comparacion con la técnica anterior conocida.

En conformidad con la presente invencién, se da a conocer un método para la sincronizacion de enlace ascendente de
un primer transceptor y de un segundo transceptor en un sistema de comunicacion celular multi-usuario, en donde los
recursos de comunicacion estan divididos en canales de comunicacién. El método comprende las etapas de:

la recepcion, por el primer transceptor, de una sefial que comprende una primera secuencia de signatura transmitida
desde el segundo transceptor, en donde dicha primera secuencia de signatura se selecciona a partir de un primer
conjunto de secuencias de signaturas, siendo la primera secuencia de signatura, al menos en parte, una secuencia a
partir de un conjunto de secuencias de zonas de correlacion cero y

en el primer transceptor, la correlacion de la sefial recibida con al menos una secuencia de signatura a partir de un
segundo conjunto de secuencias de signaturas para la estimacion de la hora de llegada de dicha primera secuencia de
signatura para sincronizar la transmision entre el segundo transceptor y el primer transceptor.

Lo que antecede tiene la ventaja de que, aparte de mantener caracteristicas favorables de las secuencias de signaturas
de la técnica anterior, tales como las buenas propiedades de auto-correlacion para permitir la estimacion de
temporizacion exacta, se consiguen buenas propiedades de correlacion cruzada para permitir la estimacion de
temporizacién exacta de diferentes secuencias de signaturas simultaneas y parcialmente sincronizadas y una pequefa
relacion de potencia maxima a potencia media — una correlaciéon cruzada de cero o practicamente cero para la secuencia
de signaturas sincronas y simultaneas, lo que mejora, en gran medida, la probabilidad de deteccién de una secuencia de
signaturas particular, puesto que las secuencias son faciles de distinguirse entre si. Las capacidades de deteccion
mejoradas tienen la ventaja adicional de que en situaciones con mas de una secuencia de signaturas simultaneamente
transmitidas, tiene que ocurrir menos retransmisiones debido a la falta de detecciones y, en consecuencia, los recursos
del sistema se utilizan con mas eficacia. Asimismo, se hace cada vez mas importante obtener un acceso rapido alared y
ser capaces de transmitir, con rapidez, datos utilizando alta potencia. Las capacidades de deteccion mejoradas permiten
una deteccién mas rapida de un terminal movil especifico que desea transmitir datos, lo que facilita también la
interoperabilidad con el protocolo de IP.

El uso de secuencias de signaturas segun la presente invencion, ademas de tener las ventajas de que aun cuando el
nivel de la sefial de una secuencia de signaturas sea fuerte mientras que el nivel de la sefial de una secuencia de
signaturas practicamente simultanea es considerablemente mas débil, p.e., debido a la distancia, efecto de sombra
operativa o (quizas mas probablemente) un desvanecimiento rapido, la probabilidad de una deteccion correcta es
bastante mejorada.

La zona de correlacion cero de dicha primera secuencia de signaturas puede ser de una longitud tal que corresponda
practicamente al retardo previsto maximo de una transmision desde el segundo transceptor al primer transceptor.
Ademas, la sefial recibida puede estar en correlacion con al menos una secuencia de signaturas para un numero
predeterminado de retardos de la sefial, p.e., que corresponde al retardo previsto maximo. El retardo puede determinarse
utilizando la magnitud de la célula. Esto tiene la ventaja de que puede obtenerse una longitud deseada de la zona de
correlacién cero, en donde el niUmero de secuencias de signaturas puede variarse para proporcionar la longitud de zona
de correlacion cero requerida. Cuantas mas secuencias existan, tanto mas corta sera la zona de correlacion cero.

Un conjunto de filtros adaptados puede utilizarse en el primer transceptor para establecer la correlacion de la sefal
recibida con al menos una secuencia de signaturas o cada secuencia de signaturas en un grupo de secuencias de
signaturas para un numero predeterminado de retardos de las sefiales, en donde se detecta una salida maxima desde
cada filtro adaptado y después de que se utilice la salida maxima detectada desde cada filtro para la estimacion de la
hora de llegada para sincronizar la transmision desde el segundo transceptor. Lo que antecede tiene la ventaja de que la
correlacion puede realizarse de una manera simple.

Las secuencias de signaturas pueden tomarse a partir de un conjunto de secuencias generalizadas de Chirp-Like
obtenidas modulando una secuencia de Zadoff-Chu con un conjunto ortogonal de secuencias complejas.

A modo de ejemplo, el conjunto ortogonal de secuencias moduladoras es un conjunto de filas y/o columnas de una
matriz de Transformada de Fourier discreta o un conjunto de filas y/o columnas en una matriz de Hadamard. Esto tiene la
ventaja de que las secuencias de signaturas pueden realizarse de una manera simple.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 representa una estructura basica de transmisor de DFT-spread OFDM para transmision de datos
sincronizada;
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La Figura 2 representa los valores absolutos de las funciones de autocorrelacion y de correlacion cruzada de secuencias
de signaturas, a modo de ejemplo, segun la presente invencion;

La Figura 3 muestra una parte del grafico en la Figura 2 con mas detalle;
La Figura 4 muestra la probabilidad de falta de deteccion para una secuencia transmitida segun la presente invencion y

La Figura 5 muestra la probabilidad de falta de deteccion de una secuencia transmitida en presencia de una o mas otras
secuencias transmitidas segun la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE FORMAS DE REALIZACION A MODO DE EJEMPLO

La presente invencién se describira ahora, con mas detalle, en relacién con un sistema de comunicaciéon que emplea
DFT-spread OFDM.

En la Figura 1 se representa una estructura de transmisor basica para DFT-spread OFDM. Bloques de M simbolos
modulados complejos x,, n=0,1,..., M-1 se transforman por una DFT que da lugar a M coeficientes X;:

&
M-l -jam =

Xe=) xe M, k=01..,M-1 (1)

La salida desde la DFT es objeto de mapeado en subportadoras equidistantes I, = [, + kL, en donde [/, es un
desplazamiento de frecuencia y L es un numero entero mayor que o igual a 1. Todas las demas entradas para la
Transformada de Fourier discreta inversa (IDFT) de N puntos se establecen a cero.

La salida de la IDFT, y,, se proporciona mediante

_ jor 1
y!f:é iiﬂ]XﬁeJ N: n:O’l&“wN_] (2)

Por ultimo, para evitar la interferencia intersimbolos (ISl) y la interferencia intercanales (ICl), se inserta un prefijo ciclico,
es decir, una copia de la ultima parte de cada simbolo OFDM se inserta antes del principio del mismo simbolo. Una
ventana temporal puede aplicarse después del prefijo ciclico para reducir las emisiones fuera de banda.

El prefijo ciclico permite la ecualizacién en el dominio de las frecuencias. Sin embargo, una exigencia para la ecualizacion
satisfactoria en DFT-spread OFDM, asi como en OFDM, es la sincronizacion de las sefales transmitidas desde todos los
terminales moviles en una célula, de modo que la dispersién de retardos de la sefial junto con la dispersion en la hora de
llegada sea menor que la duracién del prefijo ciclico. Por lo tanto, se requiere que el terminal movil esté sincronizado para
estar dentro de una fraccion de la duracion del prefijo ciclico antes de que pueda transmitir datos.

Segun se indicé anteriormente, en una primera etapa de sincronizacion, en un sistema DFT-spread OFDM, el terminal
movil utiliza la frecuencia portadora y la temporizacién de tramas de la estacion base para realizar la sincronizacion.
Aunque esta etapa de sincronizacion garantiza que el moévil sincronizado de enlace descendente pueda recibir las
sefiales desde la estacion base, se necesita una sincronizacion adicional para compensar la distancia, generalmente
desconocida, entre el terminal moévil y la estacién base con el fin de garantizar que la estacién base pueda recibir
adecuadamente las sefiales desde el terminal moévil. Un terminal movil alejado de la estacién base recibira sefiales de
enlace descendente con un mayor retardo que un terminal moévil préximo a la estacion base y las sefiales transmitidas,
en el enlace ascendente, tardaran mas tiempo en propagarse a la estacion base para este terminal mévil, en
comparacion con las sefales desde un terminal movil mas préximo a la estacion base. Una vez que la estacion base
haya estimado el tiempo que tardara una sefial transmitida desde el terminal movil para alcanzar la estacion base, la
estacion base puede transmitir una orden al terminal mévil para ajustar su temporizacién de transmision, de modo que
las transmisiones desde varios terminales moviles lleguen a la estacion base en instantes operativos deseados.

Un aspecto importante de la segunda etapa de sincronizacion es que los terminales méviles hayan sincronizado ya la
recepcion de la sefial de enlace descendente y que todas las variaciones en la hora de llegada, en la estacion base de
las sefiales transmitidas desde los terminales méviles, sean debidas a los diferentes tiempos de ‘ida y vuelta’. Puesto que
la magnitud de la célula es conocida, la gama de horas de llegada se conoce a priori en la estacion base.

En el acceso UTRA Evolucionado, el canal de acceso aleatorio (RACH), en el enlace ascendente, soporta la
sincronizacion de enlace ascendente de terminales moviles. Es objeto de mapeado en algunos recursos a su debido
tiempo (ranuras de acceso) y frecuencia. En cada ranura de acceso, deberia existir un intervalo de guarda, de modo que
todas las sefales transmitidas lleguen dentro del tiempo asignado y no interfieran con las transmisiones de datos sin
importar el donde el terminal movil transmisor esté situado en la célula. Puesto que el canal RACH en el acceso UTRA



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2 428 388 T3

Evolucionado esta basado en la contencién, esto es, cualquier terminal movil dentro de la célula puede transmitir el
recurso de tiempo-frecuencia, asignado al canal RACH, mas de un terminal moévil puede intentar simultaneamente, o casi
simultaneamente, transmitir sefiales de sincronizacion. Con el fin de reducir el riesgo de que la estacion base deje de
distinguir las sefiales procedentes de los diferentes terminales moviles, se utiliza un conjunto de secuencias de
signaturas, en donde cada terminal moévil, normalmente en una forma aleatoria, selecciona una secuencia de signaturas
de entre el conjunto de secuencias de signaturas.

Puesto que la deteccidn satisfactoria de la secuencia de signaturas es necesaria para que el terminal movil acceda a la
red, es importante que la secuencia de signaturas transmitida requiera el respaldo de un amplificador de baja potencia
para permitir una potencia de transmision media alta y por lo tanto, una buena cobertura.

Las secuencias de signaturas en enlace ascendente deben tener las propiedades siguientes:
Buenas propiedades de auto-correlacion para permitir la estimacion de temporizacién exacta,

buenas propiedades de correlaciéon cruzada para permitir la estimacion de temporizacion exacta de diferentes secuencias
de signaturas simultaneas y parcialmente sincronizadas (esto es, sincronizadas en enlace descendente), en donde la
diferencia de fase esta limitada por el tiempo maximo de ‘ida y vuelta’ en la célula,

una correlacién cruzada cero para las secuencias de signaturas sincronas y simultaneas y
una pequena relacion de potencia maxima a media.

Estas propiedades se satisfacen, en gran medida mediante las signaturas de canales RACH en acceso UTRA
actualmente utilizadas y al menos parte de ellas constituyen también la recomendacion actual para el acceso UTRA
Evolucionado. En el acceso UTRA, una secuencia pseudo-auditoria binaria, generada por un registro de desplazamiento,
se modula por las secuencias de Hadamard de 16 bits para generar las secuencias de signaturas. Ademas, se aplica
una rotacion de la constelacién de sefiales para reducir la relacion PAPR de la seiial.

La modulacion que utiliza secuencias de Hadamard permite una reduccion de la complejidad en el receptor: para cada
retardo, la sefal recibida se multiplica, al nivel de elementos, con la conjugada compleja de la secuencia de cifrado
scrambling pseudo-aleatoria. Cada 16% muestra se suma para obtener un vector de 16 elementos. Por ultimo, las
secuencias de Hadamard se ponen en correlacion con el vector recibido para obtener salidas de correlacion de la
secuencia de signaturas.

Sin embargo, algunas de las propiedades de estas secuencias de signaturas conocidas, tales como la correlacion
cruzada mutua, esto es, la probabilidad de deteccion de una signatura Unica en presencia de una o mas otras signaturas
simultaneas podria ser mejor, en particular a bajos valores de SIR.

En conformidad con la presente invencion, se resuelve el problema anteriormente descrito utilizando secuencias de
zonas de correlacién cero, es decir, un terminal movil sincronizado en enlace descendente transmite una sefial, que es
una secuencia de signaturas desde un conjunto de secuencias de zonas de correlacion cero.

Un conjunto de M secuencias {d.(k)}, x=0,1,..., M-1,k=0,1,..., N-1 de longitud N se dice que es un conjunto de secuencias
de zonas de correlacion cero si todas las secuencias, en el conjunto, satisfacen las propiedades de auto-correlacion y de
correlacién cruzada siguientes:

N-1 -
i)d_((k+ p)mod N
La funcidon de autocorrelacion periédica H'd’( M, ((k + pymod N) es cero para todos los valores de P tal que 0
N-1 -
<|pl< T'y la funcién de correlacion cruzada periédica ﬁ=0d-‘(k)d” ((k + pymod V) es cero para todos los valores de P de

modo que |p|< T (incluyendo P=0). T es la longitud de la zona de correlacién cero.

En una forma de realizacién, a modo de ejemplo, de la invencion, el conjunto de secuencias de zonas de correlacion cero
se construye utilizando las secuencias de Chirp-Like Generalizadas (GCL). Una secuencia GCL {c(k)} se define como:

c(ky=a(k)bkmodm), k=0,1,....N-1. 3

en donde N=sm’ s y m son nimeros enteros positivos, {b(k)} es cualquier secuencia de m nimeros complejos de
magnitud unidad y {a(k)} es la secuencia de Zadoff-Chu
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2
wkiizeak N even
a(k) = N =0, 1,..., N-1 Iquier nc tero, 4
(k) :{k+l}f2+qk No R , » 4 es cualquier numero entero ( )

en donde Wy=exp(-2nt/N) y r es relativamente primo para N (esto es, el mayor divisor comun de »y N es igual a 1).

Cualquier secuencia de GCL tiene una funcién de correlacion periddica ideal, esto es, es una secuencia de
Autocorrelacion Cero de Amplitud Constante (CAZAC).

Si las dos secuencias de GCL c,(k) y ¢,(k) se definen utilizando la misma secuencia de Zadoff-Chu {a(k)} pero diferentes
secuencias de modulacién arbitrarias {b.(k)} y {b,(k)}, puede demostrarse (en una manera similar a la que se da a
conocer en B.M. Popovic, “Nuevos cédigos de bloques de espacio-tiempo complejos para la diversidad de transmision
eficiente”, IEEE 6th Int., Symp, en Spread-Spectrum Tech. & Appl (ISSSTA 2000), NJ, ESTADOS UNIDOS, paginas 132-
136, septiembre 2000) que la correlacion cruzada periddica es cero para todos los desplazamientos de tiempo p en las
zonas de retardo.

0<|p|<sm, sm<|p|<2sm.,....,(m-1)sm,<|p|<sm’.

Por ello, si las dos secuencias de modulacion anteriores son ortogonales, las secuencias de GCL resultantes no seran
ortogonales, sino que tendran también una zona de correlacién cero de longitud sm-1.

Sobre la base de esta propiedad, el conjunto de m secuencias de zona de correlaciéon cero puede definirse como el
conjunto de secuencias de GCL obtenidas modulando una secuencia de Zadoff-Chu comun {a(k)} con m diferentes
secuencias de modulacion ortogonales {b,(k)}, i=0,1,2,..., m-1, k=0,1,2,..., m-1. La correlacion cruzada periddica entre
cualesquiera dos secuencias, del conjunto, seran cero para todos los retardos entre —sm y +sm.

Las secuencias desde el conjunto de secuencias de zonas de correlacion cero se utilizan como las signaturas de
sincronizacion. Aunque los filtros adaptados para dichas signaturas calculen realmente las correlaciones cruzadas
aperiddicas, esta previsto que las propiedades de correlacion cruzada periddicas ideales, en la ventana de busqueda,
seran preservadas en mayor medida. El motivo es que para los retardos en la ventana de busqueda que sean muchos
mas pequefios que la longitud de la secuencia, las sumas para los valores de correlacion cruzada, aperiddica y periddica,
solamente difieren en un pequefio nimero de términos. Esta expectativa se confirma por las evaluaciones numéricas, tal
como se indicara mas adelante.

Para las secuencias de GCL serian posibles elecciones para la seleccion de secuencias de modulacion ortogonales, a
modo de ejemplo, uno u otro de los conjuntos de secuencias de Hadamard o secuencias de Transformada de Fourier
Discreta (DFT). El conjunto de secuencias DFT se define como

b(ky=W*, ik=0,1,..,m-1, (5)

m

mientras que el conjunto de secuencias de Hadamard se define como las filas (o columnas o posiblemente las filas y
columnas a la vez) en una matriz de Hadamard mxm definida como sigue: una matriz de Hadamard H,, de orden m
consiste solamente en 1s y -1s y tiene la propiedad H,,H,,"= mI, en donde I es la matriz de identidad y el exponente ”
indica una transposicion. Por lo tanto, las secuencias de Hadamard son ortogonales, para m=2", en donde » es un
numero entero positivo, las secuencias de Hadamard pueden definirse como

m=l

"kl

L
b(ky=(-1)" | i,k=01,...,m—1, (6)
en donde i, k;, son los bits de las representaciones binarias de m bits de longitud de numeros enteros i y k.

Los numeros reales m y N pueden seleccionarse para adaptarse a los requisitos del acceso UTRA Evolucionado. Para
una longitud dada de la secuencia, existe entonces una solucion de compromiso entre la longitud de la zona de
correlacién cero y el numero de signaturas que pueden proporcionarse.

A modo de ejemplo, para un ancho de banda de 1.25 MHz en el acceso UTRA Evolucionado, un tiempo, a modo de
ejemplo, disponible para la transmision de secuencias de signaturas es 500 ps y con un tiempo de guarda aproximado de
110 ps, la duracion de la secuencia es 390 us. Suponiendo una tasa de muestro de, p.e., 1.024 MHz, se deduce que la
longitud de las secuencias es N = 400 = sn”.

La magnitud de la célula suele ser conocida y por ello, la diferencia de tiempo maxima entre sefiales desde dos
terminales moviles en la célula (es decir, la suma de los tiempos de propagacion adicionales a y desde un terminal movil
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en relacion con el otro). En una forma de realizacion preferida, la longitud de zona de correlacion cero se adapta a esta
diferencia de tiempo, es decir, para obtener una baja correlacion para todas las posibles diferencias de tiempos hasta la
maxima diferencia posible. Si, a modo de ejemplo, la magnitud de la célula es 14 km, el tiempo de desplazamiento
maximo para una sefial corresponde a 96 simbolos con los supuestos anteriores. La baja correlacion cruzada en este
margen de retardos sera, en conformidad con lo que antecede, garantizada si sm=100, por lo que se deduce que m=4 y
s=25 (un mayor valor de m daria lugar a una mas corta, y por lo tanto, insatisfactoria, longitud de la zona de correlacion
cero. Para mayor simplicidad, se supone q=0 en la ecuacion (4). Ha de entenderse, sin embargo, que se pueden utilizar
otros valores de q. Un valor de q no cero dara lugar a un desplazamiento en la secuencia. Por ello, existen 4 secuencias
de signaturas diferentes de longitud 400.

En la Figura 2 se representan los valores absolutos de las funciones de auto-correlacion y correlacion de las secuencias
con la sefial recibida.

N-A—p
Ry(p)= Y c.(k)c;(k+p)
La amplitud de la funcion de correlacion aperiédica k=0 , endonde p es el retardo y “*” indica

la conjugada compleja, se representa en la Figura 2 para la secuencia de GCL de DFT modulada, con N=400 (s=25 y
m=4)y r=1.

Un conjunto de secuencias de GCL moduladas en Hadamard tiene funciones de auto-correlacion y de correlacion
cruzadas similares a las representadas en la Figura 2. Los valores maximos de las funciones de correlacion cruzada
estan situados cerca de multiplos de sm=100. Los valores maximos presentan un determinado ensanchamiento, esto es,
los valores de correlacion proximos a multiplos de sm tienen valores no cero considerables, que no estan presentes para
la funciones de correlaciéon cruzada periddica. Sin embargo, para los parametros dados, las funciones de correlacion
cruzada no exceden de 20 para retardos menores que 96. En consecuencia, para una célula de tamafo de 14 km,
solamente la parte del trazado para p=96 es de interés y en este intervalo, el resultado de la correlacién no es ambiguo.
La parte del trazado en la Figura 2, que muestra retardos desde 0 a 100, se representa con mas detalle en la Figura 3.

La sincronizacion realiza se realiza por la estacion base utilizando un conjunto de filiros adaptados para establecer la
correlacién de la sefal recibida con la secuencia de signaturas en el conjunto de secuencias de signaturas para todos los
retardos dentro de la ventana de busqueda y detectando una salida maxima desde cada filtro adaptado. Se utiliza un
umbral para reducir la probabilidad de deteccion falsa, esto es, el umbral se establece a un valor tal que cuando la sefial
recibida solamente consiste en ruido da lugar a una deteccion con una cierta probabilidad, p.e., 0.0001.

La salida maxima detectada desde cada filtro se utiliza luego para la estimacion de la hora de llegada, esto es, el retardo,
para sincronizar la transmisién desde el terminal mévil.

La sefial de comparacién en la estacion base puede ser no periddica, esto es, consistir en solamente un periodo. Como
alternativa, esta sefial puede ser periédica o estar constituida por un periodo mas una parte de un periodo en uno o
ambos lados. Si se utiliza una sefial periédica, el umbral debe aumentarse puesto que aumenta también la probabilidad
de una deteccion errénea. Por otro lado, se aumenta la solidez cuando mas de una secuencia de signaturas esta
presente. Ademas, por supuesto, es también posible extender la secuencia de signaturas transmitida por el terminal
movil en una parte de un periodo a uno u otro o ambos lados de la secuencia. La longitud de las partes adicionales
puede determinarse por el tiempo disponible para transmitir la secuencia de signaturas.

En una forma de realizacion de la presente invencion, todas las células en un sistema estan provistas del mismo ndmero
de secuencias de signaturas, preferentemente este nimero se selecciona basandose en la mayor célula en el sistema.
Como es evidente, sin embargo, las secuencias de signaturas especificas pueden variar desde una célula a otra. Esta
circunstancia tiene la ventaja de que cuando un terminal movil esta presente en la separacion entre dos células, puede
determinarse qué célula intenta la conexion. Si células préximas tienen el mismo conjunto de secuencias de signaturas,
dos 0 mas estaciones de base pueden intentar responder a la llamada procedente del terminal mévil. Por otro lado,
puede determinarse qué estacion base es la que proporciona la mejor calidad de la sefial y por lo tanto, qué estacion
base es la que debe responder. Como también es evidente a partir de lo que antecede, sin embargo, es también posible
tener diferentes conjuntos de secuencias de signaturas en diferentes células. Los diversos conjuntos de secuencias de
signaturas pueden obtenerse facilimente variando el valor de r. Qué valor de r utilizar puede transmitirse al terminal movil,
lo que puede proporcionar el conjunto de secuencias de signaturas en funcion de las ecuaciones anteriores. Ademas, si
la magnitud de la célula es mas pequefia, el nimero de secuencias de signaturas puede aumentarse con la longitud de
secuencia mantenida. Si, a modo de ejemplo, el tamafio de la célula es 7 km, el nimero de etapas de retardos que se
necesita es solamente la mitad de la necesaria en la forma de realizacién, a modo de ejemplo, anterior. En
consecuencia, m puede establecerse en 7 y s en 8. Esto dara lugar a una secuencia de signaturas de longitud 392 y 7
secuencias de signaturas que cumplen los requisitos del tamafrio de la célula, esto es, durante sm -1 = 55 etapas. En esta
forma de realizacion, a modo de ejemplo, el tiempo de guarda anterior se ha mantenido. Sin embargo, es también posible
reducir el tiempo de guarda en células mas pequefias y de este modo permitir secuencias de signaturas mas largas y
asimismo, también un nimero mayor de secuencias.
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Los rendimientos de la deteccion de estas secuencias de signaturas propuestas, o preambulos, se ha evaluado mediante
simulaciones al nivel de enlace. El preambulo de WCDMA RACH truncado se ha utilizado como una referencia con las
secuencias de modulacién Hadamard que son de 4 bits de longitud, en lugar de secuencias de 16 bits de longitud, para
mantener el mismo numero de secuencias de signaturas como para las secuencias propuestas. El nimero de antena de
recepcion es dos y las correlaciones de las dos antenas en el mismo retardo, se combinan de forma no coherente, esto
es, los valores absolutos del filtro adaptado en cuadratura desde las dos antenas, en el mismo retardo, son afiadidos. El
numero de pruebas es 100000.

Se han simulado dos escenarios operativos. En ambos escenarios operativos, el detector establece la correlacién de la
sefal recibida con todas las posibles secuencias de signaturas en la ventana de busqueda. Se establece un umbral para
proporcionar una probabilidad de alarma falsa de 0.0001 para una secuencia de signaturas en un retardo Unico. La falta
de deteccion se declara si no se detecta la secuencia de signaturas transmitida.

En el primer escenario operativo, solamente se transmite un preambulo en un recurso de tiempo-frecuencia para el canal
RACH. El retardo se distribuye de forma aleatoria dentro de la ventana de busqueda, esto es, en esta forma de
realizacion, a modo de ejemplo, variando desde 0 a 96 muestras, en correspondencia con los moéviles aleatoriamente
distribuidos en la célula.

En el segundo escenario operativo, dos 0 mas secuencias de signaturas diferentes, procedentes del mismo conjunto, se
transmiten en el mismo recurso de tiempo-frecuencia. La relacion SNR de la signatura S1 es fija (SNR =-15 dB) y las
otras signaturas interferentes se transmiten con varios desplazamientos de potencia para la signatura 1. Sin embargo,
todas las signaturas interferentes se transmiten con la misma potencia. Todas las signaturas se transmiten con retardos
aleatorios independientes dentro de la ventana de busqueda. La probabilidad de falta de deteccién de la sefial mas débil,
la signatura S1, se registra. La relacién SIR es la relacion de la potencia de signatura S1 a la potencia de cualquiera de
las signaturas interferentes.

Los resultados de la simulacion se muestran para los escenarios operativos 1y 2 en las Figuras 4 y 5, respectivamente.
En la Figura 4 se representa la probabilidad de falta de deteccién para una secuencia transmitida y en la Figura 5 se
representa la probabilidad de falta de deteccidn de una secuencia transmitida en presencia de otra secuencia transmitida.
De la Figura 4 se deduce que no existe ninguna diferencia en la probabilidad de la falta de deteccion en el caso sin una
secuencia interferente en comparacion con la técnica anterior. Por ello, en esta situacion, las secuencias de signaturas,
segun la presente invencion, se realizan asi como las secuencias de la técnica anterior.

Con respecto al segundo escenario operativo, sin embargo, con dos 0 mas secuencias transmitidas simultaneamente o
casi simultaneamente, los resultados representados en la Figura 5 demuestran claramente un rendimiento de la
deteccion bastante mejorado en la presencia de una o varias secuencias interferentes para el conjunto de secuencias
segun la presente invencion. Para el conjunto de secuencias que se propone, el rendimiento de la deteccidon no cambia
con un mayor numero de elementos interferentes, ni incluso para muy bajos valores de SIR, mientras que para las
secuencias de referencia, el rendimiento se deteriora en gran medida, a medida que aumenta el nimero de elementos
interferentes y con la relacion SIR decreciente. Esta importante diferencia puede, al menos en parte, explicarse por la
condicion de que cuando una sefial fuerte y una sefial débil estan simultaneamente presentes, partes de la sefial mas
fuerte, durante la correlacion, se interpretara como parte de la sefial mas débil, con un retardo incorrectamente calculado
como resultado. El uso de secuencias de signaturas, segun la presente invencion, tiene la ventaja de que, como puede
deducirse de la Figura 5 aun cuando el nivel de la sefial de una secuencia de signatura sea fuerte mientras que el nivel
de la sefal de una secuencia de signaturas practicamente simultdnea sea considerablemente mas débil, la probabilidad
de una deteccion correcta esta bastante mejorada.

La mas baja probabilidad de falta de deteccion mostrada para el conjunto propuesto de secuencias se debe a las buenas
propiedades de correlacion cruzada de la secuencias de zonas de correlacion cero y en consecuencia, la presente
invencién da a conocer una importante mejora en comparacion con la técnica anterior. Ademas, esta mejora de la
probabilidad de deteccién mediante el uso de secuencias de zonas de correlacion cero puede permitir la reduccién de la
potencia transmitida para el preambulo del canal RACH, con lo que se reduce la interferencia global en el sistema y se
aumenta la duracién de la bateria.

Ademas, en la descripcién anterior, la invencion ha sido descrita utilizando las secuencias de zonas de correlacion cero.
Sin embargo, es también posible utilizar secuencias truncadas, esto es, no se utilizan todas las secuencias de zona de
correlacioén cero. Esto reducira la probabilidad de deteccién, con la ventaja, sin embargo, de que aumenta la libertad en la
seleccion del numero de secuencias de signaturas para una longitud de signatura particular. La truncacion puede variar
con la magnitud de la célula, en células mas pequefias puede admitirse una mayor truncacion con el rendimiento
satisfactorio mantenido.

Segun se describié anteriormente, la presente invencion tiene varias ventajas operativas. Sin embargo, existen otras
caracteristicas que han de considerarse con el fin de que el sistema funcione de forma adecuada. A modo de gjemplo,
segun se indicé con anterioridad, es importante que la secuencia de signaturas transmitida requiera el respaldo de un
amplificador de baja potencia para permitir una potencia de transmision superior a la media y por lo tanto, una buena
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cobertura. Dos medidas relacionadas con la reserva de energia son la relacion de valor de potencia maximo a medio
(PAPR) y la métrica cubica (CM).

A continuacién, se dara a conocer el impacto de la presente invencion sobre estas medidas.
Suponiendo que z(t) es la sefial de banda base normalizada, de modo que su valor de expectativa es E(z(t)*) = 1. La
relacion PAPR en el 99.9° percentil se define como el valor x, de modo que la probabilidad de que 10log;(|z(t))< x es

igual a 0.999.

El CM se define como:

CM = [20logo ((v_norm*) ms) — 20log;o ((v_norm_ref*) me)] / 1.85 €))

en donde

-v_norm es la forma de onda de tensiéon normalizada de la sefal de entrada.

-v_norm_ref es la forma de onda de tension normalizada de la sefial de referencia (12.2 kbps AMR Speech en WCDMA).
La tabla 1 proporciona una lista de los valores de PAPR en el 99.9° percentil para un preambulo de canal RACH de
WCDMA de referencia truncado a 400 muestras con secuencias de modulacion de Hadamard de 4 bits y para las
secuencias de GCL con secuencias de modulacién de Hadamard y DFT (Transformada de Fourier Discreta). La tabla 2

indica los valores de CM correspondientes.

Tabla 1 valores PAPR (99.9° percentil)

Filtro de modelacion de pulsos WCDMA GCL -DFT GCL — Hadamard

Sinc. 3.9-59dB 2.8dB 4.5dB

Coseno elevado al cuadrado,

factores de redondeo = 0.15 26-34d8 3.0dB 3.6dB

Tabla 2 Valores de métrica cubica

Filtro de modelacion de pulsos WCDMA GCL -DFT GCL — Hadamard

Sinc. 0.1-0.5dB -0.6 dB 1.4dB

Coseno elevado al cuadrado,

factores de redondeo = 0.15 -03-0.1dB -06d8 1.1dB

En todos los casos, el valor de PAPR maximo se proporciona durante todas las secuencias de modulacion. El margen de
valores dados para el preambulo del canal RACH de WCDMA es a través de todos los codigos de cifrado. Para las
secuencias de GCL, la secuencia de Zadoff-Chu con =1 ha sido utilizada. Ha de entenderse que este ejemplo especifico
del valor de r es solamente a modo de ejemplo. Dos filtros de conformado de pulsos diferentes se aplican a este
respecto, un filtro de sincronizacion simple y un filtro de coseno elevado al cuadrado con factor de redondeo 0.15.

A partir de las tablas, resulta evidente que la secuencia modulada en DFT tiene mas baja relacion PAPR y mas baja
métrica cubica que la secuencia de GCL modulada en Hadamard. Ademas, aplicando un filiro de coseno elevado al
cuadrado no se mejora ni PAPR ni la métrica cubica de la secuencia modulada en DFT.

Por ultimo, la relacion PAPR de la secuencia de GCL modulada en DFT es tan buena como para las secuencias de
WCDMA con un filtro de coseno elevado al cuadrado, mientras que la métrica cubica es algo mejor que para las
secuencias de WCDMA. Resulta evidente que es posible encontrar conjunto de secuencias de zonas de correlacion cero
que permiten una baja reserva de energia.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para la sincronizacion de enlace ascendente de un primer transceptor y de un segundo transceptor en
un sistema de comunicacion celular multi-usuario en donde los recursos de comunicacion estan divididos en canales de
comunicacion, caracterizado por cuanto que el método comprende las etapas de:

la recepcion, por el primer transceptor, de una sefial que comprende una primera secuencia de signaturas transmitida
desde el segundo transceptor, en donde dicha primera secuencia de signaturas se selecciona a partir de un primer
conjunto de secuencias de signaturas, siendo la primera secuencia de signaturas, al menos en parte, una secuencia a
partir de un conjunto de secuencias de zonas de correlacion cero y

en el primer transceptor, la correlacion de la sefial recibida con al menos una secuencia de signaturas desde un segundo
conjunto de secuencias de signaturas para la estimacion de la hora de llegada de dicha primera secuencia de signaturas
para sincronizar la transmision entre el segundo transceptor y el primer transceptor.

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde la sefial recibida esta en correlacién con al menos una secuencia de
signaturas para un numero predeterminado de retardos de la sefial.

3. El método segun la reivindicacion 1 o 2, en donde la zona de correlacion cero de dicha primera secuencia de
signaturas es de una longitud tal que corresponde practicamente al retardo previsto maximo de una transmisién desde el
segundo transceptor al primer transceptor.

4. El método segun la reivindicacion 2 o 3, en donde la magnitud de la célula se utiliza para determinar el retardo
maximo en dicha fase de correlacion y/o el retardo previsto maximo de una transmision desde el segundo transceptor al
primer transceptor.

5. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en donde la etapa de correlacién comprende las etapas
siguientes:

la utilizacion de un conjunto de filtros adaptados, en el primer transceptor, para establecer la correlacion de la sefal
recibida con al menos una secuencia de signaturas para un nimero predeterminado de retardos de la sefial,

la deteccion de una salida maxima desde cada filtro adaptado y

la utilizacion de la salida maxima detectada desde cada filtro para la estimacion de la hora de llegada de la primera
secuencia de signaturas para sincronizar la transmision entre el segundo transceptor y el primer transceptor.

6. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en donde la etapa de correlacion comprende la
correlacion de la sefial recibida con cada secuencia de signaturas en dicho segundo conjunto de secuencias de
signaturas para un nimero predeterminado de retardos de la sefial recibida.

7. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde cada secuencia de signaturas del primer
conjunto de secuencias de signaturas se toma a partir de un conjunto de secuencias generalizadas de Chirp-Like
obtenidas modulando una secuencia Zadoff-Chu con un conjunto ortogonal de secuencias complejas.

8. El método segun la reivindicacién 7, en donde el conjunto ortogonal de secuencias de modulacion es el conjunto de
filas y/o de columnas de una matriz de Transformada de Fourier Discreta o

el conjunto ortogonal de secuencias de modulacién es un conjunto de filas y/o columnas en una matriz de Hadamard.

9. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde dicha primera secuencia de signaturas
se selecciona de forma aleatoria, entre la secuencia de signaturas en dicho primer conjunto de secuencias de signaturas.

10. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde dicho primer conjunto de secuencias de
signaturas y dicho segundo conjunto de secuencias de signaturas constituyen el mismo conjunto de secuencias de
signaturas.

11. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde una referencia que representa un
conjunto particular de secuencias de signaturas se transmite al segundo transceptor y en donde se utiliza la referencia,
por el segundo transceptor, para recuperar el sistema de conjunto de secuencias de signaturas a utilizarse.

12. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde dicha primera secuencia de signaturas
constituye una secuencia truncada desde un conjunto de secuencias de zonas de correlacion cero.
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13. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde la sincronizacion de enlace descendente
se realiza entre dicho segundo transceptor y dicho primer transceptor antes de las etapas de sincronizacion de enlace
ascendente.

14. Un sistema para sincronizacion de enlace ascendente de un primer transceptor y de un segundo transceptor en un
sistema de comunicacion celular multi-usuario, en donde los recursos de comunicacion estan divididos en canales de
comunicacion, caracterizado por cuanto que el sistema comprende:

medios para recibir una sefial que comprende una primera secuencia de signaturas transmitida desde el segundo
transceptor, en donde dicha primera secuencia de signaturas se selecciona desde un primer conjunto de secuencias de
signaturas, estando la primera secuencia de signaturas dispuesta de modo que sea, al menos en parte, una secuencia
desde un conjunto de secuencias de zonas de correlacion cero y

medios para establecer la correlacion de la sefial recibida con al menos una secuencia de signaturas desde un segundo
conjunto de secuencias de signaturas para la estimacion de la hora de llegada de dicha primera secuencia de signaturas
para sincronizar la transmision entre el segundo transceptor y el primer transceptor.

15. Un transmisor para uso en un sistema de comunicacién celular multi-usuario caracterizado por cuanto el transmisor
comprende medios para transmitir una primera secuencia de signaturas a un receptor, en donde dicha primera secuencia
de signaturas se selecciona desde un primer conjunto de secuencias de signaturas y en donde dicha primera secuencia
de signaturas es, al menos en parte, una secuencia desde un conjunto de secuencias de zonas de correlacion cero con
el fin de permitir al receptor la estimacion de la hora de llegada de dicha primera secuencia de signaturas mediante una
correlacién para sincronizar la transmision entre el transmisor y el receptor.

16. Un sistema de comunicacion celular multi-usuario que presenta recursos de comunicacion para la comunicacion
entre al menos un primer transceptor y un segundo transceptor, caracterizado por cuanto que dicho sistema de
comunicacion comprende medios para realizar un método segun se establece en cualquiera de las reivindicaciones 1 a
13.

11
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