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@Resumen:

Método y dispositivo para sincronizacion de trama en
sistemas de comunicacion.

Un dispositivo y método parala sincronizacién de
trama en un receptor de un sistema de comunicacion,
donde una trama, transmitida en una senal
perteneciente a una constelacion J-PSK, J >=2, se
recibe comprendiendo una secuencia de datos (d), un
marcador de sincronizacion (a) que precede la
secuencia de datos (d) y una secuencia de
adquisicion (a) que precede al marcador de
sincronizacién (s) y donde el marcador de
sincronizacién se busca utilizando la secuencia de
adquisicion (a). Ademas, puede utilizarse una ventana
de observacion deslizante (x,) de longitud
extendida (M), siendo M >= N. También, puede
utilizarse un detector de pico basado en la existencia
de un bufer para encontrar el marcador de
sincronizacion (s) dentro de un bufer expandido con
simbolos recibidos ademas de un decodificador de
lista ordenada para aprovechar la capacidad de
deteccién de errores del cédigo de canal en el
receptor, favoreciendo la deteccién de falsa alarma.
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DESCRIPCION

Método y dispositivo para sincronizacién de trama en sistemas de comunicacion

Campo de la invencién

La presente invencion tiene aplicacion en el sector de las telecomunicaciones, en concreto,
trata la sincronizacion de trama en sistemas de comunicaciones digitales. Mas
especificamente, la invencion propone un método y un dispositivo receptor para optimizar la
sincronizacion de trama en sistemas de comunicacion (inalambricos o mediante cable), por

ejemplo en comunicaciones en espacio profundo.

Antecedentes de la invenciéon

En muchos sistemas de comunicaciones digitales, los datos transmitidos se organizan por
tramas, donde el inicio de la trama, que es de interés para el receptor, se indica con un
marcador de sincronizaciéon (‘sync marker en inglés) conocido. Antes del marcador de
sincronizacion (abreviado: marcador sync), se transmite otra secuencia con caracteristicas
conocidas. Este marcador sync es una secuencia de simbolos conocidos que precede

directamente a los datos y ayuda al receptor a determinar el inicio de los datos.

La sincronizacién de trama es, pues, una funcion importante en el receptor, ésta tiene que
ser realizada antes que la decodificacion de los datos transmitidos pueda empezar. Consiste
en encontrar la posicién del marcador de sincronizacion conocido en el flujo de simbolos
recibido. Una practica habitual en ingenieria es calcular la correlacién entre parte de la
secuencia recibida y el marcador sync para cada posicion del simbolo y comparar con un
umbral. Esta técnica es Optima para el canal binario simétrico, pero no para el canal con
ruido aditivo blanco Gaussiano o AWGN (del inglés, AWGN: Additive White Gaussian

Noise) o para canales con desvanecimientos.

Por ejemplo, en caso de marcadores de sincronizacion insertados periddicamente, J.L.
Massey reveld un sincronizador de trama éptimo en “Optimum frame synchronization”, IEEE
Trans. Commun., vol. 20, no. 2, pp. 115-119, April 1972. Para un marcador sync unico, M.
Chiani presenté la solucion “Noncoherent frame synchronization,” IEEE Trans. Commun.,
vol. 58, no. 5, pp. 1536-1545, May 2010, que describe los principios de contraste de
hipotesis que se pueden encontrar en “Statistical Inference”, Casella et al., Duxbury
Resource Center, June 2001, para sincronizaciéon de trama en canales AWGN que se

resumen como:
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Se considera un sistema de comunicaciones donde un transmisor envia tramas de datos
segun una modulacion BPSK, estas tramas estan precedidas por el marcador sync de
trama. El marcador consiste de una secuencia conocida de N simbolos BPSK. La tarea del
sincronizador de trama es la de encontrar este marcador de sincronismo en el flujo de

simbolos ruidosos recibidos. El procedimiento utilizado tipicamente toma los ultimos N

. - F=\1n,r,...,r . . ‘g
simbolos recibidos [ 2r2omee N} y los compara con el marcador de sincronizacion, para
entonces tomar una decision segun dos posibles hipotesis, Hyp 0 Hy:

H, :r no corresponde al marcador de sincronizacion

H, :r corresponde al marcador de sincronizacion

. - D D, -
Las respectivas decisiones se denotan como ~° o ~!. El enfoque 6ptimo para este

problema de contraste de hipdtesis se describe en “On sequential frame synchronization in
AWGN channels”M. Chianiet al., IEEE Trans. Commun., vol. 54, no. 2, pp. 339-348, Feb.
2006. Este enfoque 6ptimo se basa en el test de la razon de verosimilitudes o LRT (del
inglés, LRT: likelihood ratio test) que se puede encontrar en “Statistical Inference” por

Casella et al.:

, pl(r| Hi) D.l

' # I'.I .‘-_'_'_
p(r| Ho) D,

A
(ecuacion 1)
r=\7,0,..,I . - .,
donde [ 27220 N} denota la secuencia recibida dentro de la ventana de observacion. En

otras palabras, el enfoque adoptado por M. Chiani et al. utiliza una ventana deslizante de la

misma longitud que el marcador de sincronizaciéon, tomando N simbolos del flujo de

simbolos ruidosos recibidos. Entonces, se calcula una métrica segun la ecuacién 1y
: e A(r)

su valor se compara con un umbral. Si el valor de la métrica calculada supera el

. . . F =TT, T
umbral, el receptor decide que la secuencia en la ventana de observacion [ P2 N}

corresponde con el marcador de sincronizacion.

Para sefalizacion binaria en canales AWGN, los simbolos recibidos pueden expresarse

como

r,=x,+tw, x,e{-LI} (ecuacion 2)

donde Tn € {_1‘ 1 } denota los simbolos BPSK transmitidos y r, la sefal recibida. El

ruido w,, se asume de media nula, varianza N, /2 y segun una distribucién normal dada por :
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pw(w) = \/%No exp (——2) (ecuacion 3)

donde W= [Wl’””WN} es AWGN.

. . L S=15,5,,...,8 s ei—11 .
Definiendo el marcador de sincronizacion como [ 1272 N} con " { ’ } mientras

d= [dl’dz’””dN} con d, < {_1’1} se refiere a una secuencia de datos aleatorios, las dos

que
hipétesis pueden formularse como:
Hy:r=d+w

Hy:r=s+w (ecuacion 4)

Como se muestra en la referencia “On sequential frame synchronization in AWGN channels”

anteriormente mencionada, esto lleva a la métrica “Massey-Chiani (MC)” Amc1 (1) definida

como:

2 & 2
AMC,I (r) = Z Snrn - lnCOSh Vrn

0 n=l 0 (ecuacion 5)

Este enfoque es valido para cualquier marcador de sincronizacion, pero omite el caso de

“datos mixtos” donde la ventana de observacion r contiene tanto datos, como una parte del

marcador. Notese que la métrica de Massey-Chiani ~ M¢! es equivalente a las ecuaciones
descritas por Massey en la referencia “Optimum frame synchronization” (pagina 116) para
sincronizacion de trama en el caso de marcadores peridodicamente repetidos, que se mostro

también en la ecuacion 12 de “On sequential frame synchronization in AWGN channels” por

Chiani. Por esta razon, Aves se denomina la métrica de Massey-Chiani (MC).

Suponiendo que la sincronizacion de tiempo, frecuencia y fase se ha realizado
perfectamente, la ambigledad de signo en los simbolos BPSK recibidos se tiene que tomar

en consideracion. Aun con sincronizacién perfecta de tiempo, frecuencia y fase, la

ambigiiedad en la polaridad de los simbolos recibidos T permanece.
Como referencia, la métrica MC para canales binarios en AWGN con ambigliedad de signo

puede ser modelada como:

g R T 1 e | I ] T II.-'.)
rn = h-xy, +wy, wy ~ N (0, Ny/2) (ecuacion 6)

donde 7E€LL  Plh=-1]=Ph=]]

considera el signo desconocido, siendo este
coeficiente constante pero desconocido en cada intento de sincronizacion de trama. Por este

motivo, en este caso, las dos hipétesis se pueden reescribir como:
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Hy:r=h-d+w

Hyir=h-s+w (ecuacion 7)

donde el coeficiente 7 puede ser omitido para la hipétesis nula, dado que no modifica la
estadistica de la secuencia de datos aleatorios.

Con el modelo de sefal de la ecuacion 6, la verosimilitud de la hipétesis nula se puede
obtener con la misma verosimilitud condicional que en el caso en el que el signo es

conocido:

plel ) =TT (p (14, ==1)+ p(7, |4, =1)

donde definimos

Kn(r) A”Y : t“-;l( "i'])
N = 1ln=1 7w, X No

Para las otras hipétesis, vemos que
1

p(r|H1)=E(p(r|x=—s)+p(r|x=s))
(g x
=§[Hp(r,, |x, ==s,)+[ ] pl7 |x, =s,,)}
n=l1 n=1
2 - T
=K, (rycosh|—> rs, =KN(r)-cosh[rs ]
N() n=1

Este resultado lleva a la métrica MC con ambigiiedad de signo:

N
Ay, (r)=Incosh (f'sr ] — > Incosh(7,)
n=1 (ecuacion 8)

Siguiendo el mismo proceso que en “On sequential frame synchronization in AWGN
channels” por Chiani, la métrica basada en el test de la razéon de verosimilitudes

Ag-LrT(r)

generalizada o GLRT (del inglés, GLRT: generalized likelihood ratio test) se puede

obtener como:

N
A jpr(@) = lncosh(f'srj—2|f”|
n=1 (ecuacion 9)

Incosh(x) = |x| -

y utilizando la aproximacion 1n(2), la métrica LRT simplificada o S-LRT (del
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inglés, S-LRT: simplified LRT) As—1rT (1) g puede derivar de las ecuaciones 8 y 9:
r

N
AS—LRT (r) = ‘rsr‘ _Z n
n=1 (ecuacion 10)

Esta expresion aparece también en “Noncoherent frame synchronization” por Chiani (pagina

1539, ecuacion 25) como un test heuristico para receptores no coherentes, donde la fase

esta uniformemente distribuida en [—n,n] .

Por otro lado, la correlacion de las muestras recibidas con el marcador de sincronizacion es
todavia una técnica popular a pesar de su sub-optimalidad y la reduccién marginal en coste
computacional, comparada con, por ejemplo, la ecuacion 10. Dado que las métricas
basadas en correlaciéon carecen de una justificacion tedrica rigurosa, se aplica la correlacion
con la secuencia recibida asi como también con su inversa, definiéndose la métrica de
correlacion para el canal AWGN con sefial de entrada binaria con ambigiedad de signo,

como el maximo de ambas correlaciones.

Para una correlacion fuerte (‘hard correlation’, en inglés), llamada aqui también correlacion

“hardu ich (1‘}

marcador de sincronizacion conocido:

, se toma una decisién “hard” en cada bit y, entonces, se correla con el

1

Apc (r) = 5 max {55__3;11 (r)sT, —sgn (r) ST}
1 . N
=5 [sen(r)sT| € J0.1..... 5

(ecuacion 11)

1
El factor 2 se introduce en la ecuacion 11 para obtener un rango de enteros contiguos como

posibles valores de la métrica. Naturalmente, cualquier otro factor constante (o funcion

monotoénica) podria utilizarse.

En analogia a la métrica basada en correlar con la sefal después de tomar una decision

“hard”, otra métrica natural es la basada en la correlacion débil (‘soft correlation’, en inglés),

. . S » Nsc (r . T
llamada aqui también correlacién “soft” = °¢ ) , la cual aplica la correlacion directamente a la

sefal ruidosa BPSK:

."L5c (r) =

bl |

(ecuacion 12)

El factor 1/2 se introduce otra vez por conveniencia y comparabilidad con la ecuacién 11.
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Nétese que, en contraste con el proceso de decodificacion, no hay razén para que la

correlacion “soft” conlleve mejores resultados que la correlacion “hard”.

Mientras que la métrica de correlacion es Optima para el canal binario simétrico, para el

canal AWGN ambas versiones son solamente métricas heuristicas.

Ademas, en sistemas de comunicaciones y telecomando para espacio profundo o
espaciales, se espera que en misiones futuras los receptores operen en relaciones sefal a
ruido bajas, por ejemplo en transmisiones directas a Marte. En esos casos, con el enfoque

actual para sincronizacion de trama se obtienen prestaciones muy bajas.

Por ese motivo, hay una necesidad en el estado del arte en encontrar formas mas eficientes
de tratar la sincronizacion de trama en sistemas de comunicaciones digitales que permitan
mejoras significativas de sus prestaciones con complejidad de implementacion marginales

con respeto a las soluciones del estado del arte.

Resumen de la invencion

La invencion actual soluciona los problemas ya mencionados y supera las limitaciones del
estado del arte explicadas anteriormente, proporcionando un método y un dispositivo para la
sincronizacion de trama aplicable a formatos de trama donde el marcador de sincronizacion
(marcador sync) conocido es precedido por una secuencia de adquisicion. Este es el caso
para comunicaciones de telecomando en el espacio y muchos otros sistemas de

comunicaciones digitales.

La invenciéon puede aplicarse a canales con una salida “soft”, es decir, con una sefal de
valor real o complejo o una version cuantificada de un numero real o complejo. Por ejemplo,
una sefal de entrada binaria recibida sobre un canal aditivo con ruido blanco Gausiano
(AWGN). La invencién puede ser extendida con facilidad de una sefializacion BPSK a una

sefializacién de mayor orden J-PSK, con J = 2.

La invencion actual tiene en cuenta la ambigiuedad de signo presente en los simbolos
recibidos asi como el conocimiento de los simbolos de la secuencia de adquisicion que
preceden al marcador de sincronizacion. En una posible realizacién, para el caso comun en
el que el marcador de sincronizacion es seguido por datos codificados, la invencion actual
aprovecha la capacidad de deteccion de errores del decodificador de canal y aplica una

deteccion basada en una decodificacion ordenada (‘list decoding”, en inglés), para la

7
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sincronizacion de trama (el decodificador puede denominarse entonces “decodificador de
lista ordenada”; en inglés, “list decoder”). En otra posible realizacion, la invencion actual
utiliza una ventana de observacién deslizante de tamafio extendido en el lado del receptor
asi como las propiedades conocidas de la secuencia de adquisicion para obtener la métrica
de decisiébn adecuada para la sincronizacion de trama. Los ejemplos mas comunes de
secuencias de adquisicidon son secuencias de simbolos de valor constante o de simbolos
alternados, pero cualquier secuencia peridédica con un periodo corto también pueden ser

consideradas.

La invencion propuesta puede ser aplicada en sistemas de comunicaciones de telecomando
en comunicaciones espaciales, pero no esta limitada a esta industria. La invencion tiene
aplicacion en la mayoria de sistemas de comunicaciones digitales, incluyendo, sistemas de

comunicaciones moviles, inalambricas o cableadas.

Un primer aspecto de la invencién actual se refiere a un método para la sincronizacién de
trama, donde la trama comprende una secuencia de datos, un marcador de sincronizacion
que precede la secuencia de datos y una secuencia de adquisicién la cual precede al
marcador de sincronizacion, el método utilizando la secuencia de adquisicion para la

busqueda del marcador de sincronizacién dentro de la trama.

Un segundo aspecto de la invencién actual se refiere a un dispositivo para la sincronizacion
de trama en el extremo receptor del sistema de telecomunicacién, el dispositivo
sincronizador de trama comprendiendo ademas medios para la implementacién del método

descrito anteriormente.

Un ultimo aspecto de la invencion actual, un programa de ordenador es revelado,
comprendiendo un cédigo de programa de ordenador con medios adaptados para realizar
los pasos del método descrito, cuando el dicho programa es ejecutado en medios de
procesado de un dispositivo receptor, dichos medios de procesado siendo un ordenador, un
procesador digital, una FPGA (del inglés Field Programmable Gate Array), un circuito
integrado para una aplicacion especifica (del inglés, ASIC: pplication-Specific Integrated
Circuit), un micro-procesador, un micro-controlador, o cualquier otra forma de hardware

programable.

El método de acuerdo con los aspectos de la invencion descritos anteriormente tiene una

serie de ventajas con respecto al arte previo, las cuales pueden resumirse como sigue:

8



10

15

20

25

30

ES 2593 093 Al

e La invencion propuesta permite ahorrar en energia transmitida por simbolo, lo
cual es crucial en misiones en espacio donde se requiere operar en baja SNR.

e En términos de errores de sincronizacion de trama, la invencion actual obtiene
un rendimiento prestaciones significativamente mejor que las soluciones del arte previo. Por
lo tanto, la fiabilidad del dispositivo receptor propuesto aumenta y, ademas, el dispositivo es
robusto ya que no requiere la estimacion de la SNR en el extremo receptor y no necesita
mantenimiento.

e La invencion puede implementarse en un receptor cualificado para espacio
junto con otras funciones del receptor, sin requerimiento de hardware adicional o
capacidades de procesado, aparte de esas ya disponibles en un receptor estado-del-arte.

e La invencion consigue ganancias en las prestaciones gracias a la presencia
de la secuencia de adquisicion, pero el método propuesto funciona aunque la secuencia de
adquisicion no esté presente (es este ultimo caso, con prestaciones similares a otros

métodos de sincronizacién de trama existentes).

Estas y otras ventajas seran aparentes a la luz de la descripcion detallada de la invencion.

Descripcion de los dibujos

Con el proposito de ayudar a entender las caracteristicas de la invencién, de acuerdo con
una realizacion practica preferida de ésta y para complementar esta descripcion, las
siguientes figuras son incluidas como parte integral de lo mismo, teniendo un caracter

ilustrativo y no limitante:

La Figura 1 muestra la estructura de una trama transmitida en un sistema de comunicacion,

como arte previo conocido.

La Figura 2 muestra la estructura de una trama sobre la cual se puede aplicar la invencion.

La Figura 3 muestra la estructura y posicion de una ventana de observacion deslizante de
longitud extendida con respecto la trama, de acuerdo con una realizacion preferida de la

invencion.

La Figura 4 muestra probabilidades de falso negativo (“missed detection”, en inglés), falsa
alarma y error de sincronizacion de trama para la correlacion “soft” y las métricas LRT-A con
una longitud de la ventana de observacién extendida, de acuerdo con una posible

realizacion de la invencion.
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La Figura 5 muestra el error de sincronizacién de trama para un valor fijo de la relacién
sefial-a-ruido, para la correlacién “hard”, correlacion “soft”, la métrica Massey-Chiani y las
métricas LRT-A, y para diferentes longitudes de la ventana de observacion extendida, de

acuerdo con otra posible realizacion de la invencién.

La Figura 6 muestra el error de sincronizacién de trama para diferentes valores de la
relacion sefial-a-ruido, para la correlacion “hard”, correlacion “soft”, la métrica Massey-Chiani
y las métricas LRT-A, y para diferentes longitudes de la ventana de observacion extendida,

de acuerdo con otra posible realizacion de la invencion.

La Figura 7 muestra la estructura de trama y bufer para la deteccion de pico, de acuerdo con

una posible realizacién de la invencion.

La Figura 8 muestra un diagrama de bloques de la arquitectura del receptor usando

sincronizacion de trama, de acuerdo con una posible realizacion de la invencion.

La Figura 9 muestra un diagrama de flujo para la sincronizacion de trama usando la

deteccion de pico, de acuerdo con una posible realizacién de la invencion.

La Figura 10 muestra el error de sincronizacion de trama en funcion de la relacion senal-a-
ruido, de acuerdo con aun otra posible realizacién de la invencion, usando deteccidn multiple

de picos en una ventana de observacion de longitud larga.

Realizacién preferida de la invenciéon

Las materias definidas en esta descripcion detallada han sido facilitadas para asistir a una
comprension amplia de la invencion. Por consiguiente, aquellos con habilidades ordinarias
en el arte reconoceran que cambios de variacion y modificaciones de materializaciones
descritas aqui pueden hacerse sin salirse del alcance y espiritu de la invencién. También, la
descripcion de funciones y elementos bien conocidos se han omitido por claridad y

concision.

Por supuesto, las materializaciones de la invencion pueden ser implementadas en una
variedad de plataformas de arquitectura, servidores operativos y de sistema, dispositivos,
sistemas o aplicaciones. Cualquier disefio arquitectonico particular o implementacion
presentada aqui se proporciona solo con motivos ilustrativos y de compresion y no tienen

intencion de limitar aspectos de la invencion.

10
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La Figura 1 ilustra datos transmitidos en una trama cuya estructura consiste en: un marcador
de sincronizacion (s) el cual es una palabra conocida de longitude N e indica el inicio de los
datos (d) transmitidos dentro de un bloque de longitud D. El marcador de sincronizacion (s)
puede denotarse segun S — [81.82,... .1 svl € {-1.1}Y. Antes del marcador de
sincronizacion (s), hay una secuencia predecesora (a) con una estructura conocida de
longitud A, siendo la longitud de la secuencia predecesora (a) generalmente desconocida
por el receptor. La secuencia predecesora (a) se usa tipicamente para la adquisicion de
sincronismo de tiempo y frecuencia. Por esta razén, a continuacion y en el contexto de la

invencion, esta secuencia se denomina secuencia de adquisicion (a) y se denota segun
az[al,az,...,aA]
Algunos posibles y relevantes ejemplos para la secuencia de adquisicion (a) son:

- Una secuencia de simbolos alternados:a,, = (—1)" “n e{-1,1}

- Una secuencia de valores constantes o sefal constante: a, =a, € R,

incluyendo el caso a, = 0

En el arte previo, una ventana de observacion deslizante (W) de la misma longitud Nque el

marcador de sincronizacion (s) toma N simbolos del flujo de simbolos ruidosos recibidos

o A(r) .
para calcular la métrica la cual se compara con un umbral predefinido.

Es dentro del contexto de la invencion, que varias materializaciones son presentadas ahora

con referencia a las FIGs. 2-10.

La Figura 2 presenta un ejemplo de trama transmitida para ser sincronizada en el extremo
receptor de un sistema de comunicacién digital de acuerdo con una posible materializacion
de la invencién. La formulacién utilizada a continuacion se mantiene para todos los tres
casos arriba mencionados de una posible secuencia de adquisicién (a): una secuencia de
simbolos alternados, una secuencia de todo ceros (“void signal”’, en inglés) o una sefial

constante.

Para aprovechar mejor las propiedades conocidas de la secuencia de adquisicion
predecesora (a), se propone el uso de una ventana deslizante extendida (x.,) para el calculo

de la métrica para la sincronizacion de trama. La ventana de observacion deslizante (x.) se

extiende a una longitud M 2N | es decir, la ventana de observacion (Xm) puede ser mayor

que el marcador de sincronizacién, tal y como se muestra en la Figura 2.

11
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La secuencia entera libre de ruido puede denotarse segun
x=[ha,hs,d]

donde 4 denota una secuencia de datos desconocida.
hlahz € {_151}

(ecuacion 13),

Los coeficientes aleatorios modelan la ambigliedad de simbolo de la sefal

recibida y la ambigledad de signo de la secuencia de adquisiciéon (a). Aunque se asume que

en el extremo receptor, la ambigledad de simbolo es la misma para toda la secuencia

recibida, los dos coeficientes ! y h2 se necesitan para tener en cuenta también la
incertidumbre de si la secuencia de adquisicién (a) termina con un valor binario igual a —1 o
a +1. Dicha incertidumbre podria ser facilmente eliminada en el extremo transmisor.

Una ventana de observacion deslizante extendida libre de ruido (X, ) en la posicion m se

define como

X = [h1 - apss1—ms ho - Sn_1] . _q N

La Figura 3 ilustra el significado del indice /”?, el cual determina la posicion de la ventana
deslizante (xn,) relativa a la posicion del marcador de sincronizacion (s). La parte superior (A)
de la Figura 3 muestra el indexado de la posicion de la ventana deslizante, mientras que la
parte inferior (B) ilustra algunos ejemplos de posiciones de la ventana deslizante, es decir,
posibles valores del indice /7.
Con el indexado de la Figura 3, las dos hipétesis pueden ser reformuladas como:
Hy:me{l,2,.,N}
H :m=N+1

La Tabla 1 muestra la relacion entre los indice ” y ! y la ventana de observacion (xn). El

indice " se refiere a la posicion del ultimo simbolo de la ventana deslizante (xm), contado

desde la posicion del ultimo simbolo de la secuencia de adquisicidon (a), mientras que el

indice " se refiere a la posicion del primer simbolo de la ventana deslizante (xm), contada

desde el inicio de la secuencia de adquisicion (a). Ambos indices estan relacionados por la

expresion: 7= A—M +m Solamente se consideran las posiciones de la ventana donde la

ventana de observacion deslizante (x,) acaba antes o en el mismo intervalo de bit que el

marcador de sincronizacion (s), y por lo tanto la secuencia de datos aleatorios (4 ) no tiene

ningun efecto.
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Tabla1
n m X,
l-vA—M +1 1 h-a,
A-M +2 2 iy, 0y s,
A-M +3 3 [hl'aM—Zth.Szj‘
A-M+N N [hl'aM—thz'SN—J
A-M+N +1 N +1 [}H‘aM_Nahz‘S]

La senal recibida (r) en la ventana de observacion (x,) es entonces:

- _';“fr
r=Xg, +w, wm~AN ([]. 0 I_.\;)

2

Uno de los aspectos principales a tener en cuenta cuando se considera la secuencia de
adquisicion (a) es que, a diferencia del marcador de sincronizacién (s) precedido por datos
aleatorios, el caso de datos mixtos no puede ser ignorado. Por este motivo, se consideran

todas las posiciones de la ventana de observacion (xn) para la hipétesis nula.

N
Para la hipdtesis nula, plr|H,)= mep(r |m=p) (ecuacion 15),

u=1
donde p, =P[m = ,u] denota la probabilidad a priori de que la ventana deslizante (x,) esta
en la posicion " = # | asumiendo que
1 {A—M for =1

T A+N-M -1 | foru=2,.,N
y la misma probabilidad para las cuatro ambigliedades de signo, es decir,

p(r|m=u)=izp(l‘lm=u,h>%)

Py

Iy hy

entonces

M—-m+1 M

p(r | m’h‘l’hZ) = H p(r;z | ‘xmn = hlan ) ' H p(l/;z | ‘xmn = hZSnfMerfl)
n=1 n=M—-m+2
M—m+1 M
=Ky(r} T ep(ha,i) 1 oxlhys, 4 g7n)
n=1 n=M-m+2

y con n nrTndls e -y Fm , podemos escribir

~M—m+laT

p (l‘ | m, by, h, ) =K, - eXp(hlrl M—m+l] : eXp(hz f'Z-erzs:z—l )
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por lo que

p(rim)=K,, cosh[NM mlal mﬂj cosh[rM S lj

p(r|H,)= MZ P, cosh(”” mlal nHl]'COSh(f'Z,mﬂSL)

m=1

Para la otra hipdtesis, obtenemos
plriH)=K, cosh[NM Nl Nj-cosh[f«%,NHsTj

Lo cual deriva en una métrica de test de la relacién de verosimilitudes para la secuencia de
adquisicion, LRT-A, - la “A” representa la secuencia de adquisicion (a)- en el dominio

logaritmico:

Apry ()= lncosh(”” Naj, N]+lncosh(f-ﬁ,N+1sT]

—lnz P, cosh[”” "ay, m+1]COSh[rM S 1]

m=1

Esta expresion se simplifica ligeramente para M=N, pero no es idéntica a la ecuacion 8
descrita en el arte previo. La diferencia viene del hecho de que aqui el caso de datos mixto

se ha tenido en cuenta explicitamente.

La aplicaciéon de la LRT estandar puede derivar en dos tipos de errores en cada posicién de
simbolo:

i) Una falsa alarma ocurre si en presencia del marcador de sincronizacion (s) se

.. Ar)=2A o
indica ( ) en otra posicion distinta a la verdadera,
ii) Un falso negativo ocurre si la ventana de observacion (x,) esta en la posicion

A(r)

verdadera pero la métrica esta por debajo del umbral A

Estos eventos de errores se pueden distinguir segun la posicion de la ventana dada por el

indice " mostrado en la Tabla 1. Las probabilidades de falsa alarma Pf“ (v) y falso

negativo Lo son dadas respectivamente, por
P,(v)=P[A2An=v]v=1.,4-M+N

(ecuacion 16)
P,,=P[A<A,m=N +1]
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Para la probabilidad de falsa alarma total Pf", dado que los eventos

{n - 1},{n - 2},...,{11 =A-M+ N} son mutuamente excluyentes, tenemos

A-M+N

Pu= 2, P,(v)(ecuacion 17)

v=l

Dado que en cada intento fallido de sincronizacién, o bien ocurre una falsa alarma o un falso
negativo, la probabilidad de error de sincronizacion de trama, FSE, se obtiene segun la
suma de ambas probabilidades

P,

s = P+ P,, (€cuacion 18)
Los métodos propuestos han sido validados a través de simulaciones numericas en un
ordenador en un enlace de comunicacion en el espacio para el uplink, los cuales muestran

ganancias significativas comparadas a soluciones actuales.

A continuacion, se especifican los parametros utilizados en el ejemplo para un sistema de
telecomando en el espacio en el uplink, siendo el aspecto mas importante la longitud (N) del

marcador de sincronizacion (s). EI marcador de sincronizacién (s) se define segun la
notacion hexadecimal segtn el ECSS como la palabra EB90 vy tiene una longitud de
N =16 pits. Para la secuencia de adquisicidn (a), en el ejemplo, se asume la longitud (A) de

un valor 4=512

La Figura 4 muestra las probabilidades de falso negativo, falsa alarma y error de

sincronizacion de trama en funcion del umbral de deteccién para la correlacion “soft” (SC) y

las métricas LRT-A con una longitud de la ventana de observacién extendida M =24 En Ia

Figura 4, las probabilidades de falsa alarma y falso negativo, denotadas por P pa y Lo

respectivamente, asi como el error de sincronizacién de trama resultante —FSE-probabilidad

Prse, se han trazado en funcion del umbral de decision A para dos métricas en

Eg/N, = OdB. A partir de la definicidon de la LRT estandar, esta claro que la probabilidad de

falsa alarma P es una funcién decreciente en funcién del umbral /l, mientras que la

probabilidad falso negativo B es creciente. El parametro de interés, sin embargo, es el
FSE, el cual simplifica el problema de encontrar el umbral 6ptimo a un simple problema de

minimizacion en una dimension que puede ser resuelto numéricamente por simulacion.
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La Figura 5 muestra los valores del error de sincronizacion de trama (FSE) para una SNR
fija, por ejemplo, Es/No= 0, y para cada métrica considerada aqui: correlaciones “hard” y
“soft”, la métrica Massey-Chiani y LRT-A para diferentes longitudes (M) de la ventana
extendida, asi como el FSE, se han trazado en funcion del umbral de detecciéon A. A partir de
estos diagramas, se puede encontrar el umbral éptimo para cada una de las métricas para
una SNR dada. Estos valores del umbral de decisién 6ptimo A para FSE minimo se han
listado en la Tabla 2 para las cuatro métricas y varios valores de SNR, en términos de la

relacion energia de simbolo a la densidad espectral de potencia de ruido (Es/Np).

Tabla 2
E//N, Correlacion | Correlacion| Massey- LRT-A
Hard Soft Chiani
-3 dB 6 9 5 6
-2 dB 6 8 4 6
-1 dB 6 7 4 6
0 dB 6 7 4 6
1dB 6 6 3 6
2 dB 6 6 2 6
3 dB 6 6 1 6
4 dB 6 6 0 6

A partir de la Figura 5 y la Tabla 2, se puede derivar que, al menos en este rango, solo las
métricas SC y MC dependen de la SNR, mientras que para la HC y la LRT-A se puede
aplicar el mismo umbral para todos los valores de SNR. Este aspecto es importante en
receptores practicos donde frecuentemente una estimacion precisa de la SNR no esta

disponible.

La Figura 6 muestra el error de sincronizacion de trama (FSE) conseguido segun diferentes
valores de SNR y para cada métrica considerada aqui: correlaciones “hard” (HC) y “soft”
(SC), la métrica Massey-Chiani y LRT-A para diferentes longitudes (M) de la ventana
deslizante extendida, asi como se ha trazado el FSE en funcion de la relacién energia de
simbolo a densidad espectral de potencia de ruido (Es/Ny). Podemos observar que, mientras
que la correlacion “soft” obtiene un rendimiento muy pobre, a alta SNR, la métrica de
correlacion “hard” se acerca al resultado obtenido con la métrica basada en la ventana de
Massey-Chiani (MC). También se observa que la métrica propuesta LRT-A, consigue una
mejora considerable en el rendimiento en todo el rango de valores de SNR, incluso sin
extender la longitud de la ventana. Esta ganancia viene de aprovechar la estructura de la

secuencia de adquisicion, particularmente en el caso de datos mixtos. El rendimiento mejora
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ligeramente al extender la ventana de observaciéon de 16 a 24 bits, mientras que una

extension adicional de hasta 128 bits no conlleva mayor mejora del rendimiento.

En una realizacion alternativa, el método propuesto para la sincronizacién de trama utiliza,
uno o multiples detecciones de pico utilizando una ventana de observacion larga, es decir,

un bufer de longitud B > N, donde N es la longitud del marcador de sincronizacion (s).

Para deteccion de pico individual o multiple basada en la ventana de observacion larga, una
suposicion adicional respecto a la estructura de trama es que el marcador de sincronizacién
(s) lo sigue uno o multiples palabras de codigo (codewords en inglés) (cq, C, ...) segun se
muestra en la Figura 7. El flujo entrante de simbolos se divide en secuencias solapadas (b,
b,, ...) de longitud B > N, las cuales se guardan en medios de almacenamiento del receptor
en las respectivas posiciones del bufer (y4, y, ...). El solapamiento (O) comprende al menos
N — 1 simbolos, para evitar que el marcador de sincronizacion (s) caiga entre dos posiciones

consecutivas del bufer.

Por otro lado, una condicion que se da en muchos sistemas de comunicaciones es que en el
extremo receptor, un decodificador de canal es capaz de determinar si una secuencia de N,
simbolos después del marcador de sincronizacion (s), corresponde a una palabra de codigo
(la primera palabra de cédigo). Esto se utiliza en una posible realizacién del invento para
evitar falsas alarmas, es decir, para evitar que el marcador de sincronizacién declare una
deteccion del marcador de sincronizacion aunque este no esté presente. En éste caso, el
sincronizador de trama requiere disponer de un indicador de deteccion de errores. En la
Figura 8 se representa un ejemplo ilustrativo de un posible diagrama de bloques del
receptor. La sefial de entrada (In) desde la etapa ADC es procesada por los medios de
adquisicion de senal (801) y sincronizacion y seguimiento (tracking en inglés) (802) del
receptor (800). Entonces, la sefial adquirida es demodulada y decodificada, pero para ello es
necesario el sincronizador de trama (804) entre el demodulador (803) y el decodificador
(805). El sincronizador de trama propuesto (804) utiliza el marcador de sincronizacion (s) y

los indicadores de deteccién de error (E) por parte del receptor (805).

La Figura 9 ilustra el procedimiento donde se aplica detection (multiple) de pico utilizando
una ventana de observacion larga determinada por la longitud del bufer B. Las posiciones
del bufer (y;) se llenan (901) con simbolos (b4, b, ...) de longitud B a partir del flujo de sefal
recibido (900). Entonces, las posiciones mas probables (ns, nz, ...,n.) del marcador de

sincronizacién (s), o marcador sync para abreviar, se buscan (902) en las posiciones del
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bufer (yi), tal y como se explica a continuacién. El decodificador de canal (805) decodifica
(903’) los N. simbolos que siguen al marcador de sincronizacién candidato. Para cada
posicion candidata, el decodificador de canal (805) comprueba (903) si los N. simbolos que
siguen al marcador de sincronizacion candidato corresponde a una palabra de cdodigo (¢4, ¢z,
...). Si este es el caso, la posicion correcta ha sido encontrada (904). Si no, la siguiente
posicién candidata es testeada y si no encuentra ninguna palabra de codigo valida después
de testear todas las posiciones candidatas, la busqueda continua con el contenido del

siguiente bufer.

Mientras que la deteccion del marcador de sincronizacion (s) en un solo intento (one-shot en
inglés), para cada posicion de la ventana (m), una métrica es comparada con un umbral, tal
y como revela Chiani en “Noncoherent frame synchronization,” para marcadores de
sincronizaciéon (s) insertados de forma peridédica con periodicidad conocida, el receptor
puede buscar la métrica maximo dentro de una trama segun una deteccion de pico
individual, y entonces no hay necesidad de determinar ningun umbral tal y como revela

Massey en “Optimum frame synchronization”.

De todas maneras, la deteccién de pico incluso para un unico marcador de sincronizacion se
puede aplicar junto con el siguiente método: El flujo de entrada de simbolos se divide en
ventanas de observacion largas solapadas. El solapamiento es tan largo como el marcador
de sincronizacion para evitar que éste caiga entre dos ventanas. Entonces, se aplica la
deteccion de pico dentro de la ventana de observacion larga. Esto induce inevitablemente
falsas alarmas en las ventanas que no contienen el marcador de sincronizacion (s). Estas
falsas alarmas pueden ser detectadas después de la decodificacion de la primera palabra de
codigo después del marcador de sincronizacion (s), siempre y cuando la probabilidad de
error no detectado del codigo de canal sea menor que el FSE deseado. Este es un requisito
adicional, que sin embargo, normalmente se satisface de todas maneras.

Se supone que la ventana de observacion larga contiene B = A + N + D = N
simbolos y contiene la secuencia de adquisicién (a), el marcador de sincronizacioén (s) y los
datos (d), tal y como se muestra en la Figura 1. La secuencia entera libre de ruido en el

bufer de longitud B esta dada por la ecuacion 13, la secuencia recibida se denota segun

Yy=X+W |a regla de maxima verosimilitud para determinar el indice correspondiente al

primer bit del marcador de sincronizacion (s) viene dada por:

n' :argmax{p(y]A:m)}+l
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De forma similar a la derivacion para la ventana de observacion extendida, se empieza con

A= m A=m,h h
(yl 42’“ oo P y| ohs ) . Ya que estamos considerando el bufer entero, la

probabilidad condicional de Y se puede factorizar como

m+N B _1+ 1
Py m.h,h HP volha, ) T1 p(y. s, T1 P2, 1=+ p(211)

n=m+1 n=m+N+1 2
=K, (y).exp[hly;"aij-exp[ hy" s TJ H cosh(7,)
n=m+N+1

Lo cual lleva a

p(y|A=m)=KB-cosh(yf"afnj-cosh(~mw ) H cosh( )

m+1
n=m+N+l1

Y finalmente, la métrica que debe maximizarse Aw(m) se define como

Apw(m) = In (L;ny A= m})
Kg

In cosh (¥7"ay,) + Incosh (ymiYsT)

B

Z In cosh ( _:',r,, )

n=m+N+1

La posicion mas probable del primer simbolo del marcador de sincronizacion (s) se

encuentra aplicando:

n" =argmax{A,, (m)}+1

En otra posible realizacién de la invencion, se puede utilizar la deteccién de multiples picos
en la ventana de observacion larga para la sincronizaciéon de trama. El hecho de que al
marcador de sincronizacion (s) le siguen palabras de codigo puede aprovecharse, en caso
de que el esquema de codificacion utilizado proporcione capacidad de deteccion de errores
suficiente y sea asequible realizar multiples intentos de decodificacion. Estas son
suposiciones leves, ya que la probabilidad de error no detectado normalmente se requiere
que sea significativamente menor que el FSE. Ademas, la tasa de bit para operaciones de
telecomando es tipicamente moderada, permitiendo que intentos multiples de decodificacion
dentro de una ventana de observacion que sea como minimo tan larga como la palabra de

cbdigo, no sean poco realistas.
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nell,2,..,B}

Para la deteccion multiple de picos, los indices son listados en orden

decreciente:

Ay (m)= Ay, (my) 22 A, (my)

Y se aplica L intentos de decodificacion sucesivos (successive decoding en inglés) para los

m,m,,...,m,

indices . En teoria de decodificacion, esta solucién es conocida como list

decoding en inglés.

Para L =1 tenemos la deteccién simple de pico tal y como se ha descrito anteriormente,

mientras que para un valor poco realista L = B | el FSE esta limitado sélo por la probabilidad

de error no detectado del esquema de codificacion de canal.

La Figura 10 muestra el FSE conseguido con deteccion multiple de picos (PD) para

diferentes longitudes L en list decoding. Con valores modestos de intentos de
decodificaciéon adicionales ya proporciona ganancias muy significativas en la sincronizacion
de trama. Como referencia, la métrica Massey-Chiani (MC) también puede aplicarse,
calculada en una operacion de ventana deslizante y un bufer de longitud B=64, pero esta
métrica MC sufre de un error de efecto suelo (error floor en inglés), debido a las falsas
alarmas, las cuales son inevitables si el marcador de sincronizacién de 16 bits aparece en

los datos.

Las materializaciones propuestas pueden ser implementadas como una colecciéon de
elementos de software, elementos hardware, elementos firmware, o cualquier combinacion

adecuada de ellos.

Observe que en este texto, el término “comprende” y sus derivaciones (como
“‘comprendiendo”, etc.) no deberia ser entendido en un sentido exclusivo, es decir, estos
términos no deberian ser interpretados como excluyendo la posibilidad de que lo que esta

descrito y definido pueda incluir elementos, etapas, etc, adicionales.
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REIVINDICACIONES

Un método para la sincronizacién de trama en un sistema de comunicaciones, el

método comprendiendo:

- recibir una trama la cual comprende una secuencia de datos (d), un marcador de
sincronizaciéon (s) que precede la secuencia de datos (d) y una secuencia de

adquisicion (a) precediendo al marcador de sincronizacion (s);

y el método caracterizado por que comprende ademas:

- buscar el marcador de sincronizacion (s) utilizando la secuencia de adquisicién

(a).

El método de acuerdo con la reivindicacién 1, donde el marcador de sincronizacion (s)
tiene una longitud (N) y la busqueda del marcador de sincronizacion (s) ademas
comprende el uso de una ventana de observacion deslizante (x,) con una longitud
extendida (M), siendo M=N.

El método de acuerdo a la reivindicacion 2, donde la trama se transmite en una senal

de acuerdo a una constelacion J-PSK, con J = 2.

El método de acuerdo a las reivindicaciones 2-3, que ademas comprende el calculo de
una métrica test de la razén de verosimilitudes de la secuencia de adquisicion (a),
LRT-A, la cual se compara con un umbral predefinido para determinar si la secuencia
recibida en la ventada de observacion deslizante (xn,) es el marcador de sincronizacion

(s), la métrica de test de la razén de verosimilitudes de la secuencia de adquisicion (a),
denominada como &7 (") se calcula como

Apry ()= lncosh(f-{”’NafHv ] + lncosh(f-%,NﬂsT]

N
~M-m+1, T ~M T
_lnz pm COSh[rl " M -m+1 ]'COSh[rM*erzsm—lj

m=1

B1,89,...,1 8N

donde el marcador de sincronizacién (s), ® — - *1 N denota la longitud
del marcador de sincronizacion (s), la secuencia recibida en la ventana de
observacion deslizante (x,) se denota con un vector r,F = [T1:72.....TN] "y |a

secuencia de adquisicion se denota con un vector a.
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El método de acuerdo a la reivindicacion 1, donde el marcador de sincronizacion (s)
tiene una longitud (N) y la busqueda del marcador de sincronizacion (s) comprende
ademas encontrar la posicibn mas probable del primer simbolo del marcador de
sincronizacion (s) detectando al menos un pico en una secuencia de simbolos dentro
de la trama recibida, siendo la secuencia recibida en un bufer de longitud B, siendo B
> N.

El método de acuerdo a la reivindicacion 5, donde la deteccion de un pico de la

A (17

. - ., . e 1) .
secuencia recibida en el bufer comprende el calculo de una métrica , segun

B
N H.[. '| ' Z In cosh (#, )

n=m-+N+1

Aw(m) = Inecosh (¥7al) + Incosh (¥7F

donde la secuencia recibida en el bufer se denomina y=[y4,y2,...,ys], €l marcador de

58 = |‘\ y S

sincronizacion (s) se denomina 1:52: -+ 2N1 |3 secuencia de adquisicion (a)

se denomina * = [*1-%2.----@4] y m indica una posicién del primer simbolo del
marcador de sincronizacion (s);
y donde encontrar la posicion mas probable del primer simbolo del marcador de

sincronizacion (s) comprende la maximizacion de la métrica calculada.

El método de acuerdo a la reivindicacion 6, comprendiendo ademas listar en orden

Apw(m) .
! para todos los posibles valores de m

nell,2,..,B}

decreciente la meétrica calculada

pertenecientes a un conjunto de indices

Ay (m)2 Ay, (my) 22 A, (my)

para obtener una lista,

y aplicar decodificacion ordenada sobre la lista.

El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 5-7, comprendiendo
ademas la decodificacion de un conjunto de simbolos pertenecientes a la secuencia
recibida en el bufer y la aplicaciéon de deteccion de errores a los simbolos

decodificados para evitar falsas detecciones del marcador de sincronizacion (s).

El método de acuerdo a cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde la
secuencia de adquisicion (a) es seleccionada a partir de una secuencia de simbolos

binarios alternados, una secuencia de ceros y una secuencia de valores constantes.

Un dispositivo sincronizador de trama (804) para ser incorporado en un receptor (800)
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de un sistema de comunicacién, el receptor (800) recibiendo una trama la cual
comprende una secuencia de datos (d), un marcador de sincronizacién (s) que
precede la secuencia de datos (d) y una secuencia de adquisicion (a) que precede al

marcador de sincronizacion (s);

y el dispositivo (804) estando caracterizado por comprender ademas:

11.

12.

13.

- un circuito de busqueda configurado para buscar el marcador de sincronizacion

(s) usando la secuencia de adquisicion (a).

El dispositivo (804) de acuerdo con la reivindicacion 10, donde el circuito de busqueda
se configura para utilizar una ventana de observacion deslizante (x,) de longitud

extendida (M) siendo M=N, N denota la longitud del marcador de sincronizacion (s).

El dispositivo (804) de acuerdo con la reivindicacion 11, comprendiendo ademas
medios de calculo configurados para calcular una métrica test de la razén de
verosimilitudes de la secuencia de adquisiciéon (a), LRT-A, la cual se compara con un
umbral predefinido para determinar si la secuencia recibida en la ventana de
observacioén deslizante (xy,) es el marcador de sincronizacion (s), siendo la métrica test

de la razon de verosimilitudes de la secuencia de adquisiciéon (a), denominada por
Ae-a (1) calculada como:

Apry ()= lncosh(f-{”’NafHv ] + lncosh(f-%,NﬂsT]

N
~M-m+1, T ~M T
~In)" pmcosh[r1 " 'aMfmﬂ]-cosh[rM,,,st”H]

m=1

donde el marcador de sincronizacién (s), © — [F1: %2+ “N1, N denota la longitud
del marcador de sincronizaciéon (s), r, ¥ = F1:72:- .-, wl denota la secuencia

recibida en la ventana de observacion deslizante (xn), y la secuencia de adquisicion

(a), @ = lar.az...., a4 donde A denota la longitud de la secuencia de adquisicion (a).

El dispositivo (804) de acuerdo con la reivindicacion 10, donde el circuito de busqueda
comprende un bufer de longitud B, siendo B > N, y el circuito de busqueda aplica un
detector de pico a una secuencia de simbolos recibidos, que se reciben en el bufer,
para encontrar la posicion mas probable del primer simbolo del marcador de
sincronizacion (s) e indicadores de deteccion de errores (E) de un decodificador (805)

del receptor (800) para evitar falsas detecciones del marcador de sincronizacion (s).
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El dispositivo (804) de acuerdo con la reivindicacién 13, donde el detector de pico

H e Ly ‘\Lw'. m) .
comprende los medios de calculo para calcular una métrica segun
B
~m T ' ~-m+N_Ty + In cosh (i)
Ay (m) In cosh (y] ul,_‘,l + In cosh {\:J”_;‘ g1 ) Zx s \J
) n=m-+I¥ +1

donde la secuencia recibida en el bufer se denomina y = [y, V2,..., V8] ,
s =[s1.52..... 58] denota el marcador de sincronizacion (s), @ = [@1.42.....aa]
denota la secuencia de adquisiciéon (a) y m denota una posicion del primer simbolo
del marcador de sincronizacion;

y el detector de pico encuentra la posicion mas probable del marcador de

sincronizacion (s) maximizando la métrica calculada.

El dispositivo (804) de acuerdo con la reivindicacion 14, comprendiendo ademas un

decodificador de lista ordenada aplicado a una lista de valores de la métrica

Apw(m) . . . L
calculada ~ ™", obtenida en orden decreciente para toda posible posicion m del

conjunto de indices " € 2B}

24



ES 2593 093 Al

(OIATYd 314V)

1 'SOld

—pN—

M

A %%w%\

e mLOmwuw_quQ elIdU=anNdaS

T
a

VAIZIVA

25



¢ 'Old

A|

/%%/x

oo
< @]

e £J0S323paJd e1duU3NIBS

VAIZ




ES 2593 093 Al

[N = /% ]
| |
cwf R
“wl o 2
Vp -Vp p Ip
” +N N I N A
< ] ] ] ] ]
< e
Vp -Vp p Ip
I+ v 1V (4 [

27



ES 2593 093 Al

¥ 'Sl

0l 8 9 ¥

(4

@_N =N Jrhmqw e op sﬁo_cNEoSEm ap
(v = ‘V-141) oanisod

(YT =/ V-1¥'1) oanesau

(DS) eWweI) 9p UOIORZIUOIOULS Op

(DS) oanisod
(DS) oanedou

011 __o
OS[e] —e—
os[e] —m—
IO — o
osfe] —a—
os[e] —a—

b
SF A\

qap 0 =n/%7

01

0l WJ
-~
~

01 2

01

coﬁ

28



ES 2593 093 Al

S 'Old

0l 8 9 14

4

0

8TI = ‘V-IIT—«—|
V=W V-IdT—— |l
Ol =W V-IIdT—=— ||
TUBIY)-AOSSBIN — o |]

1..01

[1G9( UQIOR[OLIOD) |

0119N,] UQTOB[OII0)) — %

qap 0 = N/57

29

dASd



ES 2593 093 Al

[ap] °N/SA
14 I 0 I- C ¢-
T T T T 9-
i RCI =W V-LdT1 —o—| ]
& PC=W'V-LIdT —«— :
Ol =W ‘V-LIT —<— | ]

JIN-BUBIUOA — o
S —u—
OH —e—

dASd

30



ES 2593 093 Al

"A Jaynq

L "Old

“A 13nq

N ‘@de|os

. 0

‘Aioyng |

"A 13nq

oo

B

B

oo |

e uomisinbpe ap eloUaNIBS

AIUZ Iv




ES 2593 093 Al

8 'Old

008

uoleziuoadulis
10449 3p 9P J0pedieN
uoQI22333p 3p Jopedipu| 08

|eadia
-0d130|euy
UQISIdAUO)
/ edeja e| ag
uj

108

e e e e ]

32



ES 2593 093 Al

Flujo de 900
simbolos

i=i+1

<
Rellenar bufer con B
simbolos, y, ]

(" Encontrarlasl
posiciones mas
verosimiles {n; n,
n,} para el marcador A

\_Syncen el bufer, y, )

J—901

No/fSL?

Yes

f Decodificar los Nc N
simbolos posteriores,
asumiendo que el
marcador sync se
encuentra en la

\ posicion ng )

Palabra
de codigo

c,?

Marcador sync 904
encontrado

FIG. 9

33

— 903




ES 2593 093 Al

01 'S4

[ap] "N/

0l HNRH&'T
C=7Add ——
=7Ad ——
MH\.NanlT

9 = g ‘DOJN-BURJUA —e—

79 = g “B31e] BUBIUIA UO0D sa[dnnur sod1d ap uo199919(]

dS4d

34



OFICINA ESPANOLA

DE PATENTES Y MARCAS
@ N.° solicitud: 201530789

ESPANA

@ Fecha de prioridad:

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA

@ Fecha de presentacion de la solicitud: 05.06.2015

B) nt.cl.

: HO04L7/00 (2006.01)

DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria @ Documentos citados Reivindicaciones
afectadas
X ZHIHUA YANG et al. Joint Method of Ultra Wideband Packet Acquisition Based on Energy 1,10
Detection.Wireless Communications, Networking and Mobile Computing, 2009. WiCom '09. 5th
International Conference on, 20090924 IEEE, Piscataway, NJ, USA 24/09/2009 VOL: Pags: 1 - 5
ISBN 978-1-4244-3692-7; ISBN 1-4244-3692-3. Todo el documento.
Y 2-3, 5, 8-9, 11, 13
A 4,6,12, 14-15
Y MARCO CHIANI Noncoherent Frame Synchronization.lEEE TRANSACTIONS ON| 2-3,5, 8-9, 11, 13
COMMUNICATIONS, 20100501 IEEE SERVICE CENTER, PISCATAWAY, NJ. USA 01/05/2010
VOL: 58 No: 5 Paginas: 1536 - 1545 ISSN 0090-6778 Doi: doi:10.1109/TCOMM.2010.05.090091.
Todo el documento.
A EPPERLY M E et al. FPGA CCSDS command decoder with BCH EDAC and level-0 command 1-15
execution.Aerospace Conference Proceedings, 2002. IEEE Mar 9-16, 2002, 20020309;
20020309 - 20020316 Piscataway, NJ, USA, IEEE 09/03/2002 VOL: 4 Pags: 1909 - 1916 ISBN
978-0-7803-7231-3; ISBN 0-7803-7231-X. Todo el documento.
A US 7298696 B1 (WU WILLIAM W) 20/11/2007. 1-15

Todo el documento.

Categoria de los documentos citados
X: de particular relevancia O: referido a divulgacién no escrita

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la

A: refleja el estado de la técnica

misma categoria de la solicitud

de presentacion de la solicitud

P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacién

E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones ] para las reivindicaciones n°:
Fecha de realizacion del informe Examinador Péagina
26.09.2016 M. Mufioz Sanchez 1/6




OFICINA ESPANOLA

DE PATENTES Y MARCAS
@ N.° solicitud: 201530789

ESPANA

@ Fecha de presentacion de la solicitud: 05.06.2015

@ Fecha de prioridad:

INFORME SOBRE EL ESTADO DE LA TECNICA

G} mt.cl.:  HO4L7/00 (2006.01)

DOCUMENTOS RELEVANTES

Categoria @ Documentos citados Reivindicaciones
afectadas
A MARCO CHIANI et al. Optimum synchronization of ternary preamble sequences in Gaussian 1-15

noise.Wireless Pervasive Computing (ISWPC), 2010 5th IEEE International Symposium on,
20100505 IEEE, Piscataway, NJ, USA 05/05/2010 VOL: Paginas: 146 - 150 ISBN 978-1-4244-
6855-3 ; ISBN 1-4244-6855-8. Todo el documento.

Categoria de los documentos citados

X: de particular relevancia O: referido a divulgacién no escrita

Y: de particular relevancia combinado con otro/s de la P: publicado entre la fecha de prioridad y la de presentacién
misma categoria de la solicitud

A: refleja el estado de la técnica E: documento anterior, pero publicado después de la fecha

de presentacion de la solicitud

El presente informe ha sido realizado
para todas las reivindicaciones O para las reivindicaciones n°:

Fecha de realizacion del informe Examinador Péagina
26.09.2016 M. Mufioz Sanchez 2/6




INFORME DEL ESTADO DE LA TECNICA

N° de solicitud: 201530789

Documentacion minima buscada (sistema de clasificacion seguido de los simbolos de clasificacion)
HO4L

Bases de datos electrénicas consultadas durante la busqueda (nombre de la base de datos vy, si es posible, términos de
busqueda utilizados)

INVENES, EPODOC, WPI, NPL, XPIEE, XPI3E

Informe del Estado de la Técnica Pagina 3/6




OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201530789

Fecha de Realizacion de la Opinion Escrita: 26.09.2016

Declaraciéon

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986)

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

2-9,11-15
1,10

4,6, 12, 14-15
2-3,5,8-9,11, 13

Sl
NO

Sl
NO

. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.

Informe del Estado de la Técnica

Pagina 4/6




OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201530789

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 ZHIHUA YANG et al. Joint Method of Ultra Wideband Packet 24.09.2009
Acquisition Based on Energy Detection.Wireless

Communications, Networking and Mobile Computing, 2009.
WiCom '09. 5th International Conference on, 20090924 IEEE,
Piscataway, NJ, USA 24/09/2009 VOL: Pags: 1 - 5 ISBN 978-1-
4244-3692-7 ; ISBN 1-4244-3692-3

D02 MARCO CHIANI Noncoherent Frame Synchronization.|[EEE 01.05.2010
TRANSACTIONS ON COMMUNICATIONS, 20100501 IEEE
SERVICE CENTER, PISCATAWAY, NJ. USA 01/05/2010 VOL.:
58 No: 5 Paginas: 1536 - 1545 |ISSN 0090-6778 Doi:
doi:10.1109/TCOMM.2010.05.090091

D03 EPPERLY M E et al. FPGA CCSDS command decoder with BCH 09.03.2002
EDAC and level-0 command execution.Aerospace Conference
Proceedings, 2002. IEEE Mar 9-16, 2002, 20020309; 20020309 -
20020316 Piscataway, NJ, USA,IEEE 09/03/2002 VOL: 4 Pags:
1909 - 1916 ISBN 978-0-7803-7231-3 ; ISBN 0-7803-7231-X

D04 US 7298696 B1 (WU WILLIAM W) 20.11.2007
D05 MARCO CHIANI et al. Optimum synchronization of ternary 05.05.2010
preamble sequences in Gaussian noise.Wireless Pervasive
Computing (ISWPC), 2010 5th IEEE International Symposium on,
20100505 IEEE, Piscataway, NJ, USA 05/05/2010 VOL: Pags:
146 - 150 ISBN 978-1-4244-6855-3 ; ISBN 1-4244-6855-8

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

Se considera D01 el documento mas préximo del estado de la técnica al objeto de la solicitud.

Reivindicaciones independientes

Reivindicacién 1: El documento D01 divulga un sistema de adquisicion y sincronizacion de tramas en el que se combina la
deteccién (se utiliza) de la secuencia de adquisicion y del marcador de sincronizacién. Ademas tras el marcador de
sincronizacion sigue la secuencia de datos. Por tanto el documento D01 afecta a la novedad de la reivindicacion 1 segun el
art. 6.1 de la Ley de Patentes.

Reivindicacion 10: en paralelo con el andlisis de la reivindicacion 1 se concluye que el documento D01 afecta a la novedad
de la reivindicacion 10 segun el art. 6.1 de la Ley de Patentes.

Reivindicaciones dependientes

Reivindicaciones 2 y 3: el contenido de estas reivindicaciones incluye extensiones/ alternativas no contempladas en el
documento D01 que generalizan el método divulgado. En el documento D02, también del mismo campo técnico que el
documento D01, incluye las caracteristicas de las reivindicaciones 2 y 3, los casos M=N y J=2; siendo el resto de casos una
extensién/ alternativa evidente para el experto en la materia. Por tanto, un experto en la materia se veria orientado a
combinar ambos documentos D01 y D02 para incorporar la generalizacion que suponen estas dos reivindicaciones. En
conclusion la combinacion de los documentos DO1 y D02 afecta a la actividad inventiva de las reivindicaciones 2 y 3 segun
el art. 8.1 de la Ley de Patentes.

Reivindicacion 4: la optimizacién en la deteccion introducida por la métrica de test no aparece en los documentos DO1 ni
D02. Tampoco aparece en ninguno de los documentos del mismo campo técnico D03, D04 ni D05. Por tanto, la
reivindicacién 4 posee actividad inventiva segun el art. 8.1 de la Ley de Patentes.

Reivindicacién 5: la deteccién de pico es cominmente conocida en el procesamiento de secuencias de simbolos o tramas vy,
por tanto, evidente para el experto en la materia. Asi, la combinacion de los documentos D01 y D02 afecta a la actividad
inventiva de la reivindicacién 5 segun el art. 8.1 de la Ley de Patentes.

Reivindicacion 6: la optimizacion en la deteccién introducida en la deteccién de pico no aparece en los documentos DO1 ni
D02. Tampoco aparece en ninguno de los documentos del mismo campo técnico D03, D04 ni DO05. Por tanto, la
reivindicacién 6 posee actividad inventiva segun el art. 8.1 de la Ley de Patentes.

Reivindicacién 7: la reivindicacion 7 posee actividad inventiva segun el art. 8.1 de la Ley de Patentes por depender de la
reivindicacién 6 que también la posee.
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Reivindicaciones 8, 9: la aplicacién de deteccion de errores y los tipos de secuencias de adquisicion son cominmente
conocidos en el procesamiento de secuencias de simbolos o tramas y, por tanto, evidente para el experto en la materia. Asi,
la combinacion de los documentos D01 y D02 afecta a la actividad inventiva de las reivindicaciones 8 y 9 segln el art. 8.1 de
la Ley de Patentes.

Reivindicacién 11: en paralelo con el andlisis de la reivindicacién 2 se concluye que el documento DO1 afecta a la actividad
inventiva de la reivindicacién 11 segun el art. 8.1 de la Ley de Patentes.

Reivindicacion 12: en paralelo con el analisis de la reivindicacion 4 se concluye que la reivindicacion 12 posee actividad
inventiva segun el art. 8.1 de la Ley de Patentes.

Reivindicacién 13: en paralelo con el andlisis de la reivindicacion 5 se concluye que la combinacién de los documentos D01 y
D02 afecta a la actividad inventiva de la reivindicacion 13 segin el art. 8.1 de la Ley de Patentes.

Reivindicaciones 14, 15: en paralelo con el andlisis de las reivindicaciones 6 y 7 se concluye que las reivindicaciones 14y 15
poseen actividad inventiva segun el art. 8.1 de la Ley de Patentes.
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