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DESCRIPCION
Algoritmo de estimacion de tiempo de llegada efectivo para entorno de trayectoria multiple

Dentro de un sistema de comunicacion, un dispositivo de comunicaciones mévil puede ubicarse usando un receptor
de Sistema de Posicionamiento Global (GPS) que toma posiciones y tiempos de multiples satélites para medir y
determinar con precision las distancias. El dispositivo de comunicaciones mévil compara su tiempo con el tiempo
emitido por al menos 3 satélites cuyas posiciones son conocidas y calcula su propia posicion en la tierra.

El sistema GPS depende de costosos relojes atomicos en los transmisores GPS para generar las mediciones de
precision. Seria deseable tener una alternativa al sistema GPS basado en satélites que proporcione mediciones de
posicionamiento precisas que puedan usarse en una variedad de entornos.

El documento WO 01/65271 discute métodos y aparatos para estimar la posiciéon y velocidad de un Receptor Movil
(MR) usando ya sea el Tiempo de Llegada de sefales recibidas por el MR, su Fase de Llegada, su Fuerza de Llegada,
su Frecuencia de Llegada, o una combinacién de los mismos.

De acuerdo con un aspecto, la presente invencion proporciona un método para usar la descomposicion de trayectoria
multiple para determinar el tiempo de llegada en un dispositivo de radio sin hardware sincronizado como se expone
en la reivindicacion 1.

Breve descripcion de los dibujos

El tema de discusion considerado como la invencion se sefiala particularmente y se reivindica claramente en la porcion
concluyente de la especificacion. Sin embargo, la invencion, tanto como para la organizaciéon como método de
operacion, junto con los objetivos, caracteristicas, y ventajas de la misma, puede entenderse mejor por referencia a la
siguiente descripcion detallada cuando se lee con los dibujos acompafiantes, en los que:

La figura 1 ilustra un dispositivo de comunicaciones inalambricas moévil que opera en una red con otros dispositivos
moviles de acuerdo con la presente invencion;

La figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra caracteristicas de la presente invencién para proporcionar Linea Visual
(LOS), resultados de distancia;

La figura 3 ilustra un formato de preambulo que muestra una sefial recibida y una version retardada de la sefial recibida;

La figura 4 es un diagrama que muestra una realizacion de bloques de hardware que pueden usarse para implementar
la funcién de coste; y

La figura 5 es un diagrama de potencia de ruido usada para determinar el numero de trayectorias para sefales de
canal usando técnicas de error residual.

Se apreciara que por simplicidad y claridad de ilustracion, los elementos ilustrados en las figuras no necesariamente
se han dibujado a escala. Por ejemplo, las dimensiones de algunos de los elementos pueden ser exageradas en
relacién con otros elementos para claridad. Adicionalmente, cuando se considera apropiado, los nimeros de referencia
se han repetido entre las figuras para indicar elementos correspondientes o analogos.

Descripcion detallada

En la siguiente descripcion detallada, se describen numerosos detalles especificos con el fin de proporcionar una
comprension exhaustiva de la invencion. Sin embargo, sera entendido por los experimentados en la técnica que la
presente invencién puede practicarse sin estos detalles especificos. En otros casos, los métodos, procedimientos,
componentes y circuitos bien conocidos no se han descrito en detalle para no confundir la presente invencion.

En la siguiente descripcion y reivindicaciones, se pueden usar los términos "acoplado” y "conectado", junto con sus
derivados. Debe entenderse que estos términos no estan previstos como sinénimos entre si. Mas bien, en
realizaciones particulares, "conectado" se puede usar para indicar que dos 0 mas elementos estan en contacto fisico
o eléctrico directo entre si. "Acoplado" puede significar que dos o mas elementos no estan en contacto directo entre
si, pero aun asi cooperan o interactian entre si.

La figura 1 ilustra un dispositivo 10 de comunicaciones inalambricas movil que opera con otros dispositivos moviles de
acuerdo con la presente invencion. Como se muestra en la figura, la red de comunicacion puede ser un sistema de
comunicacion con estaciones base para suministrar a multiples usuarios dentro de una regién de cobertura. Los
multiples dispositivos moviles pueden compartir una estacion base y emplear un esquema de acceso mdltiple tal como
un esquema de Acceso Multiple por Division de Codigo (CDMA). El dispositivo 10 de comunicaciones inalambricas se
muestra comunicandose con las estaciones 30 y 40 base y otros dispositivos 20 méviles en la red.

Las realizaciones pueden incluir intercambios de paquetes entre usuarios de dispositivos de comunicacién y puntos
de acceso en una Red de Area Local inalambrica (WLAN). Por ejemplo, una o mas estaciones méviles o un punto de
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acceso pueden operar en conformidad con un estandar de red inalambrica tal como ANSI/IEEE Std. 802.11, Edicion
de 1999, aunque esto no es una limitacién de la presente invencién. Como se usa aqui, el término "802.11" se refiere
a cualquier estandar IEEE 802.11 pasado, presente, o futuro, o una extension del mismo, incluyendo, pero no limitado
a, la edicion de 1999. Notar que el tipo de red de comunicacion y el tipo de acceso multiple empleado por los
dispositivos que emiten energia de sefal de RF se proporcionan solo como ejemplos, y las diversas realizaciones de
la presente invencion no estan limitadas a la realizacién mostrada en la figura.

El dispositivo 10 de comunicaciones inalambricas incluye un receptor 12 para recibir una sefial modulada de una o
mas antenas. La sefial modulada recibida puede ser convertida en direccion descendente segun frecuencia, filtrada,
y entonces convertida en una sefal digital, de banda base. La conversion de frecuencia puede incluir sefiales de
Frecuencia Intermedia (IF), pero se debe anotar que en una realizacion alternativa las sefiales de RF moduladas
pueden ser convertidas directamente en direccion descendente sin el uso de mezcladores de IF. El alcance de las
reivindicaciones esta previsto a cubrir cualquier realizacién del receptor. Las sefiales convertidas en direccion
descendente se pueden convertir a valores digitales mediante Convertidores de Analégico a Digital (ADCs).

El dispositivo 10 de comunicaciones inalambricas incluye ademas un transmisor 14 que tiene un Convertidor de Digital
a Analdgico (DAC) que convierte un valor digital generado por el procesador en una sefial analégica. La sefial
analégica se puede modular, convertir en direccion ascendente a frecuencias de RF y amplificar usando un
amplificador de potencia (con o sin control de retroalimentacion) para controlar la potencia de salida de la sefial
analdgica que se transmite desde las antenas.

Aunque la presente invencion se muestra en un dispositivo 10 de comunicaciones inalambricas, las realizaciones de
la presente invencién se pueden usar en una variedad de aplicaciones. Debe sefalarse que las realizaciones de
adquisicion de tiempo no se limitan a dispositivos de comunicacion inalambrica e incluyen dispositivos de
comunicacién con linea de cable. La presente invencién puede incorporarse a microcontroladores, microprocesadores
de proposito general, Procesadores de Senial Digital (DSP), Calculo de Conjuntos de Instrucciones Reducidas (RISC),
Calculo de Conjuntos de Instrucciones Complejas (CISC), entre otros componentes electronicos. En particular, la
presente invencion se puede usar en teléfonos inteligentes, comunicadores y Asistentes Personales Digitales (PDAs),
equipo médico o de biotecnologia, equipo de proteccién y seguridad para automoviles, y productos para automoviles.
Sin embargo, debe entenderse que el alcance de la presente invencion no se limita a estos ejemplos.

La figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra caracteristicas de la presente invencion al proporcionar Linea Visual
(LOS), Tiempo de Llegada (TOA), resultados de distancia. La sefial de LOS es un rayo de sefial transferido sobre un
canal de trayectoria multiple que recorre directo del transmisor al receptor, pero notar que la sefial de LOS puede ser
interferida destructivamente por una sefial de trayectoria indirecta. Por consiguiente, la sefial de LOS puede estar
severamente atenuada, especialmente en aplicaciones de interior debido a la obstruccion de objetos. El algoritmo
descrito puede usarse para calcular la distancia para aplicaciones de ubicacién de posicion independientemente de si
el dispositivo 10 de comunicaciones inalambricas opera en un entorno de trayectoria multiple e independientemente
de si el dispositivo movil opera en interiores o exteriores.

El algoritmo para determinar la Linea Visual, Tiempo de Llegada, resultado de distancia incluye un proceso 210 para
proporcionar una adquisicion de tiempo inicial; un proceso 220 para proporcionar compensacion de desplazamiento
de frecuencia; un proceso 230 que descompone la sefial recibida en componentes asociados con diversas trayectorias
y proporciona estimacion de parametro mediante descomposicion de trayectoria multiple; un proceso 240 para
determinar el nimero de trayectorias en la sefal recibida; y un proceso 250 para seleccionar la sefial de LOS. En
algunas realizaciones, el algoritmo o porciones del mismo pueden realizarse por una estacion mévil, un procesador, o
un sistema electrénico. El algoritmo no esta limitado por el tipo particular de aparato, elemento de software, o sistema
que realiza el método. Las diversas acciones pueden realizarse en el orden presentado, o pueden realizarse en un
orden diferente y en algunas realizaciones, algunas acciones enumeradas en la figura 2 pueden ser omitidas.

Proceso 210 de adquisicion de tiempo inicial

El proceso 210 proporciona una adquisicion de tiempo inicial basado en sefales comunicadas entre dos dispositivos
de RF tal como dos dispositivos méviles, dos estaciones base, un dispositivo mévil y una estacion base, o en general,
cualquiera de dos unidades de comunicacion inalambrica que tengan un transmisor y un receptor. A modo de ejemplo,
el dispositivo 10 de comunicaciones inalambricas puede iniciar la transmision de una sefial a otro dispositivo
inalambrico, pero debe sefialarse que cualquiera de las dos unidades de comunicacién puede iniciar una secuencia
de transmisiéon. También se debe anotar que las dos unidades de comunicaciéon pueden comunicarse de manera
sincronizada o pueden estar no sincronizadas, es decir, sus relojes pueden diferir por algun tiempo desconocido fijo.

Para estimar sefiales de trayectoria multiple, una solucion es estimar los parametros asociados para todas las
trayectorias conjuntamente, es decir, una estimacion conjunta 6ptima. Sin embargo, esto presenta un problema de
estimacion de parametro multidimensional no lineal. Aunque las soluciones iterativas eficientes se pueden obtener
facilmente, estas soluciones requieren una buena estimacion inicial. La calidad de la estimacion inicial afecta
significativamente el rendimiento de algoritmo, y por lo tanto, el algoritmo de estimacion de trayectoria multiple
iterativo/secuencial propuesto se puede usar para proporcionar estimaciones iniciales rapidas y precisas para un
algoritmo de estimacion optimo que estima conjuntamente todos los parametros de trayectoria mdultiple
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simultaneamente. Al proporcionar el algoritmo de estimacion conjunta simultanea con una estimacion inicial rapida y
precisa del método secuencial propuesto, el rendimiento y velocidad del algoritmo de estimacion 6ptimo del conjunto
de parametros de trayectoria multiple pueden mejorarse significativamente.

El algoritmo de tiempo inicial para adquisicion de tiempo grueso inicial es robusto a variaciones de frecuencia,
especialmente durante el periodo de adquisicion de tiempo inicial cuando la adquisicién de frecuencia ain no se ha
completado. El proceso 210 encuentra las estimaciones de tiempo grueso iniciales al explotar la propiedad periédica
del preambulo transmitido entre dispositivos electrénicos. El algoritmo de tiempo rapido puede implementarse de una
manera recursiva para proporcionar eficiencia de calculo significativa. Se puede aplicar un esquema de estimacion de
tiempo de segunda etapa (precisidon mas fina) para refinar la estimacion de tiempo en un momento posterior. Debido
a su naturaleza genérica, este algoritmo puede modificarse y aplicarse a otros sistemas de comunicacioén para sacar
provecho de propiedades periddicas similares en la forma de onda de sefial.

La figura 3 muestra un ejemplo de un formato de preambulo que puede usarse para ilustrar la adquisicion de tiempo
inicial en el proceso 210. El formato de preambulo muestra una sefial 308 recibida y una version retardada de la sefial
328 recibida. En esta realizacion la unidad de datos de Protocolo de Convergencia de Capa Fisica (PLCP) de
Multiplexacién por Division de Frecuencia Ortogonal (OFDM) incluye el preambulo de PLCP, la SENAL 318 de OFDM
y un campo 320 de DATOS. El campo 318 de SENAL, como parte del encabezado de PLCP, puede contener un
campo de LONGITUD, un campo de TASA, un bit reservado y un bit de paridad, aunque el alcance de la invencién no
esta limitado a este respecto. El campo 320 de DATOS puede ser de longitud variable y contener un campo de
SERVICIO y datos de PSDU.

El preambulo puede consistir a menudo de simbolos 310 de entrenamiento cortos, un prefijo 312 y dos simbolos 314
y 316 de entrenamiento largos, pero el tema de discusion reivindicado no se limita a este formato especifico. En otras
palabras, un formato de preambulo que tiene mas o menos de diez simbolos de entrenamiento cortos y un formato de
preambulo que tiene mas o menos de dos simbolos de entrenamiento largos se pueden usar en el proceso 210. En
esta realizacion usando el ejemplo del formato de preambulo 802.11a, los simbolos 310 de entrenamiento cortos se
muestran en la figura como una repeticion a menudo 's', los dos simbolos 314 y 316 de entrenamiento largos se
representan cada uno como (‘a1|a2|a3|a4'), con el intervalo 312 de guarda representado como (‘a3|a4'). Dado que el
intervalo (GI2) de guarda es el prefijo circular del simbolo largo con duracion de 1.6 us, su contenido se denota como
(‘'a3|ad").

Para el ejemplo de una tasa de muestreo de 40 Mmuestras/segundo, cada pequefio segmento de datos etiquetados
como 's', 'a1’, 'a2', 'a3' o 'a4' representa un intervalo de 0.8us. De este modo, cada uno de los simbolos 310 de
entrenamiento cortos tiene un intervalo de simbolo de 0,8 microsegundos (us), cada uno de los dos simbolos 314 y
316 de entrenamiento largos tienen un intervalo de simbolo de 3.2 us y el intervalo 312 de guarda tiene un intervalo
de simbolo de 1.6 us. Con la tasa de muestreo de 40 Mmuestras/segundo, notar que ocurren 640 muestras dentro del
intervalo de entrenamiento de preambulo total de 16 us.

La sefial en el simbolo de entrenamiento corto es una sefial peridédica que tiene 32 muestras en un periodo, y ocurren
320 muestras en el intervalo de 8us de los simbolos de entrenamiento cortos. Las sefiales en el simbolo de
entrenamiento largo también son periddicas y tienen 128 muestras, y ocurren 320 muestras en el intervalo de 8us del
intervalo de guarda y los simbolos de entrenamiento largos. Notar que la OFDM PHY proporciona la capacidad de
transmitir marcos de PSDU a multiples tasas de datos para redes WLAN, y por lo tanto, se entiende que los ajustes
para diferentes tasas de muestreo se pueden hacer tal como, por ejemplo, 20 Mmuestras/segundo, 60
Mmuestras/segundo, entre otras tasas. En otras palabras, se anticipan otras longitudes de intervalo de los simbolos
de entrenamiento cortos, el intervalo de guarda y los simbolos de entrenamiento.

Aun refiriéndose a la figura 3, una version retardada de la sefial 328 recibida se retarda de la sefal 308 recibida. Dada
la naturaleza periodica del preambulo, la funcién de autocorrelacion tendra algin patrén de pico a un valor maximo
(maximo local o maximo global) al retardar un multiplo de 32 muestras (contribuido desde el simbolo corto) o 128
muestras (contribuido desde tanto los simbolos largos como los simbolos cortos). De acuerdo con la presente
invencion, el preambulo de PLCP se usa para la sincronizacion entre los dos dispositivos electronicos. El algoritmo de
tiempo inicial para adquisicion de tiempo grueso inicial en el proceso 210 convoluciona la sefial recibida con la version
retardada de la sefial para encontrar el limite de marco. La correlacién se calcula usando los datos dentro del intervalo
de integraciéon movil.

La duracién de separacion e intervalo de integracion se pueden elegir de acuerdo con varios criterios, incluyendo usar
la mayor cantidad de datos utiles para aumentar la consistencia de deteccion; maximizar una funciéon de coste en el
limite de marco para disminuir la tasa de falsa alarma y aumentar la robustez de deteccion; y/o seleccionar un método
de calculo rapido y menor coste de hardware. Notar que la duracion de separacion es mayor que cero, es decir, se
excluye una duracion de separacion ‘d’ igual a cero en la adquisicién de tiempo dado que no se contribuye desde el
patrén periddico de la seial de preambulo.

Se proporciona una primera realizacion como un ejemplo para optimizar la duracién de separacion e intervalo de
integracion para el rendimiento dada la restriccion de hardware/memoria de mas bajo coste. La figura 3 ilustra una
sefial 328 retardada separada en tiempo por una duracion de separacion ‘d’ de la sefial 308 de recepcion original.
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Dadas las propiedades periddicas del preambulo y seleccion adecuada de la duracion de separacion, la sefial 308
recibida y la sefial 328 retardada pueden ser sustancialmente idénticas dentro de algun intervalo de integracion. El
intervalo de integracion efectivo entre la sefal original y sefial retardada varia para diferentes valores de la duracion
de separacion ‘d’. Para lograr un rendimiento de deteccion 6ptimo, la duracion de separacion ‘d’ puede disefiarse para
maximizar el intervalo de integracidon para aumentar la consistencia de deteccion. En otras palabras, la duracion de
separacion ‘d’ se puede seleccionar de tal manera que una funcién de coste c'[n] (descrita adelante y también referida
como una funcién de correlacion) se maximice en el limite de marco para disminuir la tasa de falsa alarma y aumentar
la robustez de deteccion.

El intervalo de integracion efectivo maximo puede obtenerse cuando la duracion de separacion ‘d’ se elige para que
sea cuatro veces el periodo del simbolo corto, es decir, 4 veces 0.8 us = 3.2us, aunque la seleccién de esta duracion
de separacion no es una limitacion de la presente invencion. La duracion de separacion ‘d’ se representa en la figura
desde el tiempo tp hasta tiempo t1, que tiene 128 muestras. Como se muestra en este ejemplo de dos intervalos de
integracion, el intervalo de integracion total se representa como seis periodos de simbolo desde el simbolo corto 's' en
el intervalo 340 de integracion y seis periodos de simbolo desde el simbolo largo a3, a4, a1, a2, a3, a4 en intervalo
342 de integracion. El intervalo 340 de integracion se representa desde el tiempo ti hasta tiempo tz, que tiene 192
muestras, y el intervalo 342 de integracion se representa desde el tiempo t3 hasta tiempo ts, también tiene 192
muestras. Notar que el intervalo de integracién maximo dentro de un preambulo para una duracién de separacion ‘d’
(excepto 'd'=0) se puede establecer igual a doce periodos de simbolo cortos.

En operacion, la seleccion de valores de parametros para la duracion de separacion ‘d’ y el intervalo de integracion
son importantes para la adquisicion de tiempo inicial en el proceso 210. En este ejemplo donde la sefial recibida y la
sefial recibida retardada estan correlacionadas, el algoritmo de tiempo inicial puede expresarse al calcular la funcién
de coste c'[n] en la ecuacion:

Zr[n+i]><r'[n +i—d||,\Vn=12,,n

ieVentana

c'[n]=

‘max *

donde r es la senal de banda base recibida,
n es el numero de muestras de datos,

r* es el conjugado der, y

d es la duracién de separacion.

Para el presente ejemplo a 40 Mmuestras/segundo, la funcion de correlacion puede calcularse donde la duracion de
separacion ‘d’ es igual a 128 muestras. La funcién de correlacion c'[n] se puede calcular en un intervalo 340 de
integracion que tiene 192 muestras y el resultado se compara contra un valor de umbral. Si la funcién de coste c'[n1]
tiene un valor mayor que un valor de umbral predeterminado, entonces el limite de marco inicial se ha determinado en
n=n1. De este modo, el segmento de datos periddicos se ha determinado usando el intervalo 340 de integracion en
los simbolos cortos.

Si se determina la deteccion del limite de marco, entonces la verificacion del limite de marco puede continuar usando
los simbolos largos en el intervalo 342 de integracion. La funcién de correlacion c'[n] se puede calcular para 'n'igual a
(n1+1); 'n"igual a (n1+2), ..., y 'n"igual a (n1+W), donde W es un desplazamiento entre el simbolo corto y el simbolo
largo. Si se evalta que la funcion de correlacion c'[n1+W] tiene un valor mayor que el valor de umbral, se verifica el
limite de marco ya encontrado. De este modo, encontrar el segmento de datos peridédicos dentro del simbolo largo que
sigue al simbolo corto verifica el limite de marco. Para el ejemplo de 40 Mmuestras/segundo, el desplazamiento W
que tiene un valor de ((10 x 32) +1) es igual a 321 muestras, que es aproximadamente igual a 8us. Notar que se
introduce una muestra extra al concatenar el simbolo corto y el simbolo largo.

Los datos de simbolos cortos en el primer intervalo 340 de integracion se usan para la deteccion inicial del limite de
marco. Alternativamente, el algoritmo para proporcionar la adquisiciéon de tiempo inicial en el proceso 210 se puede
modificar para usar tanto el intervalo 340 de integracion como intervalo 342 de integracion. Los datos de simbolos
largos en el intervalo 342 de integracion se pueden usar para verificar la deteccion inicial del limite de marco, y de este
modo, aumentar fiabilidad de detecciéon. También, el simbolo largo puede usarse cuando la operacion inicial del
modem tiene una tasa de falsa alarma mas alta al detectar limites de marco. Adicionalmente, en lugar de usar un valor
de umbral para la deteccion, el algoritmo puede evaluarse usando el primer intervalo 340 de integracion junto con el
segundo intervalo 342 de integracion para encontrar el valor maximo del limite de marco.

Se proporciona una segunda realizacion que optimiza la duracion de separacion ‘d’ y el intervalo de integracion para
el rendimiento 6ptimo. Para lograr el rendimiento mejorado, se puede usar una deteccion de dos etapas del limite de
marco. La primera etapa incluye una adquisicion de tiempo inicial que solo usa simbolos cortos junto con una duracion
de separacion ‘d’ acortada de 32 muestras (tasa de 40 Mmuestras/segundo), por ejemplo. La funcién de correlacion o
funcion de coste C'[n] se calcula en un intervalo de integracion que incluye 288 muestras (320 muestras - d es igual a
288 muestras). El resultado calculado de C'[n] entonces puede compararse contra un valor de umbral. Si en n=n1 la
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funcién de coste C'[n1] tiene un valor mayor que un valor de umbral predeterminado, entonces el limite de marco inicial
se ha determinado en n=n1. De este modo, el segmento de datos peridédicos se ha determinado usando el intervalo
340 de integracion en los simbolos cortos.

El intervalo de integracion maximo dentro del preambulo corto es cuando la duracién de separacioén ‘d’ es igual a una
duracion de simbolo corto, es decir 0.8us. De nuevo, en el ejemplo de 40 Mmuestra/segundo, la duracion de
separacion ‘d’ es equivalente a 32 muestras. Una vez que se selecciona la duracion de separacion ‘d’, el intervalo 340
de integracion se selecciona para incluir la mayor cantidad de datos utiles. En este caso, el intervalo de integracion
maximo dentro del preambulo corto es igual a nueve periodos de simbolos cortos. El intervalo de integracion es
equivalente a 288 muestras (32 muestras por simbolo corto por 9 simbolos cortos).

De nuevo, en esta realizacién la adquisicion de tiempo inicial de primera etapa en un simbolo corto se usa para la
deteccion inicial del limite de marco, y la deteccion de segunda etapa se usa para verificar la deteccion inicial. La
segunda etapa usa tanto simbolos cortos como simbolos largos, de nuevo con una duracion de separacion ‘d’ de 128
muestras e intervalos 340 y 342 de integracion que tienen 192 muestras para el ejemplo de 40 Mmuestras/segundo.
De este modo, la deteccion de segunda etapa se muestra en la figura 3 usando tanto los simbolos cortos como los
simbolos largos con una duracidn de separacion ‘d’ que es igual a 4 simbolos cortos. Este método permite un umbral
bajo en el primer algoritmo de deteccion de tal manera que los paquetes no se pierdan. Un umbral alto en la segunda
etapa reduce el nimero de falsas alarmas y mejora la fiabilidad de deteccion. Alternativamente, en vez de usar una
duracion de separacion ‘d’ que es igual a cuatro simbolos cortos, se puede usar un simbolo largo dado que cuatro
simbolos cortos son iguales a un simbolo largo.

La figura 4 es un diagrama que muestra una realizacién de bloques 400 de hardware que se pueden usar para
implementar la funcion de coste c'[n1]. Un registro 410 de desplazamiento recibe un flujo de datos de entrada, que
desplazan los datos a celdas de almacenamiento N, donde N es de una longitud suficiente para capturar datos que
corresponden a la duracién de separacion ‘d’ mas una celda de almacenamiento adicional. La longitud de registro 410
de desplazamiento permite que la sefial recibida sea convolucionada mediante el multiplicador 412 con la version
retardada de la sefal. Refiriéndose brevemente a la figura 3, la sefial 308 recibida son los datos de entrada en los
bloques de hardware de la figura 4. El registro 410 de desplazamiento es de longitud suficiente para capturar al menos
un bit de la version retardada de la sefial 328 recibida. El registro 414 de desplazamiento recibe el bit de datos
multiplicado del multiplicador 412 y desplaza esos datos a la primera de las celdas de almacenamiento M, donde M
es de una longitud suficiente para capturar y almacenar datos en la longitud seleccionada del intervalo de integracion,
mas una celda de almacenamiento adicional. Un multiplicador 416 proporciona una funcion de
multiplicacion/acumulacion de los datos durante el intervalo de integracion, mientras que un multiplicador 418 resta o
elimina los datos que han pasado fuera de la ventana definida por el intervalo de integracion. De este modo, se calcula
la correlacion mediante los bloques 400 de hardware usando los datos dentro del intervalo de integracion mévil. La
salida del MAC (multiplicadores 416 y 418) es la funcion de coste C'[n].

El método de adquisicion de tiempo que se describe en las figuras 3 y 4 utiliza la propiedad periddica de la forma de
onda de preambulo y no necesita estar sincronizado en frecuencia. El algoritmo proporciona un mecanismo para la
adquisicion de tiempo grueso inicial, que proporciona el calculo significativamente mas rapido y la ventaja de no ser
sensible a los desajustes de frecuencia entre el transmisor y el receptor. Debido a su naturaleza genérica, el esquema
puede ser modificado y aplicado a otros sistemas de comunicacion.

Las figuras 3 y 4 ilustran una adquisicion de tiempo inicial basada en sefiales comunicadas entre dos dispositivos de
RF. El algoritmo de tiempo inicial descrito para la adquisicion de tiempo grueso inicial explota la propiedad periddica
del preambulo transmitido entre los dispositivos electronicos, sin embargo, debe sefialarse que pueden emplearse
otros métodos para adquirir una adquisicion de tiempo inicial. Ahora volviendo a la figura 2 y continuando con el
proceso 220.

Proceso 220 de compensacion de desplazamiento de frecuencia

En el proceso 220 se calcula un valor de compensacion de desplazamiento de frecuencia para corregir el
desplazamiento de frecuencia entre la sefial recibida y la sefial de referencia, es decir, la sefial del médem remoto.
Las sefiales son sensibles al desplazamiento de frecuencia portadora entre el transmisor y los osciladores locales de
receptor, lo que puede causar autointerferencia, por ejemplo, entre los subcanales, es decir subportadoras moduladas
en un formato de modulacién de OFDM. El desplazamiento de frecuencia portadora entre el transmisor y los
osciladores locales puede estimarse y compensarse en el receptor.

Dejar que yn sea los datos recibidos muestreados discretos y sn los datos de referencia en el tiempo discreto n. La
relacion entre la sefial recibida y la sefal de referencia se puede representar como:

Yn=AS,, X expjon)ten,

donde A1 es la amplitud de sefial,

71 es el retraso llevado a la muestra mas cercana,
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w es el desplazamiento de frecuencia entre la sefial recibida y la sefial de referencia, y
en es el ruido muestreado en el tiempo n.

Para estimar el desplazamiento de frecuencia, se minimiza la siguiente funcion de coste de minimos cuadrados:

2
(4,@) = min (4, o) ||yn - Asy X exp(jon) || ,

donde (A, w) representan "valores estimados" para amplitud y desplazamiento de frecuencia.

El producto cruzado z» = y» s»* se puede definir. Notar que el valor para z» no tiene que ser recalculado para cada
valor de frecuencia hipotético que se usa. La amplitud estimada es dada por:

A= Zzn exp(-jwn) ,

Z|5n|2

y el desplazamiento de frecuencia estimado puede obtenerse mediante un algoritmo de blusqueda usando:

b =argming Y yal - VAP X lsnl

El desplazamiento de frecuencia estimado entonces se aplica a la sefial recibida para la correccién de desplazamiento
de frecuencia.

Proceso 230 de estimacion de parametro por descomposicion de trayectoria multiple

Una vez que se compensa el desplazamiento de frecuencia, la estimacion de TOA para sefiales de trayectoria multiple
no estima directamente solo la sefial de LOS. En vez, el algoritmo estima las sefiales de trayectoria multiple (tanto
LOS como no LOS) y usa propiedades especificas observadas en las sefiales para seleccionar la sefial de LOS.
También, en vez de estimar todas las sefales de trayectoria multiple simultdneamente, el método descrito estima el
componente dominante de trayectoria multiple de manera secuencial para lograr una solucion rapida.

El proceso 230 determina la estimacion de parametro por descomposicion de trayectoria multiple. Los dispositivos de
comunicacion inalambricos tipicamente operan sobre un canal que tiene mas de una trayectoria desde el transmisor
hasta el receptor, a menudo referido como un canal de trayectoria multiple. Las diversas trayectorias recorridas por
estas sefiales pueden ser causadas por reflejos de edificios, objetos, o refraccién. Por consiguiente, las sefiales
recibidas en el receptor tienen diferentes atenuaciones y retrasos de tiempo que corresponden a la trayectoria de
recorrido de la sefal. El proceso 230 descompone la sefal recibida en componentes asociados con las diversas
trayectorias y proporciona estimacion de parametro por descomposicion de trayectoria mdltiple.

El algoritmo de descomposicion asociado con el proceso 230 estima de manera secuencial trayectorias multiples
basado en la relacién de energia del componente de sefial y el componente de ruido (ESNR). Con la ESNR generada
para cada una de las sefiales de trayectoria multiple, el algoritmo de descomposicion dispone los componentes de
sefial desde la ESNR mas fuerte hasta la ESNR mas débil. Dado que una ESNR baja puede dar como resultado en
rendimiento de estimacion pobre usando la informacion de TOA, el algoritmo de descomposicion ejecutado en el
proceso 230 da cuenta de problemas de la ESNR baja de acuerdo con la presente invencion. Por consiguiente, las
sefiales de recepcion atenuadas obstruidas por objetos y/o la energia/potencia de sefial de no LOS que es
sustancialmente mayor que la de la sefial de LOS se contabiliza en el proceso 230.

En el algoritmo de descomposicion, yi(t) representa la sefial usada para estimar el componente de trayectoria i-ésima.
Durante el proceso de descomposicion de la trayectoria i-ésima, la sefial mas fuerte yi(f) se estima y elimina de las
sefiales residuales.

El problema de estimacion se formula mediante un proceso iterativo dejando primero r(t) = y(t), entonces
) 2
(it=mincg ¢ ) [ lr@-Aiszi)]
' t

La estimacion final se convierte:

Z{w) = r{w)» S*(w)
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A =2 Z(w) expl-jwT ) °

> I

]

Donde
A ; 2 \AI2 2
gi=argming Y. |ra)l®-1AF Y 1Sw) %
w [
De nuevo, notar que Z(w) solo se calcula una vez por minimizacion. Notar que la iteracion se repite con:

r(t) = r(t) - Aj+ st -7 ).

El algoritmo de descomposicion asociado con el proceso 230 puede generalizarse a un ejemplo de trayectoria M sin
una relacion de fuerza de sefial especifica entre trayectorias. La determinacion del nimero de trayectorias M, y la
seleccion de la sefial de LOS se ilustra en preparacion para la estimacion final de TOA para la sefial de LOS. Dejar
que A1>A2>A3 ..., y a modo de ejemplo, suponer que la sefial de LOS es la tercera sefial mas fuerte, es decir, yros(f)
= Ass(t-13). En este ejemplo la sefial de LOS tiene una ESNR mas pequeiia que cualquiera de las otras dos trayectorias
de no LOS.

El mecanismo para seleccionar el numero de trayectorias M y la sefial de LOS se describe adelante, pero se supone
que estos parametros son conocidos. El algoritmo de descomposicion primero estima el componente de sefial mas
fuerte y1(f) = A1s(t-11) y almacena la informacion. El valor y4(f) se elimina de y(t) y la sefal restante se convierte en
error residual r(t) = y(t)-y1(t). Después de separar el y1(f) de la sefial recibida y(t), el segundo componente de sefial
mas fuerte y,(f) entonces se estima de r(t). Se repite el mismo procedimiento para la trayectoria i-ésima hasta i = M.
La informacién de tiempo de llegada 7.0s se obtiene de yios(t) = ALoss(t-Tios), donde LOS = 3 en este ejemplo.

La figura 5 ilustra una grafica de potencia de sefial/ruido residual durante varios componentes de trayectoria. El eje Y
representa la potencia de sefial/ruido residual y el eje X representa el retraso estimado Ti asociado con una trayectoria
i-ésima. Durante el proceso de descomposicion, la ESNR se estima para cada una de las sefiales de componente y
la sefial mas fuerte yi(f) se determina ala vez y se elimina del error residual. Notar que la sefial/ruido residual disminuye
a medida que aumenta el nimero de trayectorias. En el ejemplo ilustrado en la figura 5, el primer componente 502 se
muestra como la trayectoria mas fuerte entre las sefiales de trayectoria M, segundo componente 504 es la siguiente
trayectoria mas fuerte, seguido por el tercer componente 506.

Como se declara anteriormente, el algoritmo de descomposicion asociado con el proceso 430 estima de manera
secuencial trayectorias multiples basado en ESNR. Como se muestra en la figura 5, el primer componente 502 tiene
la ESNR mas fuerte y de acuerdo con el algoritmo de descomposicion se selecciona para eliminacion. Después de la
eliminacion del primer componente 502, el ruido residual de los componentes restantes es significativamente mas
bajo. Notar que el ruido residual de los componentes restantes es alrededor de 20dB mas bajo después de eliminar la
primera sefal de trayectoria.

El proceso 230 continua (figura 2), estimando secuencialmente las trayectorias multiples restantes basado en ESNR.
En este ejemplo, el segundo componente 504 es la sefial de trayectoria multiple restante que tiene la ESNR mas
fuerte. Esta segunda sefal de trayectoria (segundo componente 504) entonces se elimina y el ruido residual de los
componentes restantes cae ademas por unos pocos dB. Como se muestra en la figura, el tercer componente 506 es
el componente seleccionado de los componentes restantes a medida que tiene la ESNR mas fuerte. Después de
eliminar el tercer componente 506, el ruido residual de los componentes restantes cae unos pocos dB adicionales.

Ahora volviendo a la figura 2 y continuando con el Proceso 240.
Proceso 240 de numero de determinacion de trayectorias

En el proceso 240 se determina el numero de trayectorias en la sefial recibida que afectan la sefal residual.
Continuando con el ejemplo, la potencia de ruido residual para los componentes restantes es relativamente plana lo
que muestra que no hay efecto claro en la eliminacion de cualquier otro componente de trayectoria multiple en la sefial
residual. De este modo, se puede usar un umbral en la potencia de ruido residual o un limite de cambio residual para
determinar el nimero de trayectorias en la sefial recibida. En este ejemplo, se ha mostrado que tres trayectorias
afectan la potencia de ruido residual final. Seleccionar componentes adicionales y eliminarlos no reduciria
significativamente la sefial residual, y por lo tanto, se determina que el nimero de trayectorias multiples efectivas es
tres, es decir, M=3.

Proceso 250 de deteccion de sefial de LOS

En el proceso 250 la sefial de LOS puede determinarse de entre los diversos componentes de trayectoria multiple.
Con el numero de trayectorias M determinadas previamente, la distancia para cada trayectoria se puede calcular y se
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puede calcular y asignar una distancia a la sefial de LOS. A primera vista el nimero posible de combinaciones para el
calculo de distancia es MxM = M2. Sin embargo, se puede usar una propiedad simétrica entre el enlace de avance y
de retroceso para reducir el niumero posible de candidatos en el entorno de trayectoria multiple. Por ejemplo, las
trayectorias M en el enlace de avance pueden asociarse con un nimero igual de trayectorias en el enlace de retroceso.
Dicho de otra manera, se puede considerar que el recorrido de sefial desde el dispositivo 10 mévil hasta la estacion
40 base (véase figura 1) como que tiene propiedades similares comparado con el recorrido de sefial desde la estacion
40 base hasta el dispositivo 10 movil. El componente de sefial que tiene la potencia de sefial mas fuerte en el enlace
de avance puede asociarse con, y emparejarse con, la trayectoria mas fuerte en el enlace de retroceso. Utilizando
esta propiedad simétrica, el numero posible de combinaciones para el calculo de distancia se puede reducir
significativamente, de combinaciones M? a combinaciones M. La distancia para cada uno de los posibles candidatos
M puede ser calculada.

El componente de sefial que se determina que tiene una distancia mayor que el componente mas fuerte se elimina de
la lista de candidatos de LOS. La eliminacion se basa en la sefial de LOS recibida a través de la trayectoria directa
que tiene una trayectoria mas corta que las sefiales recibidas a través de cualquier otra trayectoria. La sefial de LOS
tiene el retraso mas pequenio entre todas las trayectorias. También, la estimacion de parametro de sefial de trayectoria
mas fuerte (amplitud y retraso) es mas precisa que otras trayectorias dado que tiene la ESNR mas alta.

Notar que cualquier trayectoria que tenga una distancia negativa puede ignorarse a medida que no tenga significado
fisico real. La distancia negativa puede surgir debido a una condicién causada por sobremodelado y/o ruido. Ese
componente asociado con la distancia negativa debe eliminarse de la lista de candidatos de LOS. Otro criterio que
puede imponerse es que la informacién temporal no debe cambiar drasticamente. Se pueden colocar limites en los
cambios permitidos entre calculos consecutivos, notando que la distancia entre los ensayos consecutivos diferenciales
debe cambiar de una manera controlada.

Por ahora deberia ser evidente que se ha presentado un algoritmo que identifica una sefial de linea visual (LOS), y
entonces proporciona una estimacion efectiva de tiempo de llegada (TOA). El algoritmo permite una adquisicion de
tiempo inicial rapida, precisa; compensa el desplazamiento de frecuencia antes de realizar la estimacion de trayectoria
multiple; estima las sefiales de trayectoria multiple por el método de descomposicion propuesto; determina el nimero
de trayectorias efectivas en el entorno de trayectoria multiple; calcula la distancia usando informacién de TOA; y
selecciona la distancia asociada con la sefial de LOS. Una vez que se determina la sefial de LOS, la caracteristica de
ubicacion de precision puede implementarse usando mediciones de distancia multiple de los algoritmos propuestos.

Aunque ciertas caracteristicas de la invencion se han ilustrado y descrito aqui, muchas modificaciones, sustituciones,
cambios, y equivalentes ocurriran ahora por los experimentados en la técnica. Por lo tanto, debe entenderse que las
reivindicaciones anexas estan previstas a cubrir todas las modificaciones y cambios tales a medida que caigan dentro
del verdadero espiritu de la invencion.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para usar la descomposicion de trayectoria multiple para determinar la linea visual, LOS, tiempo de
llegada, TOA, y resultado de distancia en un dispositivo de radio sin hardware sincronizado, comprendiendo el método:

estimar secuencialmente las trayectorias candidatas en una sefal de trayectoria multiple recibida basado en una
relacion de energia de un componente de sefial y un componente de ruido, ESNR, al:

disponer los componentes de una ESNR mas fuerte a una ESNR mas débil;

seleccionar el componente que tiene la ESNR mas fuerte en la descomposicion de trayectoria multiple como una
trayectoria candidata;

eliminar el componente que tiene la ESNR mas fuerte de la sefal de trayectoria multiple recibida para dejar sefiales
residuales que tienen una potencia de ruido residual reducida;

estimar secuencialmente trayectorias candidatas adicionales al seleccionar y eliminar el siguiente componente de las
sefales residuales que tienen la ESNR mas fuerte hasta que se cumpla un umbral en la potencia de ruido residual o
un limite de cambio residual de las sefiales residuales; y

determinar el nimero de trayectorias candidatas seleccionadas en la sefial de trayectoria multiple recibida;
seleccionar una de las trayectorias candidatas como una sefal de LOS;

estimar un TOA de la sefal de LOS; y

determinar el resultado de distancia para la sefial de LOS.

2. El método de la reivindicacién 1 que comprende ademas:

usar las trayectorias multiples estimadas secuencialmente como estimaciones iniciales para mejorar el rendimiento y
velocidad de un algoritmo de estimacion conjunta éptimo para un conjunto de parametros de trayectorias multiples.

3. El método de la reivindicacion 1 que incluye ademas:
usar la compensacion de desplazamiento de frecuencia para mejorar precision en la estimacion de tiempo de llegada.

4. El método de la reivindicacion 3, en donde usar compensacion de desplazamiento de frecuencia incluye minimizar
una funcién de coste de minimos cuadrados.

5. El método de la reivindicacion 4, que incluye ademas:

aplicar el desplazamiento de frecuencia a la sefial recibida para correccion de desplazamiento de frecuencia.
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