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DESCRIPCION
Aparato de recepcion y procedimiento para sincronizacién multitrama
Sector técnico

La presente invencion se refiere al campo de la sincronizacién multitrama en la tecnologia de comunicacion e
informacién y, en concreto, a un aparato de recepcion y un procedimiento para sincronizacion multitrama en un
sistema de acceso multiple por divisidon de cédigo sincrono de division de tiempo (TD-SCDMA).

Antecedentes de la técnica relacionada

TD-SCDMA, que es uno de los tres estandares principales del sistema de comunicacion mévil de 32 generacion
(3G), tiene amplias posibilidades de aplicacion. La longitud de cada subtrama en un formato de trama de enlace
descendente de TD-SCDMA es 5 ms, y cada 4 subtramas sucesivas constituyen 1 multitrama. Con el fin de
desmodular correctamente la informacién del canal de difusion (BCH), después de que se completa la sincronizacion
de subtrama, un usuario final en el sistema TD-SCDMA debe determinar en primer lugar una posicion inicial de una
multitrama del BCH en el canal fisico de control comudn primario (P-CCPCH). Esta posicion se indica mediante la
fase moduladora de la modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK) de codigos de Sync-DL con
respecto a codigos de la secuencia de entrenamiento (midamble) en una ranura de tiempo O, en la que una
secuencia usada para la modulacién de fase de SYNC-DL se muestra en la tabla 1.

Tabla 1: la secuencia usada para la modulacion de fase de SYNC-DL

Nombre 4 fases sucesivas Significado
S1 135, 45, 225, 135 Hay P-CCPCH en 4 subtramas subsiguientes
S2 315, 225, 315, 45 No hay P-CCPCH en 4 subtramas subsiguientes

Después de obtener los resultados estimados de canal de la secuencia de entrenamiento y la SYNC-DL,
respectivamente, los procedimientos de sincronizacién multitrama existentes se dividen principalmente en los
diversos tipos siguientes:

1) Las fases de las 4 subtramas sucesivas se detectan directamente.

2) Deteccion de fase diferencial, es decir, se calcula la diferencia de fase entre dos subtramas sucesivas, y se
determina si las 4 subtramas calculadas sucesivamente cumplen la condicion.

3) Célculo del médulo de acumulacién correlativa, es decir, los valores estimados se acumulan después de que
se compensan las debidas fases de las subtramas, y se determina si las 4 subtramas compensadas y
acumuladas cumplen la condicién.

4) El BCH directo intenta la desmodulacion y la descodificacion en posiciones iniciales de subtramas diferentes
para determinar la multitrama. Hay 4 tipos de posiciones iniciales posibles de la multitrama en total. Suponiendo,
en primer lugar, que una determinada subtrama es una subtrama inicial de la multitrama, se desmodulan y
descodifican 4 subtramas sucesivas. Si se puede pasar la comprobacion de redundancia ciclica (CRC),
entonces la suposicién es correcta; de lo contrario, se efectia de nuevo la desmodulacién y la descodificaciéon
en otra posicion inicial. Las etapas mencionadas anteriormente se repiten hasta que se consigue una
descodificacion correcta.

Las posiciones iniciales de la secuencia de entrenamiento y la SYNC-DL difieren en 544 chips. El procedimiento de
deteccion de fase directa requiere que la resolucion de fase sea 45 grados como minimo, es decir, el
desplazamiento de frecuencia residual en el entorno libre de ruido debe ser inferior a 294 Hz. Debido a la influencia
del ruido y el desplazamiento de frecuencia residual, el valor practico del procedimiento de deteccién de fase directa
es inferior.

La deteccion de fase diferencial es un procedimiento para llevar a cabo la deteccion usando relaciones de diferencia
de fase entre 4 fases sucesivas de S1, las diferencias de fase de las 4 fases sucesivas de S1 son -90, 180 y -90,
respectivamente. La influencia del desplazamiento de frecuencia efectivamente se evita usando esta caracteristica,
sin embargo, desafortunadamente, cuando las 4 subtramas recibidas son las 2 Gltimas subtramas de S1 y las 2
primeras subtramas de S2, es decir, cuando las fases son 225, 135, 315 y 225, los resultados del célculo de las
diferencias de fase entre las 4 subtramas son también -90, 180 y -90. Asi pues, el procedimiento de deteccion de
fase diferencial no puede distinguir entre estas dos situaciones, y tendra como consecuencia un gran numero de
falsas alarmas.

El procedimiento de calculo del médulo de la acumulacion correlativa evita la deteccién directa de las fases, y la
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secuencia se detecta usando valores de mdédulo basandose en el principio de que la acumulaciéon en fase de
secuencias segun la distribucion de diferencias de fase de secuencias locales se puede conseguir tras la
acumulacion correlativa de las secuencias. Como esto usa caracteristicas de naturaleza de la diferencia de fase, en
un escenario en el que se produce un defecto en la correlacién diferencial en S1 en conexién con S2, se obtendra un
valor acumulado correlativo de 4. La diferencia entre este resultado y un valor acumulado de 4 obtenido cuando S2
esta alineada con S1 es una fase de 90 grados. Si la fase no se detecta, entonces estas dos situaciones no se
pueden distinguir, si la fase se detecta, entonces el problema vuelve al desplazamiento de frecuencia residual de la
deteccion de fase directa.

Considerando los defectos anteriores existentes en los tres procedimientos descritos anteriormente, el efecto a
menudo no es ideal debido a una tasa de falsas alarmas demasiado elevada en proyectos practicos. En la
actualidad, la mayoria de las aplicaciones practicas adoptan procedimientos de sincronizacién multitrama basados
en prueba de BCH. Al intentar la bisqueda ciega del BCH para detectar su limite de multitrama, se efectian de
manera aleatoria la desmodulacion y la descodificacién en la posicion inicial de la multitrama. Si la CRC del BCH es
correcta, entonces se cree que se ha encontrado el limite del TTI del BCH. Si miltiples CRC del BCH son erréneas,
entonces se prueban por turno posiciones iniciales de los otros 3 tipos de multitramas, hasta que la CRC sea
correcta. Una CRC determinada del BCH puede fallar por los diversos motivos siguientes: 1) posicion inicial errénea
de la multitrama; 2) estar en un periodo de desvanecimiento de canal; 3) desplazamiento de frecuencia residual
demasiado grande; 4) BCH no enviado (estado S2). El procedimiento de prueba y error de BCH no puede
deshacerse de los motivos 2) a 4). Incluso si se llevan a cabo multiples pruebas de descodificacién en la posicion
supuesta de la multitrama, los motivos anteriores no pueden eliminarse, lo que conlleva peligros ocultos para el
sistema, al mismo tiempo que aumenta la pérdida de tiempo de la sincronizacién multitrama.

Segun la descripcidon de la técnica anterior, el procedimiento de sincronizacidon multitrama existente tiene algunos
defectos de robustez: la deteccion directa es sensible al desplazamiento de frecuencia; el problema encontrado por
la deteccion de fase diferencial y el procedimiento de célculo del mddulo de la acumulacion correlativa es su
incapacidad para distinguir una combinacién de secuencias de S1 en conexién con S2; el procedimiento de prueba y
error de descodificacion del BCH requiere mucho tiempo y es sensible tanto al canal como al desplazamiento de
frecuencia.

El documento U.S.A. 2005/0153721 Al da a conocer procedimientos y sistemas para la sincronizacion de trama
para un sistema de comunicacion movil. Se detecta una sefial de sincronizacién de enlace descendente. Se
almacenan multiples subtramas basandose en la sefial de sincronizacion detectada. Se detecta una posicién optima
de una secuencia de entrenamiento usando una correlacién segun las subtramas. Se calcula una secuencia de
fases de subtramas usando un valor de correlaciéon en la posicion 6ptima de la secuencia de entrenamiento y un
valor de correlacién maxima de una sefial de sincronizacién. Se obtiene una sincronizacion de trama basandose en
una posicion de fase de una subtrama. La sincronizacion de trama se actualiza periddicamente.

El documento U.S.A. 7693209 B2 da a conocer un procedimiento sencillo y eficiente para la estimacion fina del
desplazamiento de frecuencia. El procedimiento comprende: restar la fase de modulacion QPSK de un codigo de
sincronizacion a su fase recibida para generar la desviacién de fase y, a continuacion, calcular el desplazamiento de
frecuencia basandose en la desviacion de fase.

El documento U.S.A. 2007/0098116 Al da a conocer un aparato para llevar a cabo la sincronizacion inicial y la
sincronizacion de trama en un sistema de comunicaciones méviles y un procedimiento del mismo. Se dan a conocer
un procedimiento y un aparato para llevar a cabo la sincronizacién de trama en un sistema de comunicaciones
moéviles usando un valor de correlacion entre una sefial recibida y un vector de referencia para una fase segun una
realizacion de la presente invencion.

El documento de WEI JIAN y otros "A fast method for downlink call search in TD-SCDMA" ("Un procedimiento rapido
para busqueda de llamada de enlace descendente en TD-SCDMA"), COMMUNICATION SYSTEMS, 2008. ICCS
2008 da a conocer un procedimiento rapido para todos los escenarios de busqueda de celda de enlace descendente
en TD-SCDMA. Basandose en las caracteristicas de la estructura de trama y ranura en TD-SCDMA, se usa el
procedimiento de modelo de adaptacion de potencias para encontrar la posicion de la ranura de guia de enlace
descendente y se propone el procedimiento de modelo de definicion para decidir la posicién del cédigo de
sincronizacion de enlace descendente.

Contenido de la invencion

Un problema técnico a resolver por la presente invencion es dar a conocer un aparato de recepciéon y un
procedimiento para sincronizacion multitrama para llevar a cabo la sincronizacién multitrama con precision,
superando asi eficazmente los defectos existentes en las soluciones existentes.

La presente invencién da a conocer un procedimiento de sincronizacién multitrama que comprende:

para cada subtrama recibida, un receptor determina una probabilidad de que la subtrama recibida sea cada una de
las subtramas en una multitrama, siendo una subtrama con probabilidad maxima un estado de la subtrama recibida
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actualmente después de que se reciben N subtramas.

Un estado de cada subtrama recibida es una de las 8 subtramas siguientes: St1, St2, St3, St4, St5, St6, St7 y St8,
en donde St1, St2, St3 y St4 son subtramas en una multitrama S1, y St5, St6, St7 y St8 son subtramas en una
multitrama S2.

Para cada subtrama recibida, la etapa en la que el receptor determina la probabilidad de que la subtrama recibida
sea cada una de las subtramas en la multitrama comprende: siempre que el receptor recibe una subtrama, en primer
lugar determina los desplazamientos de fase entre una fase de la subtrama y 4 fases posibles, que se denotan como
BM(1), BM(2), BM(3) y BM(4), respectivamente, y, a continuacion, calcula la probabilidad de que la subtrama sea
cada una de las 8 subtramas basandose en cada valor de BM;

en donde BM(1) = CorrC*exp(j*(0+1/2)*pi/2), y BM(1) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida
y 45°%

BM(2) = CorrC*exp(j*(1+1/2)*pi/2), y BM(2) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 135°;
BM(3) = CorrC*exp(j*(2+1/2)*pi/2), y BM(3) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 225°; y
BM(4) = CorrC*exp(j*(3+1/2)*pi/2), y BM(4) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 315°.

El procedimiento comprende, ademas: definir 8 métricas de trayecto, PM(1), PM(2), ..., PM(8), representando la
PM(i) la probabilidad de que la subtrama recibida sea una subtrama Sti, y borrar PM(1) a PM(8) antes de la
sincronizacién multitrama.

La probabilidad de que la subtrama sea cada una de las 8 subtramas se calcula basandose en cada valor de BM de
la siguiente manera:

PM(2)=PM(1) + BM(1), PM(3)=PM(2) + BM(3), PM(4)=PM(3) + BM(2);
PM(6)=PM(5) + BM(3), PM(7)=PM(6) + BM(4), PM(8)=PM(7) + BM(1);

para PM(1), si abs(PM(4)+BM(2))zabs(PM(8)+BM(2)), entonces PM(1)
abs(PM(4)+BM(2))<abs(PM(8)+BM(2)), entonces PM(1) = PM(8) + BM(2);

para PM(5), si abs(PM(4)+BM(4))zabs(PM(8)+BM(4)), entonces PM(5) = PM@) + BM(@4); si
abs(PM(4)+BM(4))<abs(PM(8)+BM(4)), entonces PM(5) = PM(8) + BM(4); y

abs representa el calculo del moédulo para un nimero complejo.

N=6.

N=8.

PM@4) + BM(Q); si

El procedimiento comprende ademas:

después de que se han recibido N subtramas, un indice de una PM con métrica de trayecto maxima es PMIdx, y una
multitrama en la que se localiza la N-ésima subtrama y una posicién de la N-ésima subtrama en la multitrama se
determinan de la siguiente manera:

SEsti = suelo((PMIdx-1)/4)+1, donde SEsti es un nimero de serie de la multitrama en la que se localiza la subtrama
actual, y PEsties = mod(PMldx-1, 4) +1, donde SEsti es un nimero de serie de la subtrama actual en la multitrama; y

en donde suelo representa un redondeo hacia abajo, y mod representa el calculo del resto.

La presente invencion da a conocer, ademdas, un aparato de recepcidon para sincronizacién multitrama que
comprende un moédulo de célculo; en el que

el médulo de calculo esta configurado para calcular la probabilidad de que una subtrama recibida sea cada una de
las subtramas en una multitrama, y determinar un estado de la subtrama recibida actualmente basandose en una
subtrama con probabilidad maxima después de que se reciben N subtramas.

Un estado de cada subtrama recibida es una de las 8 subtramas siguientes: Stl1, St2, St3, St4, St5, St6, St7 y St8,
en donde Stl, St2, St3 y St4 son subtramas en una multitrama S1, y St5, St6, St7 y St8 son subtramas en una
multitrama S2.

El médulo de calculo esta configurado para calcular la probabilidad de que la subtrama recibida sea cada una de las
subtramas en la multitrama determinando, siempre que el receptor recibe una subtrama, los desplazamientos de
fase entre una fase de la subtrama y 4 fases posibles, que se denotan como BM(1), BM(2), BM(3) y BM(4),
respectivamente, y, a continuacion, calculando la probabilidad de que la subtrama sea cada una de las 8 subtramas
basandose en cada valor de BM,;

en donde BM(1) = CorrC*exp(j*(0+1/2)*pi/2), y BM(1) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida
y 45%

BM(2) = CorrC*exp(j*(1+1/2)*pi/2), y BM(2) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 135°;
BM(3) = CorrC*exp(j*(2+1/2)*pi/2), y BM(3) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 225°; y
BM(4) = CorrC*exp(j*(3+1/2)*pi/2), y BM(4) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 315°.

Se definen 8 métricas de trayecto, PM(1), PM(2), ... PM(8), PM(i) representa la probabilidad de que la subtrama
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recibida sea una subtrama Sti, y PM(1) a PM(8) se borran antes de la sincronizacion multitrama.

El moédulo de calculo esta configurado para calcular la probabilidad de que la subtrama sea cada una de las 8
subtramas basandose en cada valor de BM de la siguiente manera:

PM(2)=PM(1) + BM(1), PM(3) =PM(2) + BM(3), PM(4) =PM(3) + BM(2);
PM(6)=PM(5) + BM(3), PM(7)=PM(6) + BM(4), PM(8) = PM(7) + BM(1);

para PM(1), si abs(PM(4)+BM(2))zabs(PM(8)+BM(2)), entonces PM(1)
abs(PM(4)+BM(2))<abs(PM(8)+BM(2)), entonces PM(1) = PM(8) + BM(2);

para PM(5), si abs(PM(4)+BM(4))=zabs(PM(8)+BM(4)), entonces PM(5)
abs(PM(4)+BM(4))<abs(PM(8)+BM(4)), entonces PM(5) = PM(8) + BM(4); y

abs representa el calculo del moédulo para un nimero complejo.

PM@4) + BM(Q); si

PM(4) + BM(@); si

Después de que se han recibido N subtramas, un indice de una PM con métrica de trayecto maxima es PMIdx,
entonces una multitrama en la que se localiza la N-ésima subtrama y una posiciéon de la N-ésima subtrama en la
multitrama se determinan de la siguiente manera:

SEsti = suelo((PMIdx-1)/4)+1, donde SEsti es un nimero de serie de la multitrama en la que se localiza la subtrama
actual, y PEsties = mod(PMldx-1, 4) +1, donde SEsti es un nimero de serie de la subtrama actual en la multitrama,
suelo representa un redondeo hacia abajo, y mod representa el calculo del resto.

Para resumir, la presente invencién da a conocer un aparato de recepcion y un procedimiento para sincronizacion
multitrama de tal manera que, basandose en una estructura de transicién de estados, la informacién de fase de
todas las subtramas se utiliza completamente y se obtiene efectivamente una posicion para la sincronizacion
multitrama, por lo que la complejidad de célculo es baja. Tanto los resultados del andlisis tedrico como los resultados
de la simulacién muestran que el rendimiento del aparato de recepcion y del procedimiento segun la presente
invencién es bueno en varios entornos y es independiente del desplazamiento de frecuencia residual y las
caracteristicas de distribucion de S1/S2.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de una relacion de transicion de estados de una subtrama;

la figura 2 es un diagrama de flujo de un procedimiento segun la presente invencion;

la figura 3 ilustra una relacion entre el nimero de subtramas y el rendimiento de la sincronizacién multitrama;

la figura 4 ilustra la influencia del desplazamiento de frecuencia residual en el rendimiento de la sincronizacién
multitrama;

la figura 5 ilustra la influencia de la desviacién de muestreo en el rendimiento de la sincronizacién multitrama;

la figura 6 ilustra el rendimiento de la sincronizacion multitrama en un canal de Casol;y

la figura 7 ilustra el rendimiento de la sincronizacién multitrama en un canal de Caso3.

Realizaciones preferentes de la presente invencion

La presente invencion introduce una estructura de transicion de estados, y da a conocer un aparato de recepcion y
un procedimiento para sincronizacién multitrama. Las realizaciones de la presente invencion se describiran en
detalle junto con los dibujos adjuntos a continuacion en la presente memoria. Se debe observar que, en el caso de
qgue no haya conflicto, las realizaciones de la presente solicitud y las caracteristicas de las realizaciones se pueden

combinar de manera arbitraria.

Una realizacién da a conocer un aparato de recepcion para sincronizacion multitrama que comprende un médulo de
calculo.

El moédulo de célculo esta configurado para calcular la probabilidad de que la subtrama recibida sea cada una de las
subtramas en una multitrama, y determinar un estado de la subtrama recibida actualmente basandose en una
subtrama con probabilidad maxima después de que se reciben N subtramas.

Especificamente, un estado de cada subtrama recibida es una de las 8 subtramas siguientes: St1, St2, St3, St4, St5,
St6, St7 y St8, en donde Stl, St2, St3 y St4 son subtramas en una multitrama S1, y St5, St6, St7 y St8 son
subtramas en una multitrama S2.

El moédulo de célculo esta configurado para calcular la probabilidad de que la subtrama recibida sea cada una de las
subtramas en la multitrama determinando, siempre que el receptor recibe una subtrama, los desplazamientos de
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fase entre una fase de la subtrama y 4 fases posibles, que se denotan como BM(1), BM(2), BM(3) y BM(4),
respectivamente, y, a continuacion, calculando la probabilidad de que la subtrama sea cada una de las 8 subtramas
basandose en cada valor de BM;

en el que BM(1) = CorrC*exp(j*(0+1/2)*pi/2), y BM(1) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida
y 45°%

BM(2) = CorrC*exp(j*(1+1/2)*pi/2), y BM(2) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 135°;
BM(3) = CorrC*exp(j*(2+1/2)*pi/2), y BM(3) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 225°; y
BM(4) = CorrC*exp(j*(3+1/2)*pi/2), y BM(4) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 315°.

Ademas, se definen 8 métricas de trayecto, PM(1), PM(2), ... PM(8), PM(i) representa la probabilidad de que la
subtrama recibida sea una subtrama Sti, y PM(1) a PM(8) se borran antes de la sincronizacion multitrama.

El moédulo de calculo esta configurado para calcular la probabilidad de que la subtrama sea cada una de las 8
subtramas basandose en cada valor de BM de la siguiente manera:

PM(2)=PM(1) + BM(1), PM(3) =PM(2) + BM(3), PM(4) =PM(3) + BM(2);
PM(6)=PM(5) + BM(3), PM(7)=PM(6) + BM(4), PM(8) = PM(7) + BM(1);

para PM(1), si abs(PM(4)+BM(2))zabs(PM(8)+BM(2)), entonces PM(1)
abs(PM(4)+BM(2))<abs(PM(8)+BM(2)), entonces PM(1) = PM(8) + BM(2);

para PM(5), si abs(PM(4)+BM(4))zabs(PM(8)+BM(4)), entonces PM(5) = PM@) + BM®4); si
abs(PM(4)+BM(4))<abs(PM(8)+BM(4)), entonces PM(5) = PM(8) + BM(4); y

abs representa el calculo del moédulo para un nimero complejo.

PM@4) + BM(); si

Después de que se han recibido N subtramas, un indice de una PM con métrica de trayecto maxima es PMIdx, y una
multitrama en la que se localiza la N-ésima subtrama y una posicion de la N-ésima subtrama en la multitrama se
determinan de la siguiente manera:

SEsti = suelo((PMIdx-1)/4)+1, donde SEsti es un nimero de serie de la multitrama en la que esta localizada la
subtrama actual, y PEsties = mod(PMIdx-1, 4) +1, donde SEsti es un nimero de serie de la subtrama actual en la
multitrama.

N=6, y, preferentemente, N=8.

Una realizacion da a conocer un procedimiento de sincronizacion multitrama que comprende, para cada subtrama
recibida, un receptor que determina la probabilidad de que la subtrama recibida sea cada una de las subtramas en
una multitrama, siendo una subtrama con probabilidad maxima un estado de la subtrama recibida actualmente
después de que se reciben N subtramas.

Suponiendo que los datos de una determinada subtrama se reciben actualmente, y que la subtrama es ciertamente
una subtrama en una posicion de multitrama S1 o S2, entonces la subtrama tiene 8 estados posibles. Los 8 estados
de cualquier subtrama se numeran segun los nombres mostrados en la siguiente tabla, y se denotan como St1-St8.

Tabla 2: Nimero de estado de la subtrama

Nombre Fase Estado
135 St1
45 St2
S1
225 St3
135 St4
315 St5
225 St6
S2
315 St7
45 St8

N=6, y, preferentemente, N=8.
Las relaciones de transicion entre los 8 estados se muestran en la figura 1.
Tn es la n-ésima subtrama recibida.

Como la presente invencién no esta disefiada para un procedimiento de estimacion de canal, en la presente
memoria se adopta una manera sencilla en la que el trayecto mas fuerte se determina usando cddigos de
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sincronizacion de enlace descendente bajo muestreo tnico y CorrC se obtiene usando un coeficiente de canal en el
trayecto.

Se definen 8 métricas de trayecto, PM(1), PM(2), ... PM(8), PM(i) representa la probabilidad de que la subtrama
recibida sea una subtrama Sti, y PM(1) a PM(8) se borran antes de la sincronizacién multitrama (todas las PM son 0
en el tiempo TO). Las etapas de la realizacion segun la presente invencion se muestran en la figura 2.

En la etapa -201-, un receptor recibe una subtrama y se calculan 4 tipos de métricas de rama basandose en la fase
de la subtrama recibida actualmente, es decir, se calculan los desplazamientos de fase entre la fase de la subtrama
y las 4 subtramas.

BM(1) = CorrC*exp(j*(0+1/2)*pi/2), y BM(1) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 45°;
BM(2) = CorrC*exp(j*(1+1/2)*pi/2), y BM(2) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 135°;
BM(3) = CorrC*exp(j*(2+1/2)*pi/2), y BM(3) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 225°; y
BM(4) = CorrC*exp(j*(3+1/2)*pi/2), y BM(4) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 315°;
donde CorrC es un valor estimado de fase obtenido usando estimacién de canal, y el procedimiento es coherente
con el proceso de la técnica previa.

j es una unidad numérica imaginaria, se define como la raiz cuadrada de -1 y se usa para representar una parte
numeérica imaginaria de un nimero complejo. SycDLCT (Pathpos) es una fase de canal calculada usando codigos de
sincronizacion de enlace descendente, MidabCT (PathPos) es una fase de canal calculada usando coédigos
intermedios y conj es la operacion de conjugacion del ndmero complejo.
SycDLCT(PathPos)*conj(MidabCT(PathPos)) implementa el proceso de obtener el valor estimado de fase usando
estimacion de canal mediante el procedimiento existente en la técnica previa.

CorrC = SycDLCT(PathPos)*conj(MidabCT(PathPos)).

En la etapa -202-, la probabilidad de que la subtrama sea Sti se actualiza basandose en el valor de BM calculado, es
decir, se actualizan PM(1) a PM(8).

Como se muestra en la figura 1, PM(i) se actualiza de la siguiente manera:
PM(2) = PM(1) + BM(1), PM(3) = PM(2) + BM(3), PM(4) = PM(3) + BM(2);
PM(6) = PM(5) + BM(3), PM(7) = PM(6) + BM(4), PM(8) = PM(7) + BM(1);

para la PM(1), si abs(PM(4)+BM(2))=abs(PM(8)+BM(2)), entonces PM(1) = PM(4) + BM(2); de lo contrario PM(1) =
PM(8) + BM(2);

si abs(PM(4)+BM(2))zabs(PM(8)+BM(2)), se muestra que Stl se obtiene mediante salto de la subtrama con una fase
de 135° recibida por St4; abs(PM(4)+BM(2))<abs(PM(8)+BM(2)), se muestra que St1 se obtiene mediante salto de la
subtrama con una fase de 135° recibida por St1.

Para la PM(5), si abs(PM(4)+BM(4))zabs(PM(8)+BM(4)), entonces PM(5) = PM(4) + BM(4); de lo contrario PM(5) =
PM(8) + BM(4).
abs representa el calculo del moédulo de un nimero complejo.

En las métricas de trayecto del estado Stl y St5, se mantiene una métrica de trayecto alternativa con mayor valor de
médulo en dos trayectos posibles, y otros estados St se calculan directamente. Usando este procedimiento, el
numero de las métricas de trayecto que es necesario calcular a lo largo del tiempo es siempre 8, y no aumentara con
el nimero de veces.

En la etapa -203-, se recibe la siguiente subtrama, si el nimero de las subtramas recibidas es menor que N,
entonces se ejecuta la etapa -201-, de lo contrario se ejecuta la etapa -204-.

En la etapa -204-, después de que se han calculado N métricas de trayecto de subtrama, el estado de la Ultima
subtrama recibida se determina basandose en el principio del médulo de métrica de trayecto maximo. Asi pues, se
determina la posicion en la multitrama en la que se localiza la subtrama actual y se completa el proceso de
sincronizacion multitrama.

[PMMax, PMldx]=max(abs(PM)), mediante el cual se selecciona la PM con el médulo de métrica de trayecto
maximo, donde PMIdx es un indice de PM y max() representa el célculo del valor maximo.

Si la multitrama en la que se localiza la subtrama actual es S1 0 S2 se determina mediante:

SEsti = suelo((PMIdx-1)/4)+1, donde suelo representa un redondeo hacia abajo, el SEsti obtenido es el nimero de
serie de la multitrama en la que se localiza la subtrama actual, es decir, cuando SEsti es 1, la multitrama en la que
se localiza la subtrama actual es S1, cuando SEsti es 2, la multitrama en la que se localiza la subtrama actual es S2.
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Qué subtrama es la subtrama actual se determina mediante PEsti = mod(PMIdx-1, 4) +1, donde mod representa la
operacion de célculo del resto, y el SEsti obtenido es el niumero de serie de la multitrama en la que se localiza la
subtrama actual.

La siguiente simulacién muestra que si el valor de N es 8, se puede obtener un rendimiento mas ideal. Como el
espacio de almacenamiento y los célculos requeridos por cada subtrama son muy pequefios, la evaluacion del
espacio de almacenamiento y los calculos se omite en la presente memoria.

La simulacién y la comparacion se llevan a cabo en el procedimiento de rendimiento de la sincronizacion multitrama
en varios escenarios usando parametros tipicos a continuacion en la presente memoria. Después de la
sincronizacion multitrama para N subtramas, se determina si la Ultima subtrama transmitida es S1 o S2 y se
determina la posicion de la subtrama en la multitrama. Se determina que la sincronizaciéon multitrama es correcta
solo cuando estos dos valores transmitidos son correctos.

En primer lugar, se analiza el procedimiento de rendimiento de la sincronizacion multitrama en el canal de ruido
gaussiano blanco aditivo (AWGN). La relacion de sefal a ruido (SNR) se define como una relacién de potencia de
sefial a potencia de ruido en la parte DwPTS. El nUmero de simulaciones de cada punto de muestreo es 1000
estimaciones en la figura. Cada estimacion transfiere N subtramas, en las que las secuencias S1 y S2 enviadas
practicamente se seleccionan de manera aleatoria, y la posicion de la subtrama inicial en S1 o S2 también se
selecciona de manera aleatoria. La estimacion de canal adopta una forma sencilla en la que se determina el trayecto
mas fuerte usando cédigos de sincronizacion de enlace descendente bajo muestreo Unico y CorrC se obtiene
usando un coeficiente de canal en el trayecto.

La figura 3 simula la relacién entre el nimero de subtramas y el rendimiento de la sincronizaciéon multitrama. El valor
de N es 6, 8, 12 y 16, respectivamente, y, considerando la gran influencia de la fiabilidad de la sincronizacion
multitrama en el sistema, el nimero de subtramas por debajo de 6 no se prueba en la presente memoria. Se puede
ver que, con el aumento del nimero de subtramas, el rendimiento de la sincronizacién multitrama se mejora
progresivamente. Considerando que, cuando N es 8, la probabilidad de error ha sido inferior al 1 % cuando la
relacion de sefial a ruido es -6 dB, y el rendimiento es lo suficientemente bueno para cumplir los requisitos del
sistema existente en lo que respecta al rendimiento, se determina en consecuencia que el nimero de multitramas en
la siguiente simulacion debe ser 8.

A partir del analisis teérico se puede saber que el procedimiento en si mismo no esta relacionado con el
desplazamiento de frecuencia. El resultado de la simulacion de la figura 4 muestra que el procedimiento es
insensible al desplazamiento de frecuencia residual, no se produce una degradacion obvia en el rendimiento por
debajo de un desplazamiento de frecuencia de 1 kHz, y en el escenario de un desplazamiento de frecuencia grande
de 4 kHz, la disminucién de la precisién de la estimacion de canal causa una pérdida de rendimiento de la
sincronizacion multitrama de manera indirecta, pero esto sigue siendo relativamente ideal.

Como la estimacién de canal adopta muestreo Unico, la division de trayecto causada por la desviacion de muestreo
reduce la relacién de sefial a ruido del trayecto mas fuerte de tal manera que el rendimiento de la sincronizacién
multitrama determinado mediante el trayecto mas fuerte se reduce en cierto grado, como se muestra en la figura 5.
El andlisis muestra que la degradacion del rendimiento corresponde al grado de disminucién de la relacion de sefial
a ruido del trayecto mas fuerte.

El rendimiento de la sincronizaciéon multitrama en los canales de Casol y Caso3 se simula, respectivamente, en la
figura 6 y la figura 7, en las que las relaciones de sefial a ruido requeridas para alcanzar la probabilidad de error del
1 % son 4 dB y 0 dB, respectivamente, que son mucho menores que un intervalo de SNR requerido para la
busqueda de celda y la desmodulacién correcta.

Como una fase de multitrama se distingue por la relacion de fase entre un cédigo de sincronizacién y una secuencia
de entrenamiento usada por TD-SCDMA y sus secuencias S1 y S2 son relativamente especiales, varios
procedimientos de sincronizacion multitrama existentes basados en la fase no son lo suficientemente fiables.
Ademas, los procedimientos de prueba y error de BCH usados por los proyectos actuales tienen problemas, tales
como el consumo de tiempo, la dependencia del desplazamiento de frecuencia residual y la distribucién del BCH,
etc., de modo que no son lo suficientemente ideales.

En la presente invencién, basandose en una estructura de transicién de estados, la informacién de fase de todas las
subtramas se utiliza completamente y se obtiene efectivamente una posicion para la sincronizacion multitrama, por lo
gue la complejidad de calculo es baja. Tanto los resultados del analisis tedrico como los resultados de la simulacion
muestran que el rendimiento del aparato de recepcion y del procedimiento segun la presente invencion es bueno en
varios entornos y es independiente del desplazamiento de frecuencia residual y las caracteristicas de distribucién de
S1/s2.

Los expertos en la materia pueden entender que la totalidad o parte de las etapas del procedimiento descrito pueden
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implementarse mediante hardware correspondiente controlado por programas que pueden estar almacenados en
medios de almacenamiento legibles por ordenador, tales como memoria de solo lectura, disco o CD-ROM, etc.
Alternativamente, la totalidad o parte de las etapas de las realizaciones descritas anteriormente también pueden
implementarse usando uno o mas circuitos integrados. De forma correspondiente, cada modulo/unidad en las
realizaciones descritas anteriormente se pueden implementar en una forma de hardware, o médulo funcional de
software. La presente invencién no esta limitada a combinaciones de hardware y software en ninguna forma
particular.

Aplicabilidad industrial

La presente invencion da a conocer un aparato de recepcion y un procedimiento para sincronizacion multitrama de
tal manera que, basandose en una estructura de transicion de estados, la informacién de fase de todas las
subtramas se utiliza completamente y se obtiene efectivamente una posiciéon para sincronizacién multitrama, por lo
gue la complejidad de calculo es baja. Tanto los resultados del analisis tedrico como los resultados de la simulacion
muestran que el rendimiento del aparato de recepcion y del procedimiento segun la presente invencion es bueno en
varios entornos y es independiente del desplazamiento de frecuencia residual y de las caracteristicas de distribucién
de S1/S2.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de sincronizacién multitrama para un sistema de acceso multiple por division de cédigo sincrono de
division de tiempo, TD-SCDMA, que comprende:

para cada subtrama recibida, un receptor determina la probabilidad de que la subtrama recibida sea una subtrama
respectiva de las subtramas en una multitrama, y determina, después de que se reciben N subtramas, que un estado
de la subtrama recibida actualmente es el estado de la subtrama con la probabilidad maxima,

caracterizado por que el estado de cada subtrama recibida es una de las 8 subtramas siguientes: St1, St2, St3,
St4, St5, St6, St7 y St8, en el que Stl, St2, St3 y St4 son subtramas en una multitrama S1, y St5, St6, St7 y St8 son
subtramas en una multitrama S2, en el que S1 y S2 son secuencias de cédigo de sincronizacion de enlace
descendente, SYNC-DL; se definen 8 métricas de trayecto, PM(1), PM(2), ... PM(8), representando la PM(i) la
probabilidad de que la subtrama recibida sea una subtrama Sti, y se borran PM(1) a PM(8) antes de la sincronizacion
multitrama; y, para cada subtrama recibida, la etapa en la que el receptor determina la probabilidad de que la
subtrama recibida sea la subtrama respectiva de las subtramas en la multitrama comprende: siempre que el receptor
recibe una subtrama, en primer lugar determina (201) los desplazamientos de fase entre una fase de la subtramay 4
fases posibles, que se denotan como BM(1), BM(2), BM(3) y BM(4), respectivamente, y, a continuacion, calcula
(202) la probabilidad de que la subtrama sea la subtrama respectiva de las 8 subtramas basandose en cada valor de
BM;

en el que BM(1) = CorrC*exp(j*(0+1/2)*pi/2), y BM(1) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida
y 45%

BM(2) = CorrC*exp(j*(1+1/2)*pi/2), y BM(2) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 135°;
BM(3) = CorrC*exp(j*(2+1/2)*pi/2), y BM(3) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 225°; y
BM(4) = CorrC*exp(j*(3+1/2)*pi/2), y BM(4) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 315°,

en el que la probabilidad de que la subtrama sea la subtrama respectiva de las 8 subtramas se calcula basandose en
cada valor de BM de la siguiente manera:

PM(2)=PM(1) + BM(L), PM(3) =PM(2) + BM(3), PM(4) =PM(3) + BM(2);
PM(6)=PM(5) + BM(3), PM(7)=PM(6) + BM(4), PM(8) = PM(7) + BM(1);

para PM(1), si abs(PM(4)+BM(2))zabs(PM(8)+BM(2)), entonces PM(1) = PM@) + BM(2); si
abs(PM(4)+BM(2))<abs(PM(8)+BM(2)), entonces PM(1) = PM(8) + BM(2);
para PM(5), si abs(PM(4)+BM(4))zabs(PM(8)+BM(4)), entonces PM(5) = PM@) + BM(4); si

abs(PM(4)+BM(4))<abs(PM(8)+BM(4)), entonces PM(5) = PM(8) + BM(4); y
abs representa el calculo del mddulo para un nimero complejo,
en el que N=6.

2. Procedimiento, segln la reivindicacion 1, en el que N=8.

3. Procedimiento, segun la reivindicacion 1, que comprende, ademas:

después de que se han recibido N subtramas, un indice de una PM con métrica de trayecto maxima es PMIdx, y una
multitrama en la que se localiza la N-ésima subtrama y una posicién de la N-ésima subtrama en la multitrama se
determinan de la siguiente manera:

SEsti = suelo((PMIdx-1)/4)+1, donde SEsti es un numero de serie de la multitrama en la que se localiza la subtrama
actual, y PEsties = mod(PMldx-1, 4) +1, donde SEsti es un nimero de serie de la subtrama actual en la multitrama; y
en el que suelo representa un redondeo hacia abajo, y mod representa el calculo del resto.

4. Aparato de recepcién de acceso multiple por division de codigo sincrono de division de tiempo, TD-SCDMA, para
sincronizacion multitrama que comprende un mdédulo de célculo; en el que

el médulo de célculo esta configurado para calcular la probabilidad de que una subtrama recibida sea una subtrama
respectiva de las subtramas en una multitrama, y para determinar, después de que se reciben N subtramas, que un
estado de la subtrama recibida actualmente es el estado de la subtrama con la probabilidad maxima, caracterizado
por que el estado de cada subtrama recibida es una de las 8 subtramas siguientes: St1, St2, St3, St4, St5, St6, St7 y
St8, en el que St1, St2, St3 y St4 son subtramas en una multitrama S1, y St5, St6, St7 y St8 son subtramas en una
multitrama S2, en el que S1y S2 son secuencias de codigo de sincronizacion de enlace descendente, SYNC-DL; y
el médulo de calculo esta configurado para calcular la probabilidad de que la subtrama recibida sea la subtrama
respectiva de las subtramas en la multitrama determinando, siempre que el receptor recibe una subtrama, los
desplazamientos de fase entre una fase de la subtrama y 4 fases posibles, que se denotan como BM(1), BM(2),
BM(3) y BM(4), respectivamente, y, a continuacion, calculando la probabilidad de que la subtrama sea la subtrama
respectiva de las 8 subtramas basandose en cada valor de BM; en el que BM(1) = CorrC*exp(j*(0+1/2)*pi/2), y BM(1)
refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 45°;

BM(2) = CorrC*exp(j*(1+1/2)*pi/2), y BM(2) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 135°;
BM(3) = CorrC*exp(j*(2+1/2)*pi/2), y BM(3) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 225°; y
BM(4) = CorrC*exp(j*(3+1/2)*pi/2), y BM(4) refleja un desplazamiento entre la fase de la subtrama recibida y 315°,

en el que se definen 8 métricas de trayecto, PM(1), PM(2), ... PM(8), PM(i) representa la probabilidad de que la
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subtrama recibida sea una subtrama Sti, y PM(1) a PM(8) se borran después de la sincronizacion multitrama; y

el modulo de calculo esta configurado para calcular la probabilidad de que la subtrama sea la subtrama respectiva
de las 8 subtramas basandose en cada valor de BM de la siguiente manera:
PM(2)=PM(1) + BM(1), PM(3) =PM(2) + BM(3), PM(4) =PM(3) + BM(2);
PM(6)=PM(5) + BM(3), PM(7)=PM(6) + BM(4), PM(8) = PM(7) + BM(1);

para PM(1), si abs(PM(4)+BM(2))=zabs(PM(8)+BM(2)), entonces PM(1)
abs(PM(4)+BM(2))<abs(PM(8)+BM(2)), entonces PM(1) = PM(8) + BM(2);

para PM(5), si abs(PM(4)+BM(4))=abs(PM(8)+BM(4)), entonces PM(5)
abs(PM(4)+BM(4))<abs(PM(8)+BM(4)), entonces PM(5) = PM(8) + BM(4); y

abs representa el calculo del mddulo para un nimero complejo,

en el que N=6.

PM@4) + BM(2); si

PM(4) + BM(@); si

5. Aparato de recepcion, segln la reivindicacion 4, en el que

después de que se han recibido N subtramas, un indice de una PM con métrica de trayecto maxima es PMIdx,
entonces una multitrama en la que se localiza la N-ésima subtrama y una posiciéon de la N-ésima subtrama en la
multitrama se determinan de la siguiente manera:

SEsti = suelo((PMIdx-1)/4)+1, donde SEsti es un nimero de serie de la multitrama en la que se localiza la subtrama
actual, y PEsties = mod(PMldx-1, 4) +1, donde SEsti es un nimero de serie de la subtrama actual en la multitrama,
suelo representa un redondeo hacia abajo y mod representa el calculo del resto.
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