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DESCRIPCION
Procedimiento de sincronizacién y de control en los sistemas de comunicacion inalambricos

La invencion se refiere, en particular, a un procedimiento de sincronizacion en las comunicaciones inalambricas y en
especial, en el campo de los satélites en los que se busca la sincronizacion y el control entre una estacion maestra
horaria de la red y un abonado de la red de telecomunicaciones.

Se utiliza principalmente en el campo de las telecomunicaciones que usan una forma de onda OFHMA (acceso
multiple por salto de frecuencia ortogonal u Orthogonal Frequency Hopping Multiple Access).

En el campo de las telecomunicaciones que utilizan unas formas de onda del tipo OFHMA, la ortogonalidad se
asegura habitualmente mediante una distribucion y un mantenimiento de la hora del tipo maestro-esclavo que se
realiza de manera que los instantes de llegada de todas las portadoras emitidas por el segmento de base en el
mismo repetidor estén sincronizadas en el satélite, esto con una precision de sincronizacién mejor que la duracion
de un hueco del escalén de la forma de onda EVF (de evasion de frecuencia). Esto garantiza una auto-interferencia
nula de la red y por tanto una mejor capacidad de la red. La gestion de la hora es asi de tipo centralizado.

El medio utilizado generalmente para cumplir la condicién de ortogonalidad anterior es un bucle de control entre el
maestro horario de la red y cada abonado (esclavo) de la red.

Dada la latencia del bucle de control, cualquier variacion del Tiempo de Transito debido al movimiento del satélite
(por ejemplo, la inclinacién de algunos grados del plano orbital que crea el famoso “ocho” del satélite) o del portador
(por ejemplo, la velocidad de la nave) en un sistema controlado de 1% orden se traduce en un régimen permanente
con un error de bucle incompatible con la exigencia de precision de sincronizacion requerida por la condicion de
ortogonalidad.

El doble problema a resolver es por lo tanto asegurar un tiempo de convergencia del bucle satisfactorio, al mismo
tiempo que un error de bucle nulo o casi nulo en régimen permanente, con un margen de estabilidad correcto. En
efecto, el tiempo de convergencia de este bucle de control es un elemento preponderante en el rendimiento de
tiempos de reentrada en la red de una estacion.

Es conocido por la técnica anterior la utilizacién de un control de segundo orden para anular este error de bucle. Sin
embargo, esto se realiza en detrimento del tiempo de convergencia del bucle que se incrementara de manera
significativa para mantener un margen de estabilidad suficiente del bucle de control. Los inconvenientes de la
solucién del control de segundo orden son particularmente su complejidad y sobre todo el alargamiento del tiempo
de convergencia.

Puede surgir también un rebose importante con varios rebotes para ciertos reglajes de las ganancias del bucle.
El documento US 4 811 365 describe un procedimiento de sincronizacion en las comunicaciones inalambricas.

El procedimiento segun la invenciéon utiliza principalmente una informacién suplementaria que es la velocidad de
variacion del trayecto satélite-portador que permite hacer converger hacia cero el bucle largo de un abonado. Esta
velocidad de variacién se encuentra, por ejemplo, calculando la derivada de la posicién temporal de recepcion del
enlace de servicio EVF denominado “baliza horaria”, que se emite por el maestro de la hora con difusiéon permanente
hacia todos los abonados de la red.

La invencion se refiere principalmente a un procedimiento de sincronizacion en un sistema de telecomunicaciones
por satélite transparente que comprende una estacién maestra y una o varias estaciones de abonado, utilizando el
sistema para intercambiar las informaciones una forma de onda del tipo de salto de frecuencia ortogonal,
intercambiando un abonado y el maestro unos mensajes de peticion de hora y de respuesta de la hora, estando
controlada la hora de emisién de cada abonado por un bucle largo controlado por el maestro de manera que todas
las sefales de la red lleguen sensiblemente sincronizadas en el repetidor del satélite, determinando la estacion
maestra el error de bucle AB(n) de un abonado determinando el desfase entre el instante de recepcién y la peticién
de hora de la estacion de abonado y el instante de recepcién de su propia baliza horaria, caracterizado porque:

e una estacion de abonado tiene en cuenta el valor del desfase (error de bucle) recibido en la respuesta de la hora
y la velocidad de variacion del trayecto satélite-portador deducido de la recepciéon de la baliza horaria, para
proceder a un reajuste de su hora de emisién de la nueva peticién de hora, y porque

e |a estacién maestra o una estacion de abonado compara el valor del error de bucle medido con un valor de
umbral y cuando el valor del error de bucle, para una estaciéon de abonado dada, es inferior o igual al valor de
umbral, la estacién maestra da la autorizacion para emitir su trafico a dicha estacién de abonado.

Se determina la hora de emisién que permite anular el error de bucle en régimen permanente por ejemplo realizando
en cada ciclo del bucle (es decir cada intercambio solicitud/respuesta de la hora) el algoritmo siguiente:

HBemi (n+1) = H®emi (n) - Go B(n—k) — C(n) [E3]
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en la que:

Go es la ganancia de bucle

C(n) un término de correccién que estima en este caso la variacioén del trayecto satélite-abonado y que es igual,
segun el algoritmo de la invencién, a:

C(n) = Hrec(n) — Hrec(n-1)

H®emi: hora de emisién de la estacion de abonado

B(n) error de bucle para la estacién de abonado B

Hrec: hora de recepcion por el abonado de la baliza horaria emitida por el maestro

“k”: latencia del bucle expresada en numero de ciclos del bucle = duracion que separa la mediciéon del desfase de la
toma en consideracion del reajuste.

La etapa de comparacion del error de bucle y el valor de umbral se ejecuta por ejemplo en varios ciclos del bucle
consecutivos.

El valor de umbral se elige por ejemplo inferior a la duracion del hueco de escalon de la forma de onda.
La forma de onda es por ejemplo una forma de onda OFHMA.

La invencién se refiere también a un dispositivo que permite sincronizar una estacion maestra y una o varias
estaciones de abonado en una red de comunicaciones inalambricas, comprendiendo al menos un procesador
dispuesto en cada una de las estaciones de abonado, estando adaptado un procesador para calcular el reajuste de
la hora de emisién de cada abonado teniendo en cuenta la velocidad de variacion del trayecto satélite-abonado,
dispuesto un procesador del lado de la estacion maestra, adaptado para medir el error de bucle y un procesador
adaptado para comparar el valor del error con un valor de umbral y cuando el valor de error de bucle, para una
estacion de abonado, sea inferior o igual al valor de umbral, para dar autorizacién a dicha estacién de abonado para
emitir su trafico.

El procesador adaptado para comparar el valor del error de bucle y el valor de umbral esta dispuesto en la estacion
maestra o en una estacién de abonado.

La invencién presenta principalmente las ventajas siguientes: permite un tipo de convergencia sensiblemente
idéntico al de un bucle de control de primer orden mientras asegura un error de bucle nulo compatible con el criterio
de ortogonalidad.

El rendimiento en tiempos de reentrada en la red de una estacion es significativamente mejorado. La idea es simple
de realizar. La estabilidad del bucle se mejora.

Surgirdn mejor otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién con la lectura de la descripcién a
continuacion de un ejemplo de realizacién, dado a titulo ilustrativo en ningin caso limitativo, con unas figuras
adjuntas que representan:

e lafigura 1, una representacion de las leyes EVF ortogonales,

e lafigura 2, la representacion de un canal de difusién de la hora sincrona,

e lafigura 3, un sindptico de la adquisicion de la hora mediante bucle largo y la figura 4 las etapas realizadas,
e lafigura 5, una implementacion del control de la hora mediante bucle largo,

e lafigura 6, una respuesta a un escaldn del bucle largo,

e la figura 7, unos resultados de simulacion que comparan la convergencia obtenida segun la técnica interior y
realizando el procedimiento segun la invencién, y

e lafigura 8, una representacion de la latencia en un bucle largo.

En resumen, la idea de la invencién consiste principalmente en utilizar una informacién suplementaria, por ejemplo la
velocidad de variacion del trayecto satélite-portador del lado del abonado, para obtener una sincronizacion mas
rapida del bucle. Esta informacién se puede obtener calculando la derivada de la posicién temporal de la recepcion
del enlace EVF denominado “baliza horaria” que se emite por el maestro de la hora como difusién hacia los
abonados de la red.

Se trata, principalmente para esta baliza horaria, de una difusién permanente de la hora sincrona (designada en
anglosajéon con full-EVF) e implicita (no la Time-Of-Day explicitamente transportada). Todas las estaciones de
abonados o usuarios de la red tienen su hora de recepcion del trafico controlada en base a esta baliza horaria. Los
abonados son, por ejemplo, unas unidades de comunicacién, UC, (moduladores que emiten cada uno una portadora
de trafico). Para una estacion, hay una o varias UC que emiten en el mismo receptor y que tienen necesidad de ser
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controladas independientemente cada una por el maestro para no auto-interferirse.

De manera general, el procedimiento segun la invencion se puede utilizar en cualquier sistema EVF ortogonal
(OFHMA) del tipo maestro-esclavo o cualquier otro sistema que utilice una forma de onda que presente unas
caracteristicas similares a las de las formas de onda OFHMA.

La técnica EVF ortogonal (OFHMA) consiste, en el contexto de los enlaces de comunicaciones SAT-COM, en
sincronizar temporalmente y en frecuencia todos los escalones del salto de frecuencia que llegan en el repetidor del
satélite, de manera que la superposicion entre 2 escalones sea mas pequena que la duracién del hueco entre
escalones de la forma de onda EVF.

Dado el movimiento del satélite (el famoso ocho) GEO y/o el movimiento del portador de la estacién del segmento
terrestre, es necesario tener un maestro de la hora (estacién NC = “Network Controller”) que controle todas las
emisiones de los abonados (estaciones NM = “Network Member”) de la red con tantos bucles largos como
abonados, de manera que se respete el criterio de ortogonalidad y por tanto anular la auto-interferencia de la red
para ganar en capacidad.

La figura 1, Leyes EVF ortogonales (OFHMA), muestra en un diagrama tiempo-frecuencia, un conjunto de enlaces
de trafico que comparten la misma banda de escalonamiento, sin interferirse mutuamente.

El maestro de la hora (estacion NC) emite una baliza horaria permanente en EVF que llega al satélite a la hora del
sistema Ho. La banda de escalonamiento del EVF puede ocupar uno o varios repetidores del satélite. Esta estacién
NC mantiene la hora del sistema principalmente con la ayuda:

e de una referencia horaria Ho (por ejemplo, la escala de tiempo internacional “GPS time” o la del tiempo universal
coordinado “UTC” modificado para despejar unos segundos intercalares y convertirse en una escala de tiempo
continua),

e de una estimacion final de su tiempo de transito TT (por ejemplo, la medicién del TT mediante bucle corto).

Esta hora del sistema define la hora de referencia de la red. Se trata de una hora estandar elegida por convencion
entre todos los abonados de la red para hacer la adquisicion de la hora y permitir la interoperabilidad. El canal de
baliza horaria difundido permanentemente se designa DIFF en la descripcién. La figura 2 ilustra el canal de difusién
de la hora sincrona full-ECCM.

Del lado del maestro de la hora, dado que el tiempo de transito entre la estacién maestra NC y el satélite varia con el
tiempo, se compensa esta variacion controlando la hora de emision Hemi de la estacion maestra HC sobre la
medicion del tiempo de transito TT obtenida mediante bucle corto (ejemplo: mediante escucha de su propio canal
DIFF). Esto permite a la estacion maestra NC mantener el instante de llegada del DIFF sobre el satélite a la hora Ho.

La figura 3 es un sindptico de la adquisicion de la hora via radio y la figura 4 reagrupa un ejemplo de etapas de
adquisicion de la hora para un bucle largo.

Del lado del abonado (estacién NM), la adquisicion pasiva de la hora via radio se obtiene, por ejemplo, mediante la
técnica de la ley de guarda EVF clasica que consiste en buscar una frecuencia desde el instante -AT hasta el
instante +AT, correspondiente a la incertidumbre temporal relativa entre la estacion NM y la estacion NC. Esta
incertidumbre temporal engloba una incertidumbre horaria y una incertidumbre del tiempo de transito.

En resumen la sincronizacion de las estaciones de abonado se efectla:
e en larecepcion, a partir de la escucha del canal DIFF,
e en la emision, mediante un bucle largo de control que se controla mediante la estacién maestra NC.

Del lado de la estacion de abonado NM, una vez que se detecta el canal DIFF, la hora de recepcion Hrec de la
estacion de abonado NM se reajusta y sigue la evolucion del canal DIFF gracias al seguimiento temporal del
tratamiento de la sefal. La demodulacion del canal de trafico de recepcién se autoriza. Segun la forma de onda, el
canal de trafico se puede multiplexar con el canal DIFF o bien los dos canales ocupan 2 UC (unidades de
comunicacién) diferentes.

Del lado NC (estacidon maestra), hay una busqueda del mensaje técnico de peticion de hora por el abonado
denominado SYNCH_EL “extremo de enlace” sobre un intervalo de busqueda reducido, por ejemplo +/- 200 ps, que
debe ser compatible con la precision del tiempo de transito inicial de la estacion NM.

Del lado NM (estacion de abonado), hay una emisién del mensaje técnico de peticion de hora denominado
SYNCH_EL que se anticipa en 2 x TTinit, en la que TTinit = tiempo de transito inicial, estimado generalmente
mediante célculo local a partir de las efemérides del satélite (calculadas centralmente por la estacion de control del
satélite) recibidas con el DIFF, y de la posicién geogréfica local de la estacion NM.
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Del lado NC (estacion maestra), cuando se detecta un mensaje SYNCH_EL valido, entonces el NC mide la
desviacién entre la hora de recepcion del mensaje entrante y la hora prevista a la que se debia haber recibido si no
hubiese error de sincronizacion.

Esta ultima hora prevista corresponde al instante de recepcion del DIFF. Esta desviaciéon del bucle AB(n) de cada
abonado, indicada también como f(t) en lo que sigue en el documento, se mide después de reenviar con una latencia
de t segundos (correspondiente en la implementacién a la duracion de varios ciclos del bucle) selectivamente hacia
el NM en un mensaje de respuesta de hora denominado SYNCH_OUT (mensaje técnico de reajuste). Por ejemplo,
si hay 100 médems de abonados de la red de sincronizacién, entonces habra 100 bucles largos independientes
controlados por un maestro de la hora, en este caso designado NC. Esto es por lo que la unidad de comunicacién
NC nominal se debe redundar mediante una unidad de comunicacién NC de socorro (localizada conjuntamente o no)
en caso de averia, con una conmutacién automatica de manera que se asegure una continuidad de los servicios de
tréfico y no detener toda la red porque la estacion maestra NC tenga una averia.

Del lado de la estacién de abonado NM, cuando recibe el mensaje técnico SYNCH_OUT, corrige su hora de emision
Hemi aplicando una consigna B(n) con una ganancia de filtrado del algoritmo de bucle largo (descrito en el presente
documento a continuacién) para reenviar un mensaje SYNCH_EL. La consigna de reajuste utilizada se indica por
B(n) en la relacién [E3] formulada en el presente documento a continuacion.

El bucle largo esta en un régimen transitorio durante el intercambio de mensajes SYNCH_EL, SYNCH_OUT hasta
que converge el bucle.

El criterio de convergencia del buque consiste particularmente en observar un error de bucle bajo un umbral de
aceptacion durante un cierto nimero de ciclos del bucle consecutivos.

La figura 5 esquematiza una implementaciéon del control de la hora mediante bucle largo entre el mddem
implementado en una estacion de abonado y el médem de la estacién maestra de la red.

Cuando la estacién maestra constata que el valor absoluto del error de bucle es inferior a un cierto umbral durante
por ejemplo un cierto nimero de ciclos del bucle sucesivos, entonces la estaciéon maestra NC advierte a la estacion
de abonado NM que el buque a convergido y, en consecuencia, que la estacion de abonado NM esta autorizada a
emitir su trafico. Para ello, se notifica en un campo de autorizaciéon de emisiéon, en el mensaje de respuesta
SYNCH_OUT por la estacion maestra NC para autorizar 0 no a la unidad de comunicacién de la estacion de
abonado NM distante a emitir su tréfico.

Entonces hay ortogonalidad de los enlaces en el satélite.

El valor de umbral es elegido, por ejemplo, de manera que sea inferior a la duraciéon del hueco del escalén de la
forma de onda EVF.

Después del régimen transitorio, el bucle pasa a un régimen permanente con un error que es nulo segun el algoritmo
de la invencién (denominado algo_03 en el presente documento a continuacion).

Para realizar el algoritmo segun la invencién, cada una de las estaciones de abonado, NM, comprende por ejemplo
un procesador (no representado por razones de simplificacién) adaptado para calcular el reajuste de la hora de
emision de cada abonado teniendo en cuenta la velocidad de variacion del trayecto satélite-abonado. La estacién
maestra, NC, comprende un procesador adaptado para medir el error de bucle y un procesador adaptado para
comparar el valor del error con un valor de umbral y cuando el valor de error de bucle, para la estaciéon de abonado,
es inferior o igual al valor de umbral, para dar autorizacién a dicha estacién de abonado para emitir su trafico.

Una estacion de abonado puede comprender un procesador adaptado para ejecutar la operacion de comparacion
del valor del bucle con un valor de umbral.

Las tareas de la estacion maestra y de una estacion de abonado son respectivamente las siguientes:

e La estacién maestra NC mide un desfase entre el mensaje técnico de peticion de hora, emitido regularmente por
una estacién de abonado y el instante esperado. Este desfase se envia regularmente en el mensaje de
respuesta denominado SYNCH_OUT,

e |La estacion de abonado NM utiliza la relacién [E3] para efectuar su reajuste de hora,

e La estacién maestra NC compara el valor del desfase medido con un valor de umbral fijado. Antes de sobrepasar
el umbral, la estacion maestra prohibe a la estacién de abonado emitir trafico. Después de rebasar el umbral, la
estacion de abonado esta autorizada por la maestra para emitir su trafico. No teniendo que conocer la NM el
valor de umbral, sélo la estacién maestra conoce el valor de umbral y decide autorizar a la estaciéon de abonado
a emitir su trafico a través de 1 bit de informacién contenido en el mensaje SYNCH_OUT.
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El procedimiento funciona también cuando es la estacion de abonado NM quien ejecuta la operacién de
comparacion del valor de desfase medido.

Para determinar el error de bucle se realizan las etapas del procedimiento descritas a continuacion.
Se utilizan las notaciones siguientes
Se denotan respectivamente como A y B las estaciones NC (maestra de la hora) y NM (estacion esclava).

Se senala como f(t) la funcién de error de bucle = H®sat - Ho [E1] o bajo la forma discretizada equivalente B(n) = f(t =
nTe) en la que:

- Ho = hora del sistema = instante de llegada del canal DIFF en el satélite,
- HPsat = instante de llegada al satélite de una portadora emitida por la estacién B,
- Te es el periodo de muestreo del sistema controlado = duracion de un ciclo del bucle.

Ecuacion del bucle analégico
La funcion del error [E1] se convierte en: f(t) = H%emi (t) + Te — Ho y derivandola:

T,
A0 [E2]

df d, B .
— ()= — (H em
dt() dt( i)+

en la que
H®emi (t) = hora de emision de la estacién B
Tg= tiempo de transito de la estacion B.

El mensaje del bucle largo B(n) emitido por la estacion maestra NC hacia la estacion de abonado NM en el
SYNCH_OUT contiene el desfase entre el instante de recepciéon del mensaje recibido SYNCH_EL vy el instante
esperado (es decir el instante de recepcién del DIFF a través del bucle corto).

Este mensaje del bucle largo mide por lo tanto el error de ortogonalidad f(t-t) y sera emitido T segundos mas tarde
correspondiendo a la latencia del sistema con t = k-Te que se ilustra en la figura 8.

El algoritmo implementado en el lado de la estacién de abonado B es el siguiente:
HBemi (n+1) = H®emi (n) - Go B(n—-k) — C(n) [E3]

en la que:
Go es la ganancia del bucle.
C(n) término de correccion que es igual, segun el algoritmo 3, a

C(n) = Hrec (n) — Hrec (n-1)

en la que:
Hrec(n) = hora de recepcion de la baliza horaria (DIFF) por el abonado.

La relacién [E3] equivale a la aproximacion:
AT % (HBemi) = - Go f(t-1) - C(t) [E4]

se normaliza la duracion del ciclo de bucle AT=1 unidad de tiempo (Te) en las notaciones. [E2] y [E4] se convierten
en:

dTy
at

% (t) + Go f(t-7) = (t) - C(t) [E5]

ecuacion del bucle analdgico.
Segun un modo de realizacion las ecuaciones se expresan en la forma de una serie recurrente.
Haciendo:

Un = Tg(n); €n = Un— Un1; sn = f (n-k); ¢n = C(n); kTe=~<

[E3] se convierte en: H?emi (n+1) = H%mi (n) - Go S, - C, en la que C, es un término de correccion que toma el
valor Cn = Un - Un-1 = €n
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Se busca la ecuacion de recurrencia para el algo_03 en el presente documento a continuacion.
Shik = HBemi(n) + Up
Sn+k+1 = HBemi(n+1) + Uns1 = Snsk — Go Sn— €n + €n41
de donde:
Sn = Sn-1 — Go Sn-k-1 + €nk — €nke1 [E6]

ecuacioén del bucle muestreado.

La ecuacion del bucle analdgico (respectivamente muestreado) se puede analizar con la herramienta matematica de

la transformada de Laplace (respectivamente transformada en Z).

La ecuacion [E5] es una ecuacion diferencial de 1°" orden con retardo puro, de la forma:

y®+aytr=c

Aunque no es lineal, se puede aproximar la ecuacién [E5] mediante una ecuacién diferencial de 2° orden. Se

dTy . B
p (t) y de salida s(t) = f(t)

considera un sistema controlado continuo de entrada e(t) =

Su funcién de transferencia se escribe: F(p) = c/(p + ae™)

2 3
- . % b%
Utilicemos el desarrollo limitado: €* =1 + x + o + 3 +

entonces,

2

F(p)=c/(a+(1-at)p+a %pz)

Se encuentra la ecuacion caracteristica correspondiente a la ecuacion diferencial de 2° orden siguiente:

2

a % Yy’ +(1-anyt)+ayit)=c
Recordatorio sobre la solucién de una ecuacion diferencial de segundo orden:
V' +2AY + 02 y=cC
de ecuacion caracteristica: p® + 2 {op+ 02 =0

Existen 3 regimenes, segun el valor del coeficiente de amortiguacion:

e Régimen pseudo periddico ({ < 1): el sistema converge hacia su posicién de equilibrio con unas oscilaciones

cuya amplitud disminuye exponencialmente,
e Régimen no periédico ({>1),
e Régimen critico (£ = 1): el sistema desemboca lo mas rapido posible en su posicién de equilibrio.

En régimen transitorio, en régimen pseudo periddico, la respuesta a un escalén viene dada por:

s(t) =1 - Ae™ sen(wt + ¢)

con el coeficiente de amortiguacién: { = s , A=
o) 1-¢°

_re
@ = o) —A? etq>=arctg( 1Cc ]

La respuesta a un escalén esta en la Figure 5.

La respuesta a un escalén del “bucle largo” se puede aproximar mediante la transformada de Laplace siguiente:
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12
S(p)=c/{p(a+(1-at)p+a Epz)}
El valor del error € del bucle en régimen permanente se obtiene aplicando el teorema del valor final:

lim (t—e) s(t) = lim (p—0) p S(p)

e 1y c(t))/ Go

en este caso, se tiene: e = c/a = ( i

En la figura 7, se comparan los Tiempos de Convergencia obtenidos con el Bucle largo segun la técnica anterior del
estado de la técnica, representados por los Algo_01 y Algo_02 y obtenidos con el Bucle largo obtenido, realizando el
procedimiento segun la invencién, Algo_03, que utiliza el canal DIFF.

Caso ALGO_01

. - dT,
La asintota corresponde al error € del bucle en régimen permanente c/a = TtB / Go.

Por ejemplo, para d;? = 82 ns/s, para latencia = 4 s y para ganancia Go = 0,25 se tiene € = 0,328 us.
A partir de Go t = 0,1, se espera el régimen critico, después se tiene, a continuacion, el régimen aperiédico para
unas ganancias inferiores.

Las curvas de la Figure 5 anterior muestra la velocidad de convergencia del bucle y el error segin los parametros Tty
Go.

Caso ALGO_02
Para anular completamente el error, se afiade un integrador en la cadena.
En efecto, F(p) no corregido es del tipo c/(a+bp+p2) y la respuesta a un escalén vale S(p) = F /p de donde ¢ = c/a.

Al anadir un integrador, se afade un término 1/p en la ecuacién diferencial, que vuelve a pasar al numerador de F(p)
y que anula el valor asintético €.

Caso ALGO_03

La asintota corresponde al error € del bucle permanente c¢/a = (1/Go) (% -C())

En la que C(t) = AHrec(t) que sigue la variacién de Ts.
Esto permite anular el error en régimen permanente.

Se gana en tiempo de convergencia (véanse los resultados comparativos de la Figura 7) y, ademas, la ganancia del
algoritmo es independiente de los parametros de perturbacion del canal, tales como la latencia o la velocidad radial
del satélite (dada por la posicién geografica relativa del abonado con relacion al satélite y por la posicion del satélite
en su curso orbital a lo largo del ocho cuya forma depende de la inclinacion del plano orbital con relacién al ecuador
pero también de la excentricidad de la 6rbita).
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de sincronizacion en un sistema de telecomunicaciones por satélite transparente que comprende
una estacién maestra, NC, y una o varias estaciones de abonado, NM, utilizando el sistema para intercambiar las
informaciones una forma de onda del tipo de salto de frecuencia ortogonal, intercambiando un abonado, NM, y el
maestro, NC, unos mensajes de peticion de hora y de respuesta de la hora, estando controlada la hora de emision
de cada abonado por un bucle largo controlado por el maestro de manera que todas las sefales de la red lleguen
sensiblemente sincronizadas en el repetidor del satélite, determinando la estacién maestra el error de bucle AB(n) de
un abonado determinando el desfase entre el instante de recepcién y la peticion de hora de la estacion de abonado y
el instante de recepcion de su propia baliza horaria, en el que:

e una estacion de abonado tiene en cuenta el valor del desfase, error de bucle, recibido en la respuesta de la
hora y la velocidad de variacion del trayecto satélite-portador deducido de la recepcién de la baliza horaria, para
proceder a un reajuste de su hora de emision de la nueva peticiéon de hora, y

¢ |a estaciébn maestra o una estacion de abonado compara el valor del error de bucle medido con un valor de
umbral y cuando el valor absoluto del error de bucle, para una estaciéon de abonado dada, es inferior o igual al
valor de umbral, la estacion maestra autoriza a dicha estacion de abonado para emitir su trafico.

2. Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque se determina el instante de emisiéon que permite
anular el error de bucle en régimen permanente gracias a la realizacion, en cada ciclo del bucle, del algoritmo
siguiente:

H8emi (n+1) = H%emi (n) - Go B(n-k) — C(n) [E3]

en la que:
Go es la ganancia de bucle
C(n) un término de correccion que es igual a:

C(n) = Hrec(n) — Hrec(n-1)

H®emi: hora de emision de la estacion de abonado

B(n) error de bucle para la estacién de abonado B

“k”: latencia del bucle expresada en nimero de ciclos del bucle

Hrec: hora de recepcién por el abonado de la baliza horaria emitida por el maestro

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque se ejecuta la etapa de comparacion del error de
bucle y el valor de umbral en varios ciclos del bucle.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque se elige el valor de umbral de modo que sea
inferior a la duracién del hueco de escal6n de la forma de onda.

5. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque la forma de onda es una forma de
onda OFHMA.

6. Sistema que permite sincronizar una estacién maestra, NC, y una o varias estaciones de abonado, NM, en una
red de comunicaciones inalambricas, comprendiendo al menos un procesador dispuesto en cada una de las
estaciones de abonado adaptado para calcular el reajuste de la hora de emisién de cada abonado teniendo en
cuenta la velocidad de variacién del trayecto satélite-abonado, un procesador del lado de la estacién maestra
adaptado para medir el error de bucle y un procesador adaptado para comparar el valor del error con un valor de
umbral y cuando el valor de error de bucle, para una estacién de abonado, es inferior o igual al valor de umbral, para
dar autorizacion a dicha estacién de abonado para emitir su trafico.

7. Sistema segun la reivindicacién 6, caracterizado porque el procesador adaptado para comparar el valor del error
de bucle con el valor de umbral esta dispuesto en la estacion maestra.

8. Sistema segun la reivindicacién 6, caracterizado porque el procesador adaptado para comparar el valor del error
de bucle con el valor de umbral esta dispuesto en una estaciéon de abonado.
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Hemi= Ho - TA(t) Hora del sistema

Tiempo de transito TA(t)

_ ‘ “ ... Medido mediante bucle corto
Referencia horaria: HO ey Hrec= Ho + TA(t) )

NC = estacion A

 FIG2

Hora del sistema Ho ‘Hsatg

A—r
Error de bucle

| 7 SYNCH-EQEYNCHfOPTJ ' H?ra inici'al
Refer(_enma - ‘ ““Estimacion inicial del
horaria Hy Bucle largo - tiempo de transito
controlado por = NM = estacion B w )
elNC Y »

NC = estacié‘n A .
Unicamente para

cerrar el bucle largo

FIG.3
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RESPUESTA del BUCLE largo a una variacion de TT segun Algo

(error en microsegundos y abcisas en Ciclos del bucle)

";’”A\/

=10

-20

as L //

——Algo1 — Algo 2 — —Algo 3

RESPUESTA del BUCLE largo a una variacion de TT segun Algo

(error en microsegundos y abcisas en Ciclos del bucle)
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