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DESCRIPCION
Generacion y procesamiento de sefiales CDMA
CAMPO TECNICO

Esta invencion se refiere a un método para generar una sefial de CDMA (Acceso Mdltiple por Division de Codigo)
segun la reivindicacion 1, un método para procesar una sefial CDMA segun la reivindicacion 8, un generador de
sefiales CDMA segun la reivindicacion 13 y un procesador de sefiales CDMA segun la reivindicacion 15.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

CDMA (Acceso Multiple por Division de Cdédigo) es una tecnologia para el acceso de canal de transmision, que
permite una transmision simultanea de varias sefiales dentro de la misma banda de frecuencias. CDMA se utiliza en
comunicaciones moviles y en transmisiones via satélite, a modo de ejemplo, para transmitir flujos de datos de carga
util diferentes en la misma gama de frecuencias desde satélites de un Sistema de Satélites de Navegacion Global
(GNSS) tal como NAVSTAR-GPS o el sistema GNSS europeo planificado denominado GALILEO para los usuarios.
CDMA se utiliza también para redes de telecomunicaciones terrestres, a modo de ejemplo, en redes de
comunicaciones moviles de la tercera generacion.

El término de sefial CDMA, tal como aqui se utiliza, designa una sefial modulada en cédigo, esto es, una sefal
cuyos simbolos se modulan con una secuencia de dispersion o un cédigo de dispersion, que se transmite desde un
transmisor, tal como un satélite de GNSS a un receptor tal como el sistema de posicionamiento GNSS. A modo de
ejemplo, en (NAVSTAR-) GPS para cada satélite se asignan un cédigo C/A (acceso aproximado) unico y un cédigo
P (precision) unico como cédigos de dispersion para generar y transmitir sefiales CDMA. Cuando varias sefales
moduladas en cadigo se transmiten en la misma portadora, la sefial agregada correspondiente se denomina sefal
CDMA multiplexada o indexada. Cada sefial CDMA elemental que constituye la sefial CDMA multiplexada se
denomina una componente.

Las funciones de adquisicion, seguimiento y demodulacion de datos de sefiales CDMA multiplexadas requieren
algoritmos de procesamiento de sefales sofisticados, que sean capaces de extraer los datos contenidos en una
sefial CDMA recibida sin producirse una pérdida de informacién. Un factor critico en los sistemas CDMA es el
denominado ruido térmico, que es uno de los motivos principales para las degradaciones del rendimiento. El ruido
térmico se suele incurrir por el canal de transmision y los elementos activos del extremo frontal del receptor.

El documento WO 2006/063613 A1 da a conocer un método segun el preambulo de la reivindicacion 1, esto es, un
método para generar una sefial CDMA s(t) que comprende N componentes, con una secuencia de dispersién Unica
an por componente, que comprende: la dispersion de los simbolos d, con la secuencia a, y la combinacion de los N
simbolos de dispersion para una sefial CDMA s(t), siendo las secuencias ortogonales o muy préximas a ser
ortogonales (ecuacion (2)).

SUMARIO DE LA INVENCION

Es un objetivo de la invencion mejorar los rendimientos para las funciones de adquisicion, seguimiento o
demodulacién de datos de las sefiales CDMA.

Este objetivo se consigue mediante lo establecido en las reivindicaciones independientes. Otras formas de
realizacion se ilustran mediante las reivindicaciones subordinadas.

Una idea basica subyacente en la presente invencion es restringir la seleccion de simbolos utilizados para diferentes
componentes de una sefial CDMA con el fin de mejorar los rendimientos para las funciones de adquisicion,
seguimiento o demodulacion de datos de esa sefal.

Los simbolos que pertenecen a componentes y una sefial CDMA pueden comprender varios componentes. N
designa el numero de componentes. Una componente es comparable con un canal que transmite su propia
informacion por medio de los simbolos de la componente. En cada instante y para cada componente de la sefal
CDMA se asigna una secuencia de dispersion Unica, que se utiliza para la modulacion de los simbolos de la
componente respectiva. Esta secuencia es diferente para cada componente que permite discriminar o aislar esta
componente con respecto a las demas N-1 componentes. Segun una forma de realizacién de la invencion, en el
transcurso del tiempo, la secuencia de dispersion utilizada para codificar el simbolo de una componente dada puede
cambiarse, en tanto que sea diferente de las demas secuencias utilizadas para la modulacién de los simbolos de las
demas componentes y que el receptor conozca la planificacion de cambios de la secuencia de dispersion con el fin
de tener acceso siempre a los simbolos deseados. En tal caso, una agrupamiento de M secuencias, con M=N,
puede utilizarse para modular los simbolos de N componentes en el transcurso del tiempo. Varias componentes
pueden transmitir informacioén diferente con la misma sefial CDOMA. A modo de ejemplo, un satélite de GNSS, que
genera y transmite una sefial CDMA segun la invencion, puede utilizar diferentes componentes para transmitir

2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2539362 T3

informacion relacionada con diferentes servicios de GNSS a los receptores de GNSS. Un receptor de GNSS puede,
entonces, efectuar la adquisicion, seguimiento y demodulacion de la informacion transmitida con las diferentes
componentes de la sefial CDMA recibida utilizando el respectivo codigo o secuencia de dispersion.

Introduciendo una limitacion sobre los simbolos transmitidos, la invencion permite mejorar los rendimientos para las
funciones de adquisicién, seguimiento o demodulacién de datos de sefiales CDMA, reduciendo los efectos del ruido
térmico, que son uno de los principales motivos para las degradaciones del rendimiento. Para conseguir este
objetivo, la ortogonalidad entre las diferentes secuencias de dispersion y las propiedades estocasticas del ruido
térmico aditivo se utilizan para atenuar los efectos correspondientes en las salidas del detector (para adquisicion) y
en el discriminador (para las funciones de seguimiento y demodulacién. La estructura de la sefial y los algoritmos
relacionados pueden adaptarse en conformidad con el rendimiento objetivo y el tipo de aplicacion (p.e., aplicaciones
que requieren una adquisicion rapida pero una tasa binaria de errores baja o que requieren una gran tasa de
transmision de datos con baja tasa binaria de errores). A modo de ejemplo, esta invencion permite la creacion de
servicios tales como, a modo de ejemplo, en interiores con el estado actual de la técnica para el disefio de
receptores, sin necesidad de aumentar la complejidad y los costes de estos receptores. Ademas, la sefial CDMA
puede tener una envolvente constante (a modo de ejemplo, uso de Modulacidon por Desplazamiento de Fase
Multiple, M-PSK) o no (a modo de ejemplo, uso de la Modulacién de Amplitud en Cuadratura, QAM).

La limitacién sobre los simbolos transmitidos define que los simbolos de las componentes se seleccionen para
satisfacer una condicién predefinida, a modo de ejemplo, que el producto de todos los simbolos, para cada instancia
de tiempo, sea un valor constante a través de un determinado periodo de tiempo en el supuesto de que todas las
componentes moduladas tengan la misma duracién de simbolo. A modo de ejemplo, si se utilizan simbolos binarios
con valores +1 o -1, la limitacién puede definir que el producto de todos los simbolos para cada instancia de tiempo
sea +1 o -1, por convenio, durante un periodo de tiempo determinado.

Una forma de realizacion de la invencion se refiere a un método para generar una sefial CDMA s(t) que comprende
N componentes, en donde el método comprende las etapas de:

asignar a cada una de las N componentes una secuencia de dispersion uUnica an seleccionada a partir de un conjunto
de M secuencias de dispersion con M=N, a modo de ejemplo, una secuencia PRN (ruido pseudo-aleatorio) y

modular los simbolos d, de cada componente en la secuencia de dispersion Unica asignada a, y

combinar los N simbolos d, estando cada uno de ellos dispersos con su propia secuencia de dispersién unica a
para una sefial CDMA s(t),

en donde las secuencias de dispersion asignadas a, se seleccionan de modo que todos los pares seleccionados
dentro del conjunto de N secuencias de dispersidon sean ortogonales o casi ortogonales de modo que las
componentes de correlacion cruzadas entre todas las secuencias de dispersion a, sean cero o préoximas a cero:

Tint

[ax®ant - Aryt,
int 0

Ry a, (A7) =

Rak.an (AT) = 0 con la expresion para la correlacion cruzada siendo y

en donde los simbolos d, de las componentes se seleccionan de modo que se tenga

. . t
[Tdwm Gy TTdn, G2)p=C°
ny€Eyq ny€kEy st -
y E1UE2=[1,2,.., k,.., N], en donde C* se define como una constante
que, a modo de ejemplo, puede ser +1 o -1 para simbolos binarios, en donde E;4 contiene N; indices enteros
distintos, E» contiene Ny indices enteros distintos, siendo también distintos para los Ny indices con N1+N2=N y en
donde j1 y j» corresponden a dos indices para dos épocas de cédigo de duracion Tiy: correspondiente al periodo de
simbolo Tsymbol Y

en donde todas las componentes moduladas tienen la misma duracién de simbolo, Tsymbo. A modo de ejemplo, j1 y j2
pueden ser idénticos (con ji = j,=j) para indicar la misma época de cddigo, j; 0 j1 Yy j2 pueden ser diferentes, con ji = j
y j2 = j+1, para indicar dos épocas de cédigo consecutivas o bien, ji y j» pueden ser de nuevo diferentes, pero ahora
con ji = jy j2 = j+Q en donde Q es una constante entera para indicar dos épocas de cédigo separadas por Q
periodos de cédigo.

En particular, los N simbolos dn(j) de las componentes tomadas durante la misma época j (de modo que j1 = j2 = j),
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N
Hdn(j) =C¥ >

se pueden seleccionar de modo que se tenga n=l1 en donde C* designa una constante que es, a

modo de ejemplo, +1 o -1 para simbolos binarios. Para este caso concreto, significa, en consecuencia, que la
condicion se aplica solamente a los simbolos transmitidos en la misma época de cédigo.

Las secuencias de dispersion a, pueden ser secuencias de longitud maxima o secuencias Gold, a modo de ejemplo,
(otras secuencias de dispersion bien conocidas tales como secuencias de Kasami o Weil podrian ser también
propuestas).

En una forma de realizacién de la invencién, un nimero par N de secuencias de dispersién a, pueden
proporcionarse, en donde N/(2xK) simbolos dn(j), tomados durante la misma época j, han de transmitirse y cada

N
. l—[dn(./) =1,

simbolo es modulado siempre en (2xK) secuencias de dispersion de modo que se tenga n=l en

donde K = 1, 2, 3,.... y K es divisible N/2. De este modo, el mismo simbolo se modula en (2xK) secuencias de
dispersion diferentes. A modo de ejemplo, si K=1, un simbolo se modula “a nivel de par” en dos secuencias de
dispersion diferentes y si K=2, un simbolo se modula en cuatro secuencias de dispersion diferentes.

En otra forma de realizacion de la invencion, un nimero de N secuencias de dispersion a, puede proporcionarse y
uno de los N simbolos dn(j), tomados durante la misma época j, pueden transmitir un simbolo “ficticio” dq(j) de tal
manera que su valor sea proporcional al producto  de los N-1 otros simbolos:

N N
[Tda) |=| [Tdn) jdg(G)=C*
" o

N N
dy(N=C* I [T |=C"| [1dx(D |,

n=l1 n=l

n#*g n#q

en donde C* es una constante con el valor +1 o -1 por convenio. La Ultima ecuacion es posible porque C™ es una
constante con el valor +1 o -1 por convenio. En realidad para los simbolos binarios (+1/-1), la constante C* debe
tomar el valor +1 o -1 también. Una vez que este valor se considere por convenio, puede utilizarse como a priori para
el procesamiento de la sefial CDMA correspondiente.

En otra forma de realizacién de la invencién, un nimero par de N secuencias de dispersion a, puede proporcionarse
y el producto de una mitad de los N simbolos, tomados en la época j, con otra mitad de los N simbolos tomados en

. . st
l_[dn](.]) ° Hdnz(./+]) =C
la siguiente época (j+1) es una constante: meEy n2€E2 y E1UE>=[1,2,..,k,..,N], en
donde C* se define como una constante que, a modo de ejemplo, puede ser +1 o -1 para simbolos binarios, en
donde E1 contiene N1=N/2 indices distintos y E, contiene N>=N/2 indices distintos, siendo también distintos de los N1

indices.

El método comprende, ademas, la etapa de
convertir en sentido ascendente la sefial CDMA s(t) desde una estacion base a una banda de transmision.

Segun otra forma de realizacion de la invencién, después de un determinado periodo de tiempo, nuevas secuencias
de dispersion unicas a, se pueden seleccionar a partir del conjunto de M secuencias de dispersion, pudiendo
asignarse las secuencias de dispersiéon Unicas recientemente seleccionadas a, para las N componentes y los
simbolos d, de cada componente pueden modularse en la nueva secuencia de dispersion Unica asignada an.

Otra forma de realizacion de la invencion se refiere a un método para procesar una sefial CDMA r(t), que se genera
con un método de la invencion y segun se describié con anterioridad y en donde el método para el procesamiento
comprende las etapas siguientes:
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la recepcion de una sefial CDMA r(t) a través de una duracion igual a J+Q periodos de codigo de dispersion, que
corresponde a J+Q épocas de codigo de dispersion,

la correlacion de la sefial CDMA r(t) para la época de codigo de dispersion de indice j1 con cada una de las N4
secuencias de dispersion y la obtencién para cada una de las N1 correlaciones complejas de una componente en
fase Ax,in(j1) y una componente en cuadratura Axquad(j1),

la correlacion de la sefial CDMA r(t) para la época de codigo de dispersion del indice j2, en donde j2=j1+Q, con cada
una de las N2 secuencias de dispersion y la obtencion para cada una de las N correlaciones complejas de una
componente en fase Ag,in(j2) y una componente en cuadratura Ax quad(j2),

la multiplicacién de las N = N1+N2 componentes en fase Axin(j1) ¥ Axin(j2) para la obtencién de una salida de las N
componentes en fase multiplicadas Axn(j1) ¥ Axin(j2),

la multiplicacion de las N = N1+N2 componentes en cuadratura A quad(j1) Y Axquad(j2) para obtener una salida de las N
componentes en cuadratura Ax quad(j1) Y Ax.quad(jz), Y

la suma del producto de las N componentes en fase multiplicadas Axin(j1) ¥ Axin(j2) ¥ el producto de las N
componentes en cuadratura multiplicadas Axaquad(j1) ¥ Axauad(2) para obtener una salida de detector Dn(j2)
correspondiente a la época de codigo de dispersion jo,

la repeticion de las etapas precedentes para la determinacion de J salidas de detector Dn(j2) sucesivas,
correspondientes a J valores de indice sucesivos de jo,

la adicién de J salidas de detector sucesivas Dn(jz) correspondientes a J correlaciones sucesivas de la sefal
recibida.

Si la sefal recibida no fue transmitida como sefial de banda base, sino que fue convertida en sentido ascendente
desde una banda base a un dominio de secuencias para la transmision, la recepcion de una sefial CDMA r(t) puede
comprender la conversidon en sentido descendente de la sefal recibida a una banda basa para obtener una
representacion de banda base de la sefial CDMA r(t).

La correlacion de la sefial CDMA r(t), durante un periodo de tiempo correspondiente a la j-ésima época de codigo de
dispersion, con cada una de las secuencias de dispersion ax con indice k, puede realizarse segun las ecuaciones
siguientes:

N
\} PRx,k dy (j)Rak,ak (A7) + Z\}PRx,n dy (j)Rak Ay (A7)
n=1

n=k
Ap,in (J) = | x cos(mATiny — Ap) x sinc{AfTiy, )
to+(j+)Ting
+ [e(t)x ag (¢ - A7)t
int o+ Tint

N
2, PR_x,k dk (j)Rak,ak (At)+ Z + PRx,n dn (j)Rak an (A7)
n=1

n#k
A 0uad () = | x sSin(zdf Ty — Ag) x sinc(AfTin )
to+(j+1) Tint
+ [ ()% ay (¢ - AT)ar
int lo+J Tint

en donde
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k representa el indice de la componente deseada para la que se calcula ambas correlaciones A n(j) ¥ Ax,quad(j),

j es el indice del j-ésimo periodo de tiempo o época con una duracion igual al periodo de codigo de dispersion o de
forma equivalente, al simbolo, para el que se calculan ambas correlaciones Agn Y Ak quad,

t es la variable de tiempo que pertenece al intervalo de tiempo to+j Tint < t < to+(j+1) Tint ¥ to €S un origen de tiempo
arbitrario,

Prxn representa la potencia recibida de cada componente de sefial, con indice n (para una modulacion M-PSK de
todas las componentes de sefial que tienen la misma potencia recibida Prxn; para otros tipos de modulaciones, tales
como QAM, las potencias elementales Prx, pueden ser diferentes),

AT representa el desplazamiento de codigo entre la sefial réplica y la sefial recibida,

A¢ representa el desplazamiento de fase entre la sefial réplica y la sefial recibida,

Af representa el desplazamiento de frecuencia — Doppler, entre la sefial réplica y la sefial recibida,

Rak ax (AT) representa la funcion de auto-correlacion entre el cédigo ax y el codigo ax con la expresion para la funcion

Tint
Ry (AT)= 7 jak (B)ay (t —Ar)de,
de auto-correlacién siendo mt g

Rakan (AT) representa la funcion de correlacion cruzada entre el codigo akx y el codigo a, con la expresion para la

Tint
Rogag 37)=—— [ax(ay(t - Ar)at
funcion de correlacion cruzada siendo mt g

Tint es el tiempo de integracion coherente igual a la duracion del simbolo Tsymbol, © periodo de codigo de dispersion,
Ac(t) y fis(t) representan las componentes en fase y en cuadratura del ruido aditivo,
en donde se supone que las componentes del ruido correspondientes tienen una distribucion gaussiana.

Segun ofra forma de realizacién de la invencion, se puede dar a conocer un programa informatico, que pone en
practica un método para generar una sefial CDMA s(t) segun la invencion y segun se describié con anterioridad o un
método para procesar una sefial CDMA s(t) segun la invencién y segun se describié con anterioridad. El programa
informatico puede ser instalado, a modo de ejemplo, en un dispositivo informatico con un transmisor o un receptor
para las sefiales CDMA.

Segun otra forma de realizacién de la invencién, puede proporcionarse una portadora de registro que memoriza un
programa informatico segun la invencion, a modo de ejemplo, un CD-ROM, un DVD, una tarjeta de memoria, un
disquete o un soporte de datos similar adecuado para memorizar el programa informatico para acceso electronico.

Otra forma de realizacion de la invencién da a conocer un generador de sefiales CDMA para generar una sefial
CDMA segun la presente invenciéon que comprende:

medios de asignacion y de modulacién para asignar a cada una de las N componentes una secuencia de dispersion
Unica a, seleccionada a partir de un conjunto de M secuencias de dispersién con M=N y para modular los simbolos
dn de cada componente en la secuencia de dispersion Unica asignada an, y

medios de combinacién para combinar los N simbolos d, estando cada uno disperso con su propia secuencia de
dispersion uUnica a, para una sefial CDMA s(t),

en donde los medios de asignacion y de modulacién estan configurados para seleccionar las secuencias de
dispersion asignadas a, de modo que todos los pares seleccionados dentro del conjunto de N secuencias de
dispersion sean ortogonales o casi ortogonales, de modo que la componentes de correlacion cruzada entre todas las
secuencias de dispersion a, sean cero o casi cero: Raxan (AT) = 0 con la expresion para la correlacion cruzada

Tint
Rop gy (A7) =—— [ap(ay(t-ar)dt,
Tint
siendo y

en donde el generador de sefiales CDMA esta configurado para seleccionar los simbolos d, de las componentes de
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Hdn](jl) . Hdnz(jZ) :CSt
modo que n<E) m2<k2 y

E/UE; =[1,2,..,k,..,N], en donde C*' se define como una constante que, a modo de ejemplo, puede ser +1 o0 -1 para
simbolos binarios, en donde E4 contiene N1 indices enteros distintos, E, contiene N, indices enteros distintos, siendo
también distintos para los N1 indices con N1+N2=N y en donde j; y j» corresponden a dos indices para dos épocas de
cadigo de duracion Ti correspondientes al periodo de simbolo Tsymbol, ¥

en donde todas las componentes moduladas tienen la misma duracién de simbolo, Tsymbo. A modo de ejemplo, j1 y j2
pueden ser valores idénticos (con ji= j»,=j) para indicar la misma época de cadigo, j; o bien, j1 y j» pueden ser
diferentes, con j; =jy jo = j+1, para indicar dos épocas de cddigo consecutivas; o bien, ji y j» pueden ser de nuevo
diferentes, pero ahora con j1 =y j» = j+Q en donde Q es un numero entero constante para indicar dos épocas de
separadas por Q periodos de caédigo.

En particular, el generador puede configurarse para seleccionar los N simbolos dy(j) de las componentes tomadas

N
[T4.()|=C*,

durante la misma época j (de modo que ji = j> = j), pueden seleccionarse de modo que se tenga n=1

en donde C* designa una constante que, a modo de ejemplo, es +1 o0 -1 para los simbolos binarios. Para este caso
concreto, significa consecuentemente que la condicion se aplica solamente a los simbolos transmitidos en la misma
época de cdédigo.

El generador puede comprender, ademas:

una memoria que memoriza un programa informatico segun la invencién que pone en practica un método para
genera una sefial CDMA s(t) segun la invencién y

un procesador que esta configurado por el programa informatico memorizado para generar una sefial CDMA s(t).

Otra forma de realizacién de la invencién se refiere a un procesador de sefiales CDMA para procesar una sefial
CDMA generada segun la presente invencion y que comprende:

un receptor para recibir una sefial CDMA r(t) durante un periodo igual a J+Q periodos de cédigo de dispersion, que
corresponde a J+Q épocas de codigo de dispersion,

al menos un correlador para establecer la correlacion de la sefial CDMA r(t) para la época de codigo de dispersion
del indice j1 con cada una de las N4 secuencias de dispersion y la obtencién para cada una de las Ny correlaciones
complejas de una componente en fase A n(j1) y de una componente en cuadratura Axauad(j1) Y para establecer la
correlacion de la sefial CDMA r(t) para la época de codigo de dispersion de indice j» con j2=j1+Q con cada una de las
N2 secuencias de dispersion y para obtener para cada una de las N3 correlaciones complejas una componente en
fase A n(j2) Y una componente en cuadratura Axquad(j2),

un primer multiplicador para multiplicar las N = N1+N2 componentes en fase Axin(j1) Y Akin(j2) para obtener una salida
de las N componentes en fase multiplicadas Axin(j1) Y Axin(j2),

un segundo multiplicador para multiplicar las N = N4+N2 componentes en cuadratura Axquad(j1) ¥ Axaquad(j2) para
obtener una salida de las N componentes en cuadratura multiplicadas Axquad(j1) ¥ Ax.quad(j2), ¥

un sumador para sumar el producto de las N componentes en fase multiplicadas Axn(j1) ¥ Axn(j2) ¥ €l producto de las
N componentes en cuadratura multiplicadas Axaquad(j1) ¥ Axauad(j2) para obtener una salida de detector Dn(j2)
correspondiente a la época de cadigo de dispersion jo,

el procesador esta configurado para determinar J salidas de detector sucesivas Dn(j2) correspondientes a J valores
de indice sucesivos de j2, ¥

un segundo sumador que suma J salidas de detector sucesivas Dn(j2) correspondientes a J correlaciones sucesivas
de la sefial recibida.

El procesador de sefial de CDMA puede comprender, ademas:

una memoria que memoria un programa informatico para procesar una sefial CDMA s(t) segun la invencion y seguin
se describié con anterioridad y
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un procesador que esta configurado por el programa informatico memorizado para procesar una sefial CDMA r(t).

Ambos, el generador de sefiales CDMA y el procesador pueden ponerse en practica, a modo de ejemplo, por uno o
mas circuitos integrados, a modo de ejemplo, una pastilla de circuito integrado o un SoC (sistema en circuito
integrado). El procesador de sefiales CDMA puede integrarse en un dispositivo movil tal como un dispositivo de
navegacion movil, un teléfono inteligente, un ordenador de tipo tableta o un ordenador portatil para procesar sefiales
CDMA recibidas desde, a modo de ejemplo, un sistema GNSS tal como GALILEO.

Estos y otros aspectos de la invencidon seran evidentes y elucidados con referencia a las formas de realizacion
descritas a continuacion.

La invencion sera descrita con mas detalle, en adelante, haciendo referencia a las formas de realizacion a modo de
ejemplo. Sin embargo, la invencién no esta limitada a estas formas de realizacién a modo de ejemplo.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 ilustra un diagrama de flujo de un algoritmo que pone en practica un método para generar una sefal
CDMA s(t) segun la invencion;

La Figura 2 ilustra un diagrama de flujo de un algoritmo que pone en practica un método para procesar una sefal
CDMA r(t) segun la invencion;

La Figura 3 ilustra un diagrama de bloques de un generador de sefiales CDMA segun la invencion y un diagrama de
bloques de un procesador para procesar la sefial CDMA recibida transmitida desde el generador a través de un
canal de transmision al procesador segun la invencion;

La Figura 4 ilustra un diagrama de tiempo durante varias épocas de N componentes de una sefial CDMA generada
segun la invencion, en donde los simbolos d, de cada componente se modulan en su secuencia de dispersion Unica
asignada an; y

La Figura 5 ilustra un diagrama de bloques de un procesador de sefiales CDMA para ilustrar el procesamiento de
una sefial CDMA recibida generada segun la invencion durante varias épocas. En este caso particular, cuando la

({H d, (J')] =C*%)

limitacion se aplica solamente a simbolos transmitidos durante la misma época de codigo j, se
considera para este modo operativo.

DESCRIPCION DE LAS FORMAS DE REALIZACION DE LA INVENCION

A continuacioén, se describen formas de realizacion de algoritmos segun la invencion, que permiten realizar las
funciones de adquisicion, seguimiento y demodulacion con sefiales CDMA de alto rendimiento. Estas sefiales son la
combinacion de simbolos dispersos cada uno con PRN secuencias que presentan buenas caracteristicas de
correlacion cruzada (las secuencias PRN son ortogonales entre si, para todos los retardos).

Se demostrara que las ventajas de los algoritmos correspondientes son todo lo mejor que puede obtenerse con los
cédigos de dispersion siendo ortogonales.

Estos nuevos algoritmos proporcionaran un detector para la adquisicién o un discriminador para el seguimiento. En
ambos casos, el término de detector " (o 'PI') se aplicara para describir este detector.

En primer lugar, el principio subyacente a la presente invencion se explica en detalle haciendo referencia a las
Figuras 1 a 3.

En la transmision

En primer lugar, la generacion de una sefial CDMA en el lado de transmisién se explicara a continuaciéon. Un
diagrama de flujo de un algoritmo para la generacion de sefiales se ilustra en la Figura 1: en la etapa S10 del
algoritmo, una secuencia de dispersion Unica a, se asigna a cada una de las componentes de la sefial CDMA que se
va a generar y los N simbolos d, para las N componentes se modulan en las secuencias de dispersion asignadas an.

. . st
I Idnl(./l) ) Han(JZ) =C
n eEy nyeEs
Como limitacion, los N simbolos cumplen la condicién y
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E1UE2=[1,2,..,k,..,N]. En un caso especial, la condicion entre los N simbolos tomados en la misma época de codigo j,

al t
. Si

H d,(j}|=C

n=l puede aplicarse. En una segunda etapa S12, los N simbolos d, se combinan para una sefal

CDMA s(t). La siguiente ecuacién proporciona la representacion en banda base de la sefial transmitida, que se
genera por el algoritmo:

N L
s()= O Pren dn())Y ay(t—iT}))
n=1 i=1

en donde:
- N es el niumero de PRN secuencias simultaneamente transmitidas,

- jeselindice del j-ésimo periodo de tiempo (o época) con una duracion igual al periodo de codigo de dispersion
o de forma equivalente, al simbolo, Tsymbol,

- L es la longitud comun para todas las N secuencias. Los circuitos integrados de la secuencia an(t) tienen una
duracién T,

- dn(j) es el simbolo dedicado a la componente o canal de indice n y a una componente o canal, respectivamente,
se asigna una secuencia de dispersion particular, an,

- teslavariable de tiempo que pertenece al intervalo de tiempo to+j-Tint £ t < to+(j+1)-Tint €n donde t, es un origen
de tiempo arbitrario,

- Py, representa la potencia transmitida por canal. Para una modulacion M-PSK, todas las componentes de
sefal tienen la misma potencia de transmision Pxn. Para otros tipos de modulaciones, tales como QAM, las

N
Z Iy Tx,n -«
potencias elementales Py, pueden ser diferentes. La potencia agregada es consecuentemente »n=1

En un caso concreto, el mismo simbolo puede aplicarse a todas las secuencias de PRN,

N L
s()=d() e’ [ Pry . ay(t—iT}))
n=l i=l

N
Z PTx,n

En ese caso particular, la potencia agregada es todavia n=1

En la recepcidn:

A continuacion, se explica el procesamiento de una sefial CDMA r(t) recibida. Se supone que la sefial recibida r(t),
que se deriva directamente de s(t) después de la aplicacion de los efectos de la programacion (pérdidas en espacio
libre, efectos atmosféricos, rutas mudltiples,...) se convierte en sentido descendente en la banda base. Conviene
sefalar que para las aplicaciones que utilizan directamente sefiales transmitidas en la banda base, por supuesto, no
se necesita ninguna conversion en el sentido descendente.

La representacion en banda base correspondiente de la sefal recibida en la etapa S20 (Figura 2) puede expresarse
como (ignorando los efectos de rutas multiples):

N L
()= (e [Pry p dy(NY. a,(t=iT,)) + 1y (1)
n=1 i=1

en donde
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- Prxn representa la potencia recibida de cada componente de seial, n. Para una modulacion de M-PSK, todas
las componentes de la sefal tienen la misma potencia recibida Prxn. Para otros tipos de modulaciones, tal como
QAM, las potencias elementales Prx, pueden ser diferentes.

- nw(t) representa el ruido térmico adicional con densidad espectral de potencia de doble lado No/2.
- A¢ representa la fase de portadora residual para la sefial.
Procesamiento

El principio basico de la nueva clase propuesta de operadores, segun la invencion, comprende en primer lugar la
correlacion de la sefal recibida con cada una de las secuencias PRN de dispersion a, (etapa S22) a través de un
periodo de tiempo correspondiente a la j-ésima época de cédigo de dispersion. La seleccion de la j-ésima época de
cédigo de dispositivo de la sefial recibida y la secuencia de PRN a, se realiza segun la limitacién introducida en la

[Tdn GOy [1dm G2)p=C*.
generacion de la sefial CDMA, meky meE? Significa que una parte N4 de las N
correlaciones se realizara con la ji-ésima época de cadigo de dispersion de la sefial recibida, mientras que otra parte
N2 (con N1+N2=N) de las N correlaciones se realizaran con la j»-ésima época de dispersién. Los indices j1 y j. para
las épocas de codigo de dispersion son tales que j2 = j1 + Q. Para cada correlacion, las componentes en fases y en
cuadratura de la salida del correlador correspondiente, evaluadas para la j-ésima de codigo de dispersion en el
tiempo (j1th ojzth) se proporcionan por la expresion:

N

JPrek Ak (DRyy g (AD)+ 3 [Pryy dp(/)Ryy 4 (AT)
n=l|
n#k

Ak 1n (J) =] x cos(mAfTiny — Ap) x sinc(AfTip )
to+(Jj+D) Tint
[ % ay (e - Ar)dr

to+Jj-Tint

+
int

N

Y PRx,k dk (j)Rak Ak (A7) + Z \/ PRx,n dy, (j)Rak Ay (A7)
n=}
n#k

Ak,Quad (J) =| x sin(7AfTipy ~ Ag)x sinc(AfTpnc)
to+(j+1)Tint
[A ()% ay (- Ar)at

to+jTint

+
int

en donde:
- krepresenta el indice de la componente deseada para la que se calculan ambas correlaciones Axn(j) ¥ Ax quad(j),

- jeselindice del j-ésimo periodo de tiempo (o época) con duracion igual al periodo de cédigo de dispersion o de
forma equivalente, al simbolo, para el que se calculan ambas correlaciones Agn ¥ Ak quad,

-t es la variable de tiempo que pertenece al intervalo de tiempo tot+j-Tint < t < to+(j+1)-Tint ¥ to €S un origen de

10
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tiempo arbitrario,

Prxn representa la potencia recibida de cada componente de la sefal, con el indice n (para una modulacién M-
PSK, todas las componentes de la sefial tienen la misma potencia recibida Pr«n; para otros tipos de
modulaciones, tal como QAM, las potencias elementales Prxn pueden ser diferentes),

AT representa el desplazamiento de codigo entre la sefial réplica y la sefial recibida,

A¢ representa el desplazamiento de codigo entre la sefial réplica y la sefial recibida,

Af representa el desplazamiento de frecuencia (Doppler) entre la sefial réplica y la sefial recibida,

Rak ax (AT) representa la funcion de auto-correlacion entre el codigo ak y el. Cddigo ax. En adelante, la expresion

para la funcién de auto-correlacion se proporciona como,
Tint
1
Roja (A7) =7 — j a (t)ay (t— Ar)dt
int 0

Rakan (AT) representa la funcion de correlacion cruzada entre el cédigo ax y el cédigo a,. En adelante, la
expresion para la funcién de correlacion cruzada se proporciona como sigue,

1 Tint
Ry o, (AT)= . j a (H)a, (¢ - AT)dt
0

Tint €s el tiempo de integracion coherente igual a la duracion del simbolo o al periodo de cédigo de dispersion,

Ac(t) y As(f) representan las componentes en fase y en cuadratura del ruido aditivo. En este caso, se supone que
las variables correspondientes estan en distribuciéon gaussiana, que es principalmente el caso cuando el ancho
de banda del filtro de la cadena de recepcién es suficientemente ancho.

Considerando el caso concreto de cuando el mismo simbolo estd modulando todas las PRN secuencias:

N
dk (J) : \/ PRx,k Rak,ak (At)+ z PR.\',n Rak,an (AT)
n=l1

nzk
Ag i (J) =| x cos(mATip — A@) x sinc(Af Ty )
1 to+(j+)Tint
+ [7i,(t) x ag (2 - AT)de
int to+J Tint

11
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N
dk () \/PRx,k Rak,ak (Ar)+ Z\IPRXJT Rak,an (A7)
n=1

nzk
Ak,Quad (J) =| x sin(7Af Ty — A@) x sinc(AfTip )
to+(j+1)Tint
+ Iﬁs(t)xak (t—Ar)dt
int 1o+ J Tint

La segunda etapa en la generacion del detector Dn(j2) evaluada para la j-ésima época de codigo de dispersion,
consiste en multiplicar las N salidas del correlador en fase juntas (etapas S24, S26) y sumar el producto
correspondiente con el producto de las N salidas del correlador en fase y en cuadratura (etapa S28). En este caso,
el caso general de cuando la limitacion con respecto a los valores de los simbolos se aplica para los simbolos
pertenecientes a dos épocas de codigos diferentes j1 y j2 con j2=j1+Q, se considera en este caso operativo.

N N
D) =3 [Tk, mUD s TT4ky,mG2)p+
kieEy krekEp

N N
H Akl ,Quad (Jl) ' H Akz,Quad (12)
ke £y kyeEn

En donde la combinacion de los conjuntos E1 y E, de indices contiene todos los indices enteros desde 1 a N:
E1UE>=[1,2,..,k,..,N]. De este modo, la salida del detector es la combinacién de salidas de correladores
correspondientes a las épocas de cddigo j1 y j2. Puesto que ambas épocas de cadigo j1 y j» son tales que j2=j1+Q, es
posible expresar las salidas del detector solamente con el indice j. y por lo tanto Dn(j2)

En particular, cuando la limitacién aplicable al simbolo se aplica solamente para los simbolos transmitidos durante la
misma época de caodigo, j (con j=j1=j2), se forma la suma del producto de los N correladores en fase con los N
correladores en cuadratura.

N N
D () =[] 4k,m)+ ] 4. 0uaa ()
k=l k:l

La ultima etapa en la generacion del detector D consiste en afadir J salidas de detector Dn(j2) sucesivas, siendo
cada una calculada con las épocas de cédigo j1 y j» de modo que j2=j1+Q, y j» varia desde Q a J+Q segun se ilustra
en la etapa (S30).

J
Dy = > Dp(ja)
Jj2=1

La Figura 3 ilustra un diagrama de bloques de un generador de sefiales CDMA 10 y un diagrama de bloques de un
procesador de sefiales CDMA 20 para procesar la sefal generada por el servidor 10 y transmitida a través de un
canal de transmision 18 al procesador.

En el generador 10, los medios de asignacion y de modulacion 16 asignan a cada una de las N componentes o

canales 14 una secuencia PRN de dispersion unica a, con una longitud L, y modulan los simbolos d, de cada canal
en la secuencia de dispersion Unica asignada a,. Una condicidon expresada por

12
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. . st
Hdnl(jl) . Hdnz(JZ) =C
n ek mekEy . L p

y E1UE2=[1,2,..,k,..,N] (referencia numérica 13) entre los N simbolos
transmitidos en cada instante de tiempo por la sefial CDMA se introduce a este respecto. Los medios 16 combinan
los N simbolos d, para una sefial CDMA s(t) segun la férmula ilustrada. La sefial CDMA s(t) se transmite entonces a
través de un canal de transmision 18, que afiade el ruido térmico nw(t) a la sefial s(t) cuya potencia se reduce por las
pérdidas para la propagacion entre el emisor y el transmisor, para el procesador 20. Un receptor 22 del procesador
20 recibe la sefial CDMA r(t) = s(t) + ni(t). Los correladores 24 y 26 establecen la correlacion de la sefial CDMA r(t)
con cada una de las secuencias de dispersion y el correlador 24 obtiene para cada una de las N correlaciones en
una componente en fase A n(j1) 0 Axin(j2) en funcidn de la componente k seleccionada y el correlador 26 obtiene,
para cada una de las N correlaciones, una componente en cuadratura Axquad (j1) 0 Axauad(2) en funcion de la
componente k seleccionada, que se envian a los multiplicadores 28. Un primer multiplicador (en el bloque 28)
multiplica las N componentes en fase Axin(j1) Y Axin(j2) para obtener una salida de correlador de las N componentes
en fase Axn(j1) Y Axin(j2) ¥ un segundo multiplicador (en el bloque 28) multiplica las N componentes de cuadratura
Axquad(j1) ¥ Axauad(j2), para obtener una salida de correlador de las N componentes en cuadratura Axquad(j1) Y
Axquad(j2). Un sumador (también en el bloque 28) suma las salidas del correlador multiplicadas de las N
componentes en fase Acin(j1) ¥ Axin(j2) y salida del correlador multiplicadas de las N componentes en cuadratura
Axquad(j1) ¥ Axauad(j2) para obtener una salida de detector Dn(j2). Por ultimo, se suman J salidas de detector
consecutivas y elementales para J épocas de codigos de dispersion consecutivas de la sefial recibida (bloque 30).

La Figura 4 ilustra un diagrama de tiempo a través de J épocas de N componentes de una sefial CDMA generada
segun la invencion. Los simbolos d1 a dy en las N componentes se modulan en sus secuencias de dispersion Unicas
asignadas a; a an, respectivamente. Cada época 1 a J tiene una duracion Tin: correspondiente al periodo de
simbolos Tsymwol. Las secuencias de dispersion a1 a an se seleccionan de modo que sean ortogonales o al menos
casi ortogonales, de modo que las componentes de correlacion cruzada entre las N secuencias de dispersion a,
sean cero o proximas a cero.

La Figura 5 ilustra un diagrama de bloques de un procesador de sefiales CDMA para mostrar el procesamiento de la
sefial CDMA recibida generada segun la invencion a través de varias épocas j = 1 a J. En esta realizacion, a modo

N

[Td.()|=C*
de ejemplo, la limitacién siguiente \7=l entre los simbolos d,(j), que se toman en la misma época de
cédigo j, se han aplicado en la generacion de la sefial. Un diagrama de bloques similar puede proponerse para la

. . st
Hdnl(Jl) : Hdnz(]Z) =C",

L meE; ny€k) : - .
limitacion mas general, El procesador recibe la sefial r(t) a través de
varias épocas con un extremo frontal analdégico y un extremo frontal digital, que proporcionan, a la salida, la
componente en cuadratura rquad(t) y la componente en fase riy(t) para un procesamiento adicional. Las componentes
rauad(t) Y rin(t) estan en correlacion para las épocas j = 1 a J con las secuencias de dispersién correspondientes a las
épocas. A continuacion, las N salidas de correlador en fase (resp. en cuadratura) se multiplican para cada época j.
Los productos para los componentes en fase y en cuadratura se forman y luego se afiaden para cada época j. Por
ultimo, J salidas de detector consecutivas y elementales para J épocas de cédigo de dispersion consecutivas de la
sefial recibida forman la salida del detector final.

Con el fin de demostrar la ventaja del operador N correspondiente con otros operadores mas convencionales que
utilizan, a modo de ejemplo, un método de filiro adaptado, la contribucidon deterministica (la sefial de interés) y la
contribucion estocastica (debida al ruido térmico) se analizan a continuacion por separado.

A continuacién se propone, a modo de ilustracion, suponer que todas las componentes reciben la misma potencia:
Prxn = Prxn, VN (entorno operativo de M-PSK, a modo de ejemplo). Un método similar puede aplicarse para otros
tipos de modulacion, tal como QAM.

N
. st
([ TTdn|=C*)
Ademas, el caso particular en que la limitacién n=l entre los simbolos se aplica solamente para

los simbolos transmitidos durante la misma época de cddigo, j, se considera en esta ilustracion.

Por ultimo, se propone considerar primero la evaluacion de la salida del detector para una época de codigo de
dispersion unica (J=1). Mas adelante, se explicara la ventaja de acumular J salidas de detector sucesivas (J> 1).

13
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Enfoque sobre las componentes deterministicas (con la contribucién de ruido eliminada)

Puede ilustrarse a continuacién que:

Dn()=

n=I
nzk

N
ILV[\/PRX,N di (DRyy o (BD)+ D dy(IRyy 4, (AT)
k=1

x co8(7Af Ty — Ap)x $inc(ATing ) |

N
ﬁ JPre.N AN dk(DRay ap AT+ Y dy(DRuy 4, (AT)

n=1
k=1 n#k

| X Sin(7Af Tyt — Ap) x sinc(AfTipy ) s

Se considera, a modo de caso ilustrativo, que durante el proceso de adquisicion, la hipotesis (en la rejilla de codigo-
Doppler) es tal que la sefal réplica y recibida estan alineadas (At =0). Este caso corresponde al valor maximo
principal de la correlaciéon cuando las pérdidas debidas a cualquier desalineacion de cédigos son nulas.

Ademas, se supone que las componentes de correlacion cruzada entre todas las secuencias de dispersion {aj} son
cero: Rakan (AT)=0. Para conseguir este objetivo, un disefio de cédigo adecuado tendra que garantizar que todos los
pares seleccionados (dentro del conjunto de N secuencias de dispersion aplicadas) son ortogonales o muy proximos
a ortogonales. A modo de ejemplo, los pares preferidos de un conjunto de m secuencias (de longitud maxima)
demuestran que son muy ventajosas dichas propiedad de correlacion requeridas.

Por supuesto, las N funciones de auto-correlacion se convierten en Ry ax (AT = 0) =1.

En ese caso, se proporciona la expresion.
NJ2 4 N
D) =P [Tdn 08" (2T~ 80) +sin (2T - A1
n=l1

sind’ (&fTin)

Por lo tanto, parece ser que la salida del detector es proporcional a Py

Conviene sefialar que si los N simbolos dn(j) son independientes, la salida del detector puede ser +Py"? o -Py"?
(cuando Af=A¢=0), mientras que si existe alguna limitacion entre los simbolos correspondientes

N
dat) || [ [2n ) |=C* |,
n=l|

es posible “forzar” siempre la salida del detector correspondiente para tener el mismo
signo. La idea de forzar el signo de la salida del detector y en consecuencia, proporcionar una situacion "a priori"
para la decision podria mejorar el rendimiento de la adquisicién y a modo de ejemplo, la reduccién de la Probabilidad
de Alarma Falsa en aplicaciones de GNSS. A modo de ejemplo, si la salida del detector se conoce a priori como
siendo positiva, todas las salidas del detector negativas pueden rechazarse y en consecuencia, se consigue una
ganancia de factor de 2 aproximadamente en la probabilidad de falsa alarma (un razonamiento similar se aplica si el
detector se conoce a priori como que es negativo: en ese caso, podrian rechazarse todas las salidas del detector
positivas).

En este caso, dos soluciones posibles para “forzar” la salida del detector para tener un signo concreto se proponen a
este respecto:

Limitacién 1): Si el mismo simbolo es siempre modulado en dos secuencias de dispersion diferentes (resp. o 2xK),

14
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N
[T4.(D|=1.

existen (N/2) (resp N/(2xK)) productos de 1: entonces: n=l Lo que antecede supone. Por supuesto,

que N es par y que N/2 es divisible por K.

Limitacién 2): Otra condicién podria consistir en tener N secuencias de dispersion y uno de los canales transmite un
simbolo “ficticio” dq(j), de tal manera que:

N N
[T |=| [Tda() [dgN=C*"
n=l n=1

n#q

N N
dg(N=C* N T]d.()|=C*" | []dn(D) |

n=l1 n=1

n#q n+q

Puesto que los simbolos son binarios (+1/-1), la constante, c, que aparece en las ecuaciones anteriores, debe
tomar el valor +1 o -1. A continuacion, se fija por convenio (para garantizar el valor a priori).

La ventaja con respecto a la “Limitacion 1” es que, en lugar de haber reducido a una mitad (resp. 1/(2xK) el nimero
de simbolos diferentes transmitidos (y en consecuencia, la tasa de simbolos efectiva), solamente un simbolo sobre
N no se utiliza para la transmision de datos (esto da lugar a una menor reduccion de la tasa de simbolos efectiva).
En realidad, este simbolo no proporciona ninguna informacion de utilidad, puesto que es el producto de todos los
demas simbolos. En un cierto sentido, puede considerarse como sacrificados. La segunda ventaja es que, en este
caso, N puede ser Par o Impar.

Estas dos soluciones para el “forzado” el signo de la salida del detector muestran la solucion de compromiso que
existe entre la tasa de simbolos (mayor para la segunda limitacién) y la tasa binaria de errores (mejor para la primera
limitacion puesto que estaria disponible mas energia para el mismo simbolo en la demodulacion).

Considerando el caso concreto en que el mismo simbolo estd modulando todas las PRN secuencias, la salida del
detector se expresa por:

D) = B2 (yeos” (T~ ) +sin (1Y~ Ag)x
sind” (AT )

Si N es par, automaticamente la salida del detector sera siempre positiva y de nuevo, es posible rechazar todas las
salidas de detector negativas. Esto se consigue al precio de una tasa de simbolos N veces menor, pero, por
supuesto, N veces mayor energia por bit disponible.

Enfoque sobre las componentes estocasticas

De hecho, la principal ventaja del operador nv correspondiente reside en la mayor reduccion de la contribucion
estocastica debida a la ortogonalidad entre las componentes de ruido en fase (n¢(t)) o en cuadratura (ns(t)) o la
ortogonalidad entre las secuencias de dispersion para un desplazamiento de codigo cero (Raks (AT=0)=00=0)o0
un desplazamiento de codigo no cero (Rak s (AT #0) = 0 0 = 0).

El principio basico puede ilustrase cuando se considera el producto de las dos integrales siguientes que implica la
correlacion entre el ruido y los codigos de dispersion:

1 TinIN 1 Tim~
= J‘nc,s(u)x a,(u-Atr)du - Inc,s(u) xa,(u—At)du
0 int 0

int nt
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en donde las componentes de ruido fi¢s(u) pueden ser las componentes en fase (fic(u)) o en cuadratura (fis(u)) del
ruido térmico y la secuencia de dispersion a, podria ser, o no, diferente a la secuencia de dispersion ax.

Estas dos integrales corresponden a las contribuciones estocasticas que se multiplicarian cuando se considera una
multiplicacion elemental entre dos salidas de correlador. Puesto que Ac(u) y As(u) son gaussianas, su multiplicacion
con una secuencia binaria an(u) o ax(u) es todavia gaussiana y la suma (integral) de los correspondientes ax(u)
xfi(u) es también gaussiano.

En adelante se consideran las diferentes combinaciones para el ruido Ac(u)/fis(u) y las secuencias de dispersion
an(u)/ax(u):

Caso 1: La misma contribucién de ruido fic(u) o fis(u) en ambas integrales pero dos secuencias de dispersion
diferentes an(u) y ax(u). En este caso se considera, para fines ilustrativos, el valor fi(u) para ambas integrales.

Bint Tt
E{ [ [Fi(way@-bt)i,(vV)a, (v - At) dudv} =
(7} 17}
Tint Tint
Jak(v=1)a, (- DEF (), (w)}dvdu =
0 [
Tint Tint N
I ap(v-Ata,(u- Ar)Tod(t —u)dvdu =
o o
N Tint Tint
T" | [ax(v-a1)a,(u- 808y - u)dvdu} =

o o
VY

N, T N

To Iak(v—Ar) a, (v—AI)dv:T"Rak,an (0).Tine
]

Si ambas secuencias de dispersion an(u) y ax(u) son perfectamente ortogonales, Rakan(0)=0, la expectativa del
producto de las dos integrales anteriores es cero.

Caso 2: Diferentes contribuciones de ruido fic(u) o fis(u) en ambas integrales y las mismas secuencias de dispersion
ax(u) iguales a an(u).

Tint Tint
E{ | [fi.()a, - A (v)a, (v - Ac) dudv} =
Tint Tint
Ian (v-1a,(u-1)E{n.(v)ng(u)}dvdu =0

En realidad, por definicion, las dos componentes de ruido en fase y en cuadratura son independientes.

Caso 3: Diferentes contribuciones de ruido Ag(u) o fis(u) en ambas integrales y dos secuencias de dispersion
diferentes an(u) y ax(u). Este caso es simplemente las combinaciones de ambos casos anteriores y en consecuencia
la expectativa del producto de las dos integrales anteriores es cero.

Caso 4: Las mismas contribuciones de ruido fic(u) o fis(u) en ambas integrales y las mismas secuencias de
dispersion ag(u) iguales a an(u).
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Tint Tint

E{ [ [Fc)a,(u-Ac)i.(v)a,(v—Ar)dudy } =
o o

Tint Tint

a,v-1va,u-10E{n.(v)yn.()} dvdu =

O =5’
Q!

Fﬂ

int ‘in N

j j a,(v—- A1) a,w - A1) —28(v — u)dvdu =
o o]
N Tint Tint

z jan(v— At)a,(u - At)S(v — u)dvdu } =
2 Q 2]
N Tint

N N
-2 [an(v-A1)a,(v-aDd = ToRan,an (0).Ty, = —20—.Tint

En realidad, la auto-correlacion de la secuencia an(t), Ran,an (0) €s 1.

En este caso, puede comprobarse que de cuatro casos de multiplicaciones de integrales, tres de ellas son cero
debido al codigo an(u) y ak(u) y la ortogonalidad de ruido fAc(u) y fis(u)

En la realizacién, a modo de ejemplo, anterior, el producto de solamente dos integrales fue considerado. Cuando se
considera el detector M", se multiplicaran N de dichas integrales. Entonces, se aplican dos situaciones principales:

- Si N esimpar, la expectativa de un producto de N variables gaussianas es cero.

- SiN es par, un teorema matematico demuestra que

2n
£ HXJ - Z Hpij y P = E{Xi X} (Ecu. 1)

j=1 AcA i, jlc A

en donde
Tt
— Jﬁm(“) xa,(u—-At)du,
- Xjrepresenta una variable gaussiana igual a o y S es el conjunto de todas las N X;:
S = {Xiier:N-

- Arepresenta un conjunto de subconjuntos no vacios y disjuntos a nivel de par de S cuya unién es S. Se supone
que A es una particion de {1, 2,..., 2N). A se denomina una particion de pares si cada conjunto A€A tiene
exactamente dos elementos. Con el fin de ilustrar el teorema anterior, se puede mostrar el caso en donde N = 4:

E{X1X2X3X4}= PPt Pi3-Put Pu-Pr (Ecu.2)

Las ecuaciones (ecuacion 1) y (ecuacion 2) indican, en esa forma, que la expectativa del producto de N variables
gaussianas puede descomponerse en una suma de productos para las expectativas elementales que implican a
pares de variables gaussianas. Puesto que fue anteriormente demostrado que debido a la ortogonalidad de codigos
y a las propiedades de independiente del ruido, los productos correspondientes eran cero en la mayor parte del
tiempo, esta previsto que la expectativa correspondiente y en consecuencia, la contribucion estocastica los
detectores M" se desvanecen rapidamente cuando el nimero N es grande.

Con el fin de comparar la ventaja de la invencion propuesta, se propone también comparar el rendimiento

correspondiente con mas detectores convencionales sobre la base de filtros adaptados. Estos rendimientos seran
medidos con la relacién de seial a ruido SNR del detector, D, que se define como:
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_[E{pff
SNR, = D]

Se consideraran dos casos de filtros adaptados:

El primero se aplica cuando el mismo simbolo d(j) se transmite a través de todos los N canales. Un operador
convencional consistiria en establecer la correlacion de la sefial recibida con la suma de la N sefal réplica
(equivalente a sumar las salidas del correlador) y afadir los cuadrados de las salidas del corredor sumadas en fase
y en cuadratura correspondientes. El detector correspondiente se denomina D (subindice c, que corresponde a
coherente).

D; ()= ZAk,In(j) + ZAk,Quad(j)

En este caso, de nuevo, la parte deterministica del detector correspondiente es objeto de evaluacion. Para ello se
supone que las correlaciones cruzadas Rakan (0) son iguales a cero para k#n. En ese caso parece ser que la parte
deterministica de Ds. es (ignorando de nuevo la contribucién del ruido):

2

N
D5, () ={dWD| By 2 {Rep ap (O)}x cos(rafTiyy — Ag) xsinc(ATin) |+ +
k=1

2
N
APy S ARay af O} SIn(TATy, — A@) x Sine(Af )
k=1

Ds_(j) = Py Nsinc(dfTn)[ [cos> (7AfTryy - 0) + sin (7AfTin; ~ Ap)] =
Py N2 sinc? (AT,

Cuando se comparan las expresiones analiticas para los detectores Dn. y Dsc. se pueden resaltar algunas
diferencias:

En primer lugar, el efecto de la desadaptacion Doppler Af, degradara menos el valor de salida Ds. que el del detector
Dn¢ puesto que la funcién de sincronismo, con la desadaptacion Doppler Af como argumento, se eleva al cuadrado
para el detector convencional, mientras que esta a la potencia de N para el detector Drc. Por lo tanto, resulta claro
que el detector Ds. adaptado convencional es mas eficiente que el nuevo detector propuesto, Drc. Sin embargo, para
aplicaciones en donde la desadaptacién Doppler correspondiente no es tan alta, los efectos correspondientes para la
desadaptacion Doppler estan limitados. Esto es el caso de aplicaciones terrestres con transmisores terrestres
(radiofaros, estacion de transmision base) como para las aplicaciones en interiores.

Para Px< 1, N°Py (aplicable para Ds.) es mayor que Py''? (aplicable para Dr¢) y la salida del Ds. se hace mayor que
la de Dn¢. En este caso, para P>1 la salida de Dr. superara la de Ds. para algunos valores de N que dependen de P.
Por ello, la situacién es inversa y por lo tanto, ninguna ventaja general con respecto al término NPy (aplicable para
Dsc) o Py (aplicable para Dr) puede establecerse, los pros y los contras dependen de las configuraciones de Py
de N.

Ademas, puede demostrarse con simulaciones que la contribucién estocastica es mas reducida en el detector Drc
que en el detector Ds. debido a las propiedades antes citadas para la ortogonalidad de cédigos y la independencia
del ruido. Esto es particularmente verdadero cuando el nimero N es impar. Esta reduccién del término estocastico
para el detector D con respecto al receptor Ds; compensara también las diferencias en el término deterministico
anteriormente resaltado.

Por ultimo, el detector Ds. se aplica cuando se modula el mismo simbolo en todas las N componentes de la sefal
CDMA, mientras que para el detector Dr., se pueden modular N simbolos diferentes. Aun cuando ha de sacrificarse
un simbolo (cuando se considera la segunda opcion utilizada para garantizar un valor constante de la salida del
detector), el rendimiento de datos global para la sefial aplicable para el detector D sera mayor que la utilizada para
el detector Dsc, en particular, cuando el nimero N es grande (ejemplo de QAM-16 con N=16 componentes
diferentes).
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El segundo detector posible utilizado para comparacién se aplica cuando se transmiten N simbolos diferentes dn(t) a
través de los N canales. En este caso, no es posible anadir directamente las salidas de correladores
correspondientes. Es necesario primero elevarlos al cuadrado con el fin de suprimir el efecto de las fluctuaciones de
los simbolos. El detector correspondiente se denomina Dsn: (el subindice nc corresponde a la indicacién de no
coherente).

DZNC )= Z(Ak,ln 0))2 + Z(Ak,Quad (J))z

k=1

Aqui, de nuevo, la parte determinista del detector correspondiente es objeto de evaluacion. Las mismas hipotesis
que para el detector Ds. se aplican en este caso:

N
D, ()= 3 UNWPY Rag . (0)x cOS(TATing = Ap) xsine(AfTiny)f +
k=1

N 2
S NPy Ray Q)X SIn(RATiy — A9 xSinc(AfTin )}

k=1
[N 5 N 5
Ds,, ()= WPx J'| 3 feos(aTin - @)} + Y fin(ayfTin, - 20)}” |x
k=1 k=1
sincz(AfTim)

Ds_(j) = Py x N xsinc? (&fTin,)

Cuando se comparan con la salida del detector D;s. parece ser que la salida del detector Ds,c es N veces mas
pequefa pero, por supuesto, la tasa de simbolos es N mayor. Cuando se compara la salida del detector Ds, con la
del detector Drc se pueden proponer expresiones similares a las presentadas para la salida de Ds..

La dependencia de la desadaptacion Doppler podria degradar mas la salida del detector Dnc que la salida del
detector Ds,,c pero de nuevo para aplicaciones con bajo efecto Doppler (terrestres, en interiores, etc.) esta diferencia
podria no ser significativa.

Para Pn< 1, N Py (aplicable para Dsnc) es mayor que Py"'? (aplicable para Dr¢) y la salida de Dsn. se hace mayor que
la del detector Drc. En este caso, para P>1 la salida de Dn¢ superara la de Ds,c para algunos valores de N que
dependen de P (dichos valores son mas pequefios que en el caso de Ds¢). De nuevo, ninguna ventaja general con
respecto al término N Py (aplicable para Dsc) 0 P2 (aplicable para Drc) pueden establecerse.

Como para el caso de Ds.; puede demostrarse con simulaciones que la contribucion estocastica es mas reducida en
el detector Dnc que en el detector Ds,. debido a las propiedades antes citadas de ortogonalidad de codigos y de
independencia del ruido.

En este caso el detector D3/ tiene una tasa binaria mayor que la del detector Drc puesto que para el detector Ds,¢
no es necesario simplificar un simbolo de datos sobre N. por supuesto, para un mayor nimero de componentes
(como un QAM-16 con N=16 componentes) esta diferencia se hace minima.

Como una conclusién, los rendimientos de la deteccion del detector Dn. han de compararse con los de los
detectores Ds. y D5, cuando se considera no solamente el valor absoluto de la parte deterministica de la salida del
detector, sino también la tasa de datos (simbolo) efectiva y también la contribuciéon de la parte estocastica que se
desvanece mas para el detector Dr; debido a las propiedades de ortogonalidad de cédigos y de independencia del
ruido.

Las anteriores evaluaciones cualitativas y semi-cuantitativas se derivaron para un detector M evaluado durante una
época de codigo unica (J=1). En este caso, una segunda ventaja significativa del detector I es que es posible
acumular salidas de detectores sucesivas durante numerosas épocas puesto que el signo del simbolo cambia con lo
que se han suprimido debido a la condicién entre los simbolos (su producto tiene siempre el mismo valor). Por lo
tanto, es posible integrar para numerosos periodos de simbolos, incluso muchos segundos, sin un problema de
periferias de bits de simbolos o incluso errores de pequefia frecuencia.
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N
[T4.(0 =1

Las anteriores evaluaciones se propusieron cuando la condicién \rn=I se aplica a los simbolos
correspondientes a la misma época de codigo de dispersion, j. Evaluaciones similares podrian derivarse cuando se

. . _ st
[Tdn G [1dn,G2)p=C",
considera la situacion en la que la situaciéon meE) n€E) se aplica entre simbolos
en dos épocas de codigos de dispersion diferentes, j1 y j2. Este tipo de detector que aplica esta condicién alternativa,
permite determinar las variaciones de fase entre la época j; y la época j.. En consecuencia, este detector podria
utilizarse como discriminador para los bucles de Enganche de Fase o los bucles de Enganche de Frecuencia.
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REIVINDICACIONES

1.  Un método para generar una sefial de CDMA s(t) que comprende N componentes, en donde el método
comprende las etapas de

asignar a cada una de las N componentes una secuencia de dispersion Unica a, seleccionada de entre un conjunto
de M secuencias de dispersion con M=N y modular los simbolos d, de cada componente en la secuencia de
dispersion Unica asignada a, (S10), y

combinar los N simbolos d, con cada uno disperso con su propia secuencia de dispersion Unica asignada a, para
una sefal de CDMA s(t) (S12),

en donde las secuencias de dispersion asignadas a, se seleccionan de modo que todos los pares seleccionados
dentro del conjunto de N secuencias de dispersidon sean ortogonales o casi ortogonales de modo que las
componentes de correlaciéon cruzada entre todas las secuencias de dispersion a, estén préximas a cero o sean cero:

Tint
Rak,an (A7) = T—'“ Jak (Ha, (t —AT)dt,
Rak an, (AT) = 0 con la expresioén para la correlacion cruzada siendo mt ¢ y

caracterizado por cuanto que los simbolos d, de las componentes se seleccionan de modo que

Hdn](jl) ' Hdnz(jZ) =c*

E
meE M2ER2 y EAUE2=[1,2,..k....N],

en donde C* se define como una constante, en donde E4 contiene N; indices enteros distintos, E, contiene N
indices enteros distintos, siendo también distintos para los N4 indices con N1+N2=N, y en donde j; y j» corresponden
a dos indices para dos épocas de codigo de duracion Tin: correspondiente al periodo de simbolo Tsymbol Y

en donde todas las componentes moduladas tienen la misma duracién de simbolo.

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde ji = j» = j y los N simbolos dn(j) de las componentes se

N
Hdn(j) =C*.

n=1

seleccionan de modo que la condicién se haga en donde C* designa una constante que es +1 o

-1 para simbolos binarios.

3. El método segun la reivindicacion 1 o 2, en donde se proporciona un numero par N de secuencias de
dispersion an, en donde N/(2xK) simbolos dn(j) han de transmitirse y cada simbolo estd modulado siempre en (2xK)

N
Hdn(J) =1,
secuencias de dispersion diferentes de modo que n=1 endonde K=1, 2, 3,.... y K es divisible N/2.
4. El método segun la reivindicacion 1 o 2, en donde se proporciona un nimero N de secuencias de dispersion a,

y uno de los N simbolos dn(j), tomado durante la misma época j, transmite un simbolo “ficticio” dq(j) de tal manera
que su valor es proporcional al producto de los N-1 otros simbolos:

N N '
l—[dn(j) = Hdn(f) dq(l)=cbt_
n=} n=1

nzq

N N
dg() = C | [1du(i) | =C* [ [Tdn) |,
n=} n=l1
n#q n#q

en donde C*' es una constante con el valor +1 o -1 por convenio.
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5. El método segun la reivindicacion 1 en donde se proporciona un nimero par de N secuencias de dispersion an
y el producto de una mitad de los N simbolos, tomados en la época j, con otra mitad de los N simbolos tomados en
la siguiente época (j+1) es una constante:

. . —_ St
[Tdn W13 T1dmG+Dp=C
E E
Mekl A y E1UE2=[1,2,..,k,..,N], en donde C* se define como una constante, en
donde E1 contiene N1=N/2 indices distintos y E, contiene N>=N/2 indices distintos, siendo también distintos de los N1
indices.

6. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes que comprende, ademas, la etapa de
convertir en sentido ascendente la sefial CDMA s(t) desde una banda base a una banda de transmision.

7. El método segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en donde después de un determinado periodo
de tiempo se seleccionan nuevas secuencias de dispersion Unicas a, a partir del conjunto de M secuencias de
dispersion, asignandose las secuencias de dispersion unicas recientemente seleccionadas an a las N componentes y
los simbolos d,, de cada componente se modulan en la nueva secuencia de dispersion Unica asignada an.

8. Un método para procesar una sefial de CDMA r(t), que se genera con un método segun cualquiera de las
reivindicaciones precedentes y en donde el método para el procesamiento comprende las etapas siguientes:

la recepcion de una sefial CDMA r(t) (S20) durante un periodo igual a J+Q periodos de cddigos de dispersion que
corresponden a J+Q épocas de cédigos de dispersion,

en correlacién con la sefial CDMA r(t) para la época de coédigo de dispersion del indice j1 con cada una de las N4
secuencias de dispersion y la obtencién para cada una de las N1 correlaciones complejas de una componente en
fase Axn(j1) y una componente en cuadratura Ax quad(j1), (S22),

la correlacion de la sefial CDMA r(t) para la época de codigo de dispersion del indice j2, en donde j2=j1+Q, con cada
una de las N2 secuencias de dispersion y la obtencion para cada una de las Nz correlaciones complejas, de una
componente en fase Axn(j2) y una componente en cuadratura Ak quad(j2), (S22),

la multiplicacion de las N = N{+N2 componentes en fase A« in(j1) ¥ Axin(j2) para obtener una salida de las N
componentes en fase A in(j1) Y Acin(iz) (S24),

la multiplicacion de las N = N1+N2 componentes en cuadratura A quad(j1) Y Axquad(j2) para obtener una salida de las N
componentes en cuadratura Axquad(j1) Y Axquad(j2) (S26), y

la adicion del producto de las N componentes en fase multiplicadas Axin(j1) ¥ Acin(jz) Y €l producto de las N
componentes en cuadratura multiplicadas Axaquad(j1) ¥ Axauad(jz) para obtener una salida de detector Dn(jz)
correspondiente a la época de cadigo de dispersion j» (S28), y

la repeticion de las etapas precedentes para la determinacion de J salidas de detectores Dn(jz) sucesivas
correspondientes a J valores de indice sucesivos de jo,

la adicion de J salidas de detector sucesivas Dn(j2) correspondientes a J correlaciones sucesivas de la sefial recibida
(S30)

9. El método segun la reivindicacion 8, en donde la recepcion de una sefial CDMA r(t) comprende la conversion
en el sentido descendente de la sefial recibida a una banda base para obtener una representacion en banda base de
la sefial CDMA r(t).

10. EI método segun la reivindicacion 8 o 9, en donde la correlacion de la sefial CDMA r(t) durante un periodo de

tiempo correspondiente a la j-ésima época de codigo de dispersion con cada una de las secuencias de dispersion, ax
con el indice k, se realiza segun las ecuaciones siguientes:
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N
&Y, Ppe i di (j)Rak,ak (A7) + Z\/ Pry,n dn(j)Rak,an (AT)px
=l
nek
Ap 10 (J) = | cos(mfTig — Ap) x sinc(AfTipe )
1o +(j+1)Tint
+ Iﬁc(t)x ap (t - Ar)dt
0 o+ /- Tint
N
\/ PRx,k dy (j)Rak Ak (A7) + Z\f PRx,n dn(j)Rak,an (At)px
n=l
n#k

A 0uad (J) = | sin(mdf Ty = Ag) x sinc(Af Ty )
1 to+{(Jj+1)-Tint

r— A0 xa(t-Ar)de
Nt o+ Ting

en donde
k representa el indice de la componente deseada para la que se calculan ambas correlaciones Axn(j) Y Ax quad(j),

j es el indice del j-ésimo periodo de tiempo o época con una duracion igual al periodo de codigo de dispersion o de
forma equivalente para el simbolo, para el que se calculan ambas correlaciones Axin Y Ax.quad,

t es la variable de tiempo que pertenece al intervalo de tiempo to+j Tint < t < to+(j+1) Tint ¥ to €S un origen de tiempo
arbitrario,

Prxn representa la potencia recibida de cada componente de sefial de indice n,

AT representa el desplazamiento de codigo entre la sefial réplica y la sefial recibida,

A¢ representa el desplazamiento de fase entre la sefial réplica y la sefial recibida,

Af representa el desplazamiento de frecuencia-Doppler, entre la sefial réplica y la sefial recibida,

Rak ax (AT) representa la funcién de auto-correlacion entre el codigo ak y el codigo ax con la expresion para la funcion

Tint
Ryp ap (A7) = T jak(t)ak (t - Ar)dt,
0

de auto-correlacion siendo

Rakan (AT) representa la funcion de correlacion cruzada entre el codigo ax y el cédigo a, con la expresion para la
Tine

Ry (A7) = — [ax(0yay (e - AT)ar,

nt 0
funcién de correlacion cruzada siendo

Tint s el tiempo de integracion coherente igual a la duracion del simbolo, Tsymbo, O €l periodo del codigo de
dispersion,
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Ac(t) y fis(f) representan las componentes en fase y en cuadratura del ruido aditivo,
en donde se supone que las componentes de ruido correspondientes tienen una distribucion gaussiana.

11. Un programa informatico que pone en practica un método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1a 7 o
8a10.

12. Un soporte de registro que memoriza un programa informatico segun la reivindicacion 11.
13. Un generador de sefial CDMA (10) que comprende

medios de asignacion y de modulacién (16) para asignar a cada una de las N componentes (14) una secuencia de
dispersion unica an (12) seleccionada a partir de un conjunto de M secuencias de dispersion con M=N y para la
modulacion de los simbolos dn, de cada componente en la secuencia de dispersion Unica asignada an, y

un medio de combinacion (16) para combinar los N simbolos d,, estando cada uno de ellos dispersos con su propia
secuencia de dispersion Unica a, para una sefial CDMA s(t),

en donde los medios de asignacion y de modulacion (16) estan configurados para seleccionar las secuencias de
dispersion asignadas a, de modo que todos los pares seleccionados dentro del conjunto de N secuencias de
dispersion sean ortogonales o muy proximos a ortogonales de modo que las componentes de correlacion cruzada
entre todas las secuencias de dispersion a, sean cero o proximas a cero: Raxan (A1) = 0 con la expresion, para la

Timt
Roga, (A7) = —— [ak®)ay( - a7)dr,
correlacién cruzada siendo mt y

caracterizado por cuanto que el generador de sefiales CDMA (10) esta configurado para seleccionar los simbolos d,

[Tdm G5 T1dn,2)p=C"

de las componentes de modo que. meE} n2€E2 y E1UE2=[1,2,..,k,..,N], en donde C™se
define como una constante, en donde E; contiene N1 indices enteros distintos, E, contiene N, indices enteros
distintos, siendo también distintos para los N4 indices con N1+N2=N y en donde j y j» corresponden a dos indices
para dos épocas de codigo de duracion Ti,: correspondientes al periodo de simbolo Tsymbol, ¥

en donde todas las componentes moduladas tienen la misma duracién de simbolo.
14. El generador segun la reivindicacion 13, que comprende, ademas

una memoria que memoriza un programa informatico segun la reivindicacion 11 que pone en practica un método
segun cualquiera de las reivindicaciones 1a 7y

un procesador que esta configurado por el programa informatico memorizado para generar una sefial CDMA s(t).
15. Un procesador de sefiales CDMA (20) que comprende

un receptor (22) para recibir una sefial CDMA r(t) a través de una duracién igual a J+Q periodos de codigos de
dispersion, que corresponde a J+Q épocas de codigo de dispersion,

al menos un correlador (24, 26) para establecer la correlacion de la sefial CDMA r(t) para la época de cédigo de
dispersion del indice j1 con cada una de las N1 secuencias de dispersion y para obtener para cada una de las N4
correlaciones complejas una componente en fase Agn(j1) ¥ una componente en cuadratura Axaquad(j1) Y para
establecer la correlacion de la sefial CDMA r(t) para la época de cdédigo de dispersion de indice jz con j»=j1+Q con
cada una de las N2 secuencias de dispersion y para obtener para cada una de las N2 correlaciones complejas una
componente en fase Agn(j2) y una componente en cuadratura Ax quad(j2),

un primer multiplicador (28) para multiplicar las N = N1+N> componentes en fase Axn(j1) ¥ Axin(j2) para obtener una
salida de las N componentes en fase multiplicadas Axn(j1) Y Axin(j2),

un segundo multiplicador (28) para multiplicar las N = N1+N2 componentes en cuadratura Axquad(j1) ¥ Axaquad(j2) para
obtener una salida de las N componentes en cuadratura multiplicadas A« quad(j1) ¥ Ax.quad(j2) ¥

un sumador (28) para sumar el producto de las N componentes en fase multiplicadas An(j1) Y Axin(j2) Y €l producto
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de las N componentes en cuadratura multiplicadas Axquad(j1) ¥ Axauad(j2) para obtener una salida de detector Dn(jz)
correspondiente a la época de codigo de dispersion Jo,

en donde el procesador esta configurado para determinar J salidas de detector sucesivas Dr(j2) correspondientes a J
valores de indices sucesivos de jz, y

un segundo sumador (30) para sumar J salidas de detector sucesivas Dr(jz) correspondientes a J correlaciones
sucesivas de la sefial recibida.

16. El procesador de sefiales CDMA segun la reivindicacion 15, que comprende, ademas

una memoria que memoriza un programa informatico segun la reivindicacion 11 que pone en practica un método
segun cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10 y

un procesador que esta configurado por el programa informatico memorizado para procesar una sefial CDMA r(t).
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[ INICIO ]

l S10

Asignar a cada una de las N componentes una secuencia de
dispersidn Unica any aplicar la condicion entre los N

. : : t
simbolos Hdn](jl) : Hdnz(jz) =C° y
n €k nyeky

con la modulacién de los simbolos d, de cada componente en la
secuencia de dispersion unica an asignada

l S12

Combinar los N simbolos d, siendo cada uno disperso con
su propia secuencia de dispersion unica an para una sefial
CDMA s(t)

v

[ PARADA ]

Fig. 1
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INICIO

S20

Recepcion de una sefial CDMA durante un periodo
correspondiente a J+Q épocas de codigo de dispersion

, S22

Establecer la correlacion de la sefial CDMA r(t) durante las ji-
ésima y j-ésima épocas de cddigo de dispersion con cada una
de las PRN secuencias de dispersion

Y S24

Multiplicacién de las N componentes en fase Axin(j1) Y Acin(j2) €n
conformidad con la limitacién aplicable

, S26

Multiplicacion de las N componentes en cuadratura A« quad(j1) Y
Ax auad(j2) €n conformidad con la limitacion aplicable

J, S28

Adicioén de la salida de las N componentes en fase multiplicadas
Axin(j1) Y Akin(j2) y la salida de las N componentes en cuadratura

multiplicadas Ax quad(j1) Y Ax.quad(j2

‘ $30

Adicioén de J salidas de detector elementales y consecutivas

y
' PARADA I

Fig. 2
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