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ES 2 801274 T3

DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo de sincronizacion MIMO en presencia de interferencias

La invencion se refiere a un procedimiento y a un dispositivo que permite a un médem sincronizarse, tanto en tiempo
como en frecuencia, sobre un transmisor de datos digitales por via herciana, en ausencia o en presencia de
interferencias (involuntarias o voluntarias), para un sistema que integra varias antenas, tanto en emision como en
recepcion o sistema MIMO (abreviacion anglosajona de Multiple Input Multiple Output).

En los sistemas de transmision de datos digitales por via herciana, la sincronizacién (tiempo/frecuencia) se efectua a
partir de secuencias de simbolos conocidos por el receptor e intercalados entre los simbolos de informacioén, por
correlacion entre la sefial recibida y una sefial de referencia construida a partir de los simbolos conocidos. El resultado
se compara con un umbral a decidir de la sincronizacion. Los procedimientos que permiten sincronizar un médem
sobre un transmisor de datos digitales son bastante conocidos por los sistemas de transmision entrada simple salidas
multiples, SIMO. Por ejemplo, la publicacion de D.M. Duglos, R.A. Scholtz, titulada “Acquisition of spread spectrum
signais by an adaptive array” IEEE Trans. Acou. Speech.Signal Proc., vol. 37, n° 8, p. 1253-1270, 1989, y la
publicacion de L.E. Brennan, |.S. Reed, titulada "An adaptive array signal processing algorithm for communications”,
IEEE Trans. Aerosp. Electronic Systems, vol. 18, n° 1, p. 124-130, 1982, describen tales procedimientos para la
sincronizacion temporal. La patente EP 0 665 665 del solicitante se refiere a una mejora de estas técnicas.

En el caso de sistemas de tipo MIMO, los procedimientos conocidos por el solicitante para una sincronizacion MIMO
robusta con las interferencias correspondientes y con los receptores de prueba de relacion de verosimilitud o GLRT
(Generalized Likelihood Radio Test) y de error cuadratico medio minimo o MMSE (Minimum Mean Square Error)
descritos, por ejemplo, en la publicacién de D. W. Bliss, P. A. Parker "Temporal synchronization of MIMO wireless
communication in the presence of interference", IEEE Trans. Signal Process., vol. 58, n°.3, p.1794-1806, marzo de
2010. Sin embargo, el procedimiento GLTR descrito en esta publicacion es complejo de implementar, ya que necesita
el célculo de un determinante y de una inversion de matriz en cada posicion probada, lo que hace se convierte en
costoso cuando el nimero de antenas del sistema aumenta. El procedimiento MMSE, menos costoso, se convierte en
suboptimo para las secuencias no ortogonales. Por lo tanto, existe una necesidad de disponer receptores alternativos
de complejidad reducida con vistas a conservar los rendimientos del receptor GLRT anteriormente citado. Tal receptor
de complejidad reducida se desvela en HILTUNEN S ET AL: "New insights into time synchronization of MIMO systems
with interference”,2015 23RD EUROPEAN SIGNAL PROCESSING CONFERENCE (EUSIPCO), EURASIP, 31 agosto
de 2015 (2015-08-31), p. 1381-1385.

La invencion se refiere a un procedimiento de sincronizaciéon tiempo/frecuencia de una sefial en un sistema de
transmision que comprende M emisores y N receptores, estando los N receptores conectados a un procesador
adaptado para tratar las sefiales y para transmitir un resultado a un demodulador, en presencia de interferencias
caracterizado por que consta al menos de las siguientes etapas:

Al nivel del procesador:

e calcular una matriz de correlacion Rss de sefiales de referencia emitidas por los M sensores emisores, calcular su
-1
inversa R\.,\. ,

e para cada indice / correspondiente a un instante posible de sincronizacién, con / variando hasta una posicion / +
Etal, o Etal es la dispersién temporal maxima del canal, cuando | corresponde a la primera posiciéon probada para
la que hay un adelantamiento del umbral, repetir las siguientes etapas:

A
e estimar la matriz de correlacion de ruido R(/) recibido sobre los N sensores en recepcion,

A
e calcular la inversa de la matriz de correlacion estimada, R-1(/)
e para cada indice Af que corresponde a un desfase o desplazamiento de frecuencia posible para la
sincronizacion frecuencial entre, Afmin Y Afmax,

o estimar una matriz de intercorrelacion entre las sefiales recibidas sobre los N sensores en recepcion,

desfasadas en -Af, y las secuencias de aprendizaje transmitidas por las M antenas en emisién Rxs(/, Af),

o calcular un criterio de sincronizacion determinando huella Tr[.] de una matriz resultante del producto
-1

formado por la matriz inversa de correlacion de las secuencias de aprendizaje R“ , la transpuesta

conjugada de la estimada de la matriz de intercorrelacion de las sefiales recibidas y de la matriz de las

secuencias de aprendizaje lﬂ'?XS(I,Af)H, la inversa de una estimada de la matriz de ruido (/) y la estimada

A
de la matriz de intercorrelacion entre las observaciones recibidas y las secuencias de aprendizaje Rxs(/,Af)

C(l, Af) = EGLRT3(/, Af = Tr[Rss " Bys(, AT B () Bys(l, AD]
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o comparar el valor del criterio C(/, Af) obtenido de un valor de umbral n, si el valor del criterio C(I, Af)
sobrepasa el valor del umbral n como un candidato potencial para el desplazamiento de frecuencia de
sincronizacion, repetir el procedimiento para Af - 5 y Af+ 5, 0 & y el paso de analisis en frecuencia y repetir
el procedimiento hasta que la posiciéon | + Etal, o Etal sea la dispersiéon temporal maxima del canal,
determinar uno o varios valores de instante posible |, y de desplazamiento posible Af y desencadenar el
procedimiento de sincronizacion y de adquisicion de las sefiales,

o si el valor del criterio C(/, Af) es inferior al valor umbral, incrementar el valor de Af de hasta una posible
nueva deteccion.

Segun una variante de realizacion, se estima la matriz de ruido asimilando a la inversa de la matriz de correlacion de

A
las sefiales recibidas Ry,{/) y el criterio de calculo conjunto del indice y del desplazamiento de sincronizacién se realiza
mediante la siguiente formula: determinando la huella de una matriz resultante del producto formado por la matriz
inversa de correlacion de secuencias de aprendizaje, la transpuesta conjugada de la estimada de la matriz de
intercorrelacion de las sefales recibidas y de la matriz de las secuencias de aprendizaje, la inversa de una estimada

D1
de la matriz de ruido R-1(/)= R-rx ([) y la estimada de la matriz de intercorrelacion entre las observaciones recibidas
y las secuencias de aprendizaje:

C(l, Af) = EO_GLRT3(/, AN = Tr[Rss ' Bys(h AT By 1 Bus(l A1)

En el caso donde las M secuencias de referencia emitidas por los M sensores emisores son ortogonales, el calculo
del indice de sincronizacion se efectua, por ejemplo, usando la siguiente férmula:

M
C(l, Af) = EO_GLRT3(/, A & 5
i:

s (b M B By (1, A

1 I'si

A
donde el vector rys(l,Af) es el vector de intercorrelacion entre las observaciones desplazadas de -Af y la secuencia
de aprendizaje emitida por un emisor i para una posicion de sincronizacion probada |, definido por:

K-1

A 1 % ,

resil Ap 8 3 xkED)sik)” exp(- [2RATKT )
n=0

donde si(k) es la componente i de s(k) y donde Te es el periodo de muestreo.

A -
Segln una variante de realizacion, la matriz de ruido estimada, R4(/, Af), puede ser la estimada retirando las
contribuciones de las secuencias de sincronizacion al nivel de la estimada de la matriz de correlacién de las sefiales
recibidas, en la hipétesis de que la sefal que contiene las secuencias de referencia esta alineada en el tiempo y en
frecuencia con la matriz de observacion y el criterio se obtiene mediante la siguiente férmula:

R0l A0 = B - Bus(l A Rss™ Axs(l, an"
C(, A = E1_GLRT3(, A = Tr[Rss ' Bxs( A0 B171(1, AN Bys(l AD]

R—l
A
* inversa de la matriz de correlacién de las secuencias de referencia, Rxs(l, Af) estimada de la matriz de

A
intercorrelacion y su transpuesta Rxs(l, AHM.

Las M secuencias de referencia son, por ejemplo, secuencias ortogonales, el criterio se obtiene mediante la siguiente
férmula:
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Festh A BT AR s (L AN

C(, A =E1_GLRT3(,AH & <

.

i=1 I'si

donde el vector ?’xs;{", Af) es el vector de intercorrelacion entre las observaciones desfasadas de -Af y la secuencia de
aprendizaje emitida por un emisor i para una posicién de sincronizacion probada |, definido a continuacién, donde si(k)
es la componente i de s(k) y la componente i de s(k) y R;1(/, Af) la inversa de la estimada de la matriz de ruido.

Segun una variante, se construye una matriz de observacion (N x K’) siendo k' elegido y fijado con el fin de que la
matriz de canal H y la matriz de ruido sean estacionarias sobre el horizonte temporal fijado por K’ y se usa la matriz

f =X X

estimada K' para K'-K+1 posiciones probadas siendo X'(I) una matriz de observacion
definida a partir de los K’ muestreos de sefnales.

Para aplicaciones donde los ruidos se decorrelacionan sobre las antenas, pero de potencias diferentes, el criterio, por
ejemplo, se obtiene mediante la siguiente formula:

C(l, Af) = EO_Diag GLRT3(/, Af) = TrRss | Bxs(t, AN B () Bys(l, AD]

_] A
ss inversa de la matriz de correlacion de las secuencias de referencia Rxs(l; Af) estimada de la matriz de

intercorrelacion y su transpuesta 'A‘?xs(’, ApH
R (1)= Diag(f10(1), N20(1), » » » » INO())-

1 K-1
fogy & — 5 xtk+ )M xik+ )
NK
ni es la potencia del ruido sobre la antena de recepcion i, k=0

+ /) la envoltura de las sefiales a la salida de la antena de recepcion.

siendo x(k

Para aplicaciones de ruido blanco, el criterio de sincronizacion puede obtenerse mediante la siguiente formula:
C(/, Af) = EO_BB_GLRT3(, A = TriRss ' Axs(h AN Bys(h AR] 1 TrBxx(N] = TriBxs(l AB
Rss™" Axstl A1 1/ TrAxx(

Tr[.] es la huella de una matriz,

-1
R,;,; la inversa de la matriz de correlacion de las secuencias de referencia,

A o H
Rysll, Af) la estimada de la matriz de intercorrelacion y su transpuesta Rys(l, A7,

A

Ryx(1) |a estimada de la matriz de correlacién de las sefales recibidas.

Para aplicaciones donde las M secuencias de sincronizacién estan decorrelacionadas y son ortogonales, se usa, por
ejemplo, la siguiente férmula:

e AN B (1 A

M
GLRTI'(L A)) = ¥

i=1 (D) rsi
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Segun una variante, se puede determinar el vector de intercorrelacion Fesi(l, AT) para cada posicion | a probar y para
cada desfase de frecuencia Af que pertenece al intervalo [-Afmax, Afmax], 0 Afmax = Md © 0 8 es el paso de busqueda del
desplazamiento y donde 2 Mgy + 1 es el numero de casos Doppler a probar, usando la siguiente formula:

. Af
'ZJTZFS-R-Fsur

PasiLA) = () Y %+ oy s (R)e
k=0

con Fs,r el factor de sobremuestreo de la seial de entrada con relacion a la frecuencia de simbolo Fs, donde Afmax se
da en funcién de la velocidad maxima de desplazamiento de los emisores y receptores.

Segun una variante de realizacion, se corta la longitud K de una secuencia de aprendizaje en T sectores de longitud
Ko siendo K=T*K, habiéndose seleccionado con el fin de que la rotacion de fase inducida por el desfase de frecuencia
es insignificante, se estima para cada posicién de sincronizacion probada /, un vector de intercorrelacion sobre cada
seccion ty para cada caso Doppler m (m=-M, ..., +Ma), en el paso Af*

M LtK

xs;(l m) = (_) Z xstt(l)e TR

y determinando la matriz de correlacion mediante la siguiente férmula:

K-1

R.. (D= (%) Z x(1 4 Fsur * k) x"(l + Fsur = k)

Fsur s la frecuencia de sobremuestreo, Fs, la frecuencia de simbolo.

Se puede estimar el desfase Doppler asociado a un trayecto detectado sobre una posicion de sincronizacion por
interpolacion parabdlica a partir de criterios calculados sobre la posicion /0 para los tres casos Doppler (mg-1), mo 'y
(mo+1):

Ef- — (mo + l C(l()!m(]'l'l)_c(l()!ml]_l) ).Af’.

2 c(lymo—1)+c(lo,mp+1)—2.c(lo,mp)

Se puede usar dos transformadas de Fourier o transformadas de Fourier rapidas para calcular las intercorrelaciones
efectuadas sobre cada secuencia de aprendizaje:

- _ I\ vr-14 —2jnt
rxsi(zr m) - (E) ZI:=0 rxsi,t(l)e r

Para una sefial que contiene una trama de datos que comprende secuencias de sincronizacién TS, se usa, por
ejemplo, estas secuencias TS y se ejecutan las siguientes etapas:

El paso Af’ depende de las posiciones de las dos secuencias TS extremas de la trama de datos:

DELTA_PHI_MAX
F
2.7 (pN-rg—l + (- DK, - Po)

Para cada posicion de sincronizaciéon probada /, un vector de intercorrelacién se estima sobre cada sector t de cada
secuencia de aprendizaje j mediante la siguiente formula:

Af' =
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Pasiy (D) = Sh0o (14 For # (ki +pj + £.Ko)) Tk + £.Ko)

1 Nrs—-1 ,T7-1 mAf
= ~ -2 jm——t.K —Zjn (p -po)
Pesilm) = ) ) (D Fraaas e )e a
TS -
j=0 t=0

calculando las matrices de correlacion sobre las Nts secuencias de aprendizaje mediante la siguiente formula:
D _ NTS 1 H
R, (n)= ( )Z (Ek 0x(n+Fsur*(k+p]—)) x (n+Fsur*

(k+7))))

- Nrs, el nimero de secuencias de aprendizaje sobre las que se efectua el calculo del criterio de sincronizacion,
- sij(k), la secuencia de aprendizaje de indice j(j=0, ..., Nrs-1) emitida sobre la antena de emision i,
- pj, el indice del primer simbolo de la secuencia de aprendizaje j, comun a todas las antenas de emision.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencidon apareceran en la descripcion que sigue realizada con
respecto a las figuras de los dibujos adjuntos, que representan:

e la figura 1, un esquema funcional de un sistema de transmisién de datos que comprende varios emisores y un
dispositivo de recepcion que consta de al menos una antena segun la invencion,

e lafigura 2, un diagrama de flujo que traza un ejemplo de etapas del procedimiento segun la invencion, y

¢ lafigura 3, esquematiza un ejemplo de trama al nivel de una antena de emision.

La figura 1 representa un ejemplo de transmision de datos en un sistema 1 que comprende M sensores emisores C1,

., Cwm, de las antenas de banda estrecha, por ejemplo, y N sensores receptores Ry, ..., Ry, por ejemplo, de las antenas
de banda estrecha. Las secuencias de datos transmitidos se reciben por los N receptores en un entorno que consta
del ruido con interferencias. Los sensores receptores estan en conexiéon con un procesador 2 que se adaptara a
ejecutar las etapas del procedimiento segun la invencion con el fin de determinar el instante de sincronizacion que
permite la adquisicién de las sefales a partir del calculo de un criterio que se describira a continuacion. El procesador
puede, después, transmitir los instantes y los desplazamientos de sincronizacion obtenidos de este modo a un
modulador 2 que permite la demodulacién de los simbolos utiles transmitidos. El demodulador 3 consta, en particular,
de un mddulo de decisién adaptado para apoyar el igualador en funcion de las observaciones y de los instantes
encontrados para la sincronizacién segun un principio conocido por el experto en la materia. La etapa de sincronizacion
es un requisito previo a esta demodulaciéon. Permite no solamente detectar la presencia de la sefial util sobre las
antenas de recepcion, sino que permite también reconocer las posiciones de los simbolos de referencia y la de los
simbolos a demodular. Finalmente, permite también apoyar sabiamente los igualadores a implementar antes de la
demodulacién para un maximo de rendimientos. La etapa de demodulacién se realizara usando técnicas conocidas
por el experto en la materia y no se detallara. El resultado de la implementacion de procedimiento segun la invencion
corresponde a una optimizacion de la deteccién de una sefal.

Ya sea un enlace MIMO (MxN) con M antenas de banda estrecha de emision y N antenas de banda estrecha de
recepcion, y s(k) (0sk<K-1) el vector (Mx1), de longitud K, de las secuencias de aprendizaje emitidas simultaneamente
sobre las antenas de emision en el instante k. Suponiendo un canal de propagacién con difusién plana y cuando la
sincronizacion temporal y frecuencial son perfectas, las envolturas complejas de las sefiales a la salida de las N
antenas de recepcion, para un instante 6ptimo de sincronizacion lp y para un desplazamiento 6ptimo de frecuencia Afo
pueden describirse como la suma de las contribuciones de las sefiales Utiles y del ruido total muestreado:

Xo(k+lo) = X(K+lo) exp(-j2nAfg(k+lo) Te) =Hs(K)+v(k+lo) (1)

En esta expresion, Te es el periodo de muestreo, x(k+lp) corresponde al vector formado por las sefiales recibidas sobre
los sensores de recepcion en el instante k+lp, xo(k+lp) es el vector en el instante k+ly de las observaciones desplazadas
de -Afo, H es la matriz (NxM) de canal y v(k+lo) el vector de ruido total desplazado de -Afp y muestreado en el instante
k+lp, que contiene la contribucién potencial de las interferencias multiusuarios o MUI, de las interferencias y del ruido
de fondo. Designando por Xi=[xo(l), .., xo(I+K-1)] y Vi=[v(l),.., v(I+K-1)] las matrices (NxK) de las observaciones
desfasadas o desplazadas de manera 6ptima y del ruido total para la posicion de sincronizacion probada i, y S= [s(0),..,
s(K-1)] la matriz (MxK) de las secuencias de aprendizaje, la matriz de las observaciones Xy para la posicion éptima
de muestreo se escribe
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X|0 = HS + V|0_ (2)

La matriz de observacion Xjp corresponde a las sefiales recibidas sobre los sensores receptores desplazados de
manera optima para los instantes k+ly (0<k<K-1). La continuacién de las justificaciones tedricas trata del caso donde
el desplazamiento de frecuencia no existe, puesto que en el modelo (2) se ha compensado y el caso donde se tiene
en cuenta.

El problema de la sincronizacion temporal de una conexién MIMO puede considerarse como un problema de deteccion
de dos hipotesis. La primera hipotesis Hy obtenida por el instante de sincronizacion optimo i=ip y que la matriz de las
secuencias de aprendizaje S esta perfectamente alineada en el tiempo con la matriz de observacion X, correspondiente
al modelo (2). La segunda hipotesis Ho es que no hay sefial en la matriz de observacion X,. Las dos hipétesis, para la
posicion | de sincronizacién probada, son, por lo tanto:

Ho . X|= V|
Hy. Xi=HS+V, (3)

Para cada posicion temporal | probada, la sincronizacion consiste, entonces, en elaborar un criterio de sincronizacion
que es funcion de las observaciones X, y en comparar el valor de este criterio con un valor umbral n. Si el umbral se
sobrepasa por un indice de sincronizacioén posible |, entonces el indice se decide como candidato susceptible de ser
el buen instante 0 momento de sincronizacion. Los rendimientos de un criterio de sincronizacién estan caracterizados
por la probabilidad de una deteccion correcta Pp bajo la hipotesis Hy para una probabilidad de falsa alarma Pra dada
(en caso de ausencia de sefial), correspondiente a la probabilidad de sobrepasar el umbral de la hipotesis Ho.

Antes de exponer las etapas del procedimiento de sincronizacién segun la invencion, algunos recordatorios sobre la
obtencién del receptor (como se determina el criterio para definir el instante de sincronizacion) que permite la
sincronizacion segun la técnica anterior se dan.

Segun la teoria 6ptima en el sentido de Neyman-Pearson, la estadistica 6ptima para la deteccion de la matriz S a partir
de la matriz de observacion X (se ha quitado aqui el indice | de la posicidon probada para simplificar las valoraciones)
es la prueba de la relacion de verosimilitud LRT (Likelihood Ratio Test) que consiste en comparar la funciéon

iy | .

LRT = pn,(X|S, H, R)/pu, (X|R) con un umbral, donde pyi (X| ..)(i=0,1) es la densidad de probabilidad

condicional de X bajo Hi. Para calcular esta estadistica de prueba, se supone que los muestreos de ruido v(k) son

gausianos de media cero, estacionarios, blancos temporalmente, circulares con una matriz de correlacion R =
E[v(k)v(k)H], donde ™ significa la transpuesta conjugada. La expresién de LRT toma entonces la siguiente forma:

5 p, wk)|stk), H,R)

LRT = : .
e py, (V(O[R) (4)
Para el modelo, se obtiene:

Py (V(k)|R) = ;E*X(klﬁ R'x(k)

° 7" det(R)

I (5, 6)
H v k) A) k), H, R)= '—e—(x(‘k)—Hs(k))H R (x(k)=Hs (k)

P, (ks ) s

donde det(R) significa el determinante de la matriz R. Como los valores de R y de H son desconocidos, se usa su
estimada en el sentido del maximo de verosimilitud, EMV, bajo cada una de las hipétesis H1 y Ho. Esto conduce a la
estadistica GLRT2 conocida de la técnica anterior citada anteriormente, con:

GLRT2=detlt, —PP|" @)

A

donde Ik es la matriz de identidad de dimension K, f’s y Px son matrices (KxK) que corresponden a los proyectores
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P, £ sf(sst)-1g

sobre los espacios generados por las lineas de S y de X respectivamente; definidas por

, P, & XH(XXH)1X.

& ol /Ic ¥ A i 1 . & r
Definiendo las matrices Re = S8 f}‘“ R‘:'r.x‘ — XXH,*’I\ y Brs— — XS”;H\ usando las
propiedades del determinante, es facil mostrar que la formula (7) se escribe también:

GLRT2=det|1, - R"R R'R"["
= det[IM ~R'R"R'R._ } (8)

La expresion supone un nimero M de antenas en emision inferior o igual a K.

Las dos férmulas (7) y (8) muestran que, para cada posicion de sincronizacion / probada, (x=x,), el receptor conocido
A
-1
por la técnica anterior necesita al calculo de al menos una inversion de matriz (NxN), ** y el del determinante de

una matriz (PxP), donde (P=Inf(K,N,M) lo que puede ser prohibitivo cuando K es grande y que el sistema comprende
un gran numero de antenas.

Se ve que el célculo del determinante es tanto costoso como los nimeros de antenas de emision y de recepcion son
importantes. La idea de la presente invencion es, por lo tanto, ofrecer receptores de complejidad reducida que tienen
rendimientos parecidos al menos a los de la técnica anterior, incluso superiores.

Una primera variante de implementacion del procedimiento se basa en el receptor GLRT bajo la hipétesis de que la
matriz de canal H es desconocida en presencia de un ruido total de media cero, estacionario, circular, gausiano cuya
matriz de covarianza R se supone conocida. Este receptor GLRT se llama GLRT3 en lo sucesivo.

La estimada de la matriz de canal H bajo la hipotesis H se da por:

A=RR (©)

A

donde Fxs corresponde a la estimada de la matriz de intercorrelacion de las sefiales recibidas y de las sefiales de
-1
referencia, y = "ss corresponde a la inversa de la matriz de correlacion de las sefales de referencia.

Como R es la matriz de ruido supuesta conocida, una estadistica suficiente se obtiene a partir de (4) reemplazando H
por su estimada (9). Usando las féormulas (5) y (6) y tomando el algoritmo de (4), se obtiene una estadistica suficiente
0 un nuevo criterio de calculo del instante de sincronizacion:

GLRT3=Tr|R*R"R"R_| (10)

con:

-1
ss  |a inversa de la matriz de correlacion de las sefiales de referencia,

> H
%5 |a transpuesta conjugada de la estimada de la matriz de intercorrelacion de las sefales recibidas y de las

sefiales de referencia,

R la inversa de la matriz de ruido, supuesta estacionaria,
A

R,s la estimada de la matriz de intercorrelacion de las sefiales recibidas y de las sefiales de referencia.

Haciendo aparecer el instante |, la formula (10) se escribe:
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Cl=GLRT3() =Tr|R'R" (OR"'R_(1)| (10bis)

R (1
xs ( ) la transpuesta conjugada de la estimada de la matriz de intercorrelacion de las sefiales recibidas y de
las sefales de referencia, para un instante | posible para la sincronizacion,

A

Rysll) la estimada de la matriz de intercorrelacion de las sefales recibidas y de las sefiales de referencia para un
instante | posible de sincronizacion,
R la inversa de la matriz de ruido.

Este procedimiento presenta, en particular, la ventaja de no recurrir al calculo de determinante, de disminuir la
complejidad del receptor.

No obstante, en la practica, la matriz R es desconocida y debe estimarse en cada posicion de sincronizacion probada

| por una matriz de ruido estimada R(/). Reemplazando R por su estimada R(/) en la formula (10bis), se obtiene un
receptor optimizado que permite determinar el instante de sincronizacion de las sefiales, el criterio para determinar un
instante de sincronizacion | que se escribe de la siguiente manera:

= EGLRT() =Tr|[RR" (DR (OR_(1)] (10ten

La figura 2 esquematiza las diferentes etapas del procedimiento implementado por la invencion que tiene en cuenta el
desfase de frecuencia. Aguas arriba, se ha determinado el valor de la matriz de correlacion de las secuencias de
-1

referencia y su inversa, 200, 201, Rssy =~ 5 ,

e seinicializa | con un valor inicial liniciai=1, por ejemplo 202

Para un instante posible de sincronizacion I,

e se determina, 203, el valor estimado de la matriz de correlacion JA‘?(J') del ruido estimado, después se calculara 204,

A A
la inversa de esta matriz R-(/), se calcula 205 la estimada R,(/) de la matriz de intercorrelacién entre las sefiales
recibidas sobre los N sensores en recepcion “desplazados” de -Afy de las sefiales de referencia y las secuencias
A

de aprendizaje transmitidas por las M antenas en emision R,(/,Af) se efectlia este calculo para cada fase indice
Af que corresponde a un desfase de frecuencia posible para la sincronizacion frecuencial entre los valores Afmin y
Afrnax,

e se determina el criterio de sincronizacion C(l, Af) determinando la matriz resultante del producto formado por la
matriz inversa de correlacion de las secuencias de aprendizaje, la transpuesta conjunta de la estimada de la matriz

A
de intercorrelacion entre las observaciones recibidas y las secuencias de aprendizaje Rys(l, ADH, , inversa de la

A
matriz de intercorrelacion entre las observaciones recibidas y las secuencias de aprendizaje Rxs(!Af), por ejemplo,
206, C(l; Af) = EGLRT3(, Af) = Tr{Rgg™ Rys(l, AO™ R(1) Rys(l, Af)], otros ejemplos de calculo para el criterio C(l)
se daran en la descripcién a continuaciéon

e se comparara el valor del criterio encontrado C(/, Af) a un valor umbral n, 207,

e si el valor del criterio C(I, Af) es superior al valor umbral n, se usa el indice | encontrado como candidato en el
instante de sincronizacion el desplazamiento Af como un candidato potencial para el desplazamiento de frecuencia
de sincronizacion, 208, si se detecta sobre una primera posicién inicial liniciai, S€ Obtiene una primera posicién
candidata a la buena sincronizacion, el procedimiento iterara el procedimiento para Af- 3 y Af+ &, 0 d es el paso
de analisis de frecuencia y hasta la posicion linicial + Etal e informar al 6rgano que decide la sincronizacion de todos
los sobrepasos de umbral entre la linicial € linicial + Etal, el érgano de decision vuelve a censar el conjunto de los
valores | de los valores de desplazamiento posibles Af para las cuales hay un sobrepaso del umbral si existe un
solo valor de |, entonces el instante de sincronizacion corresponde a esta posicion |, si hay varios valores de |,
entonces el érgano de decision deduce de ello que el canal de transmision es en trayectos multiples con un nimero
de trayectos separados igual al nimero de valores | de sobrepaso encontrados y con una dispersion del canal
efectivo igual a la diferencia entre las posiciones Imin y Imax de sobrepaso; el drgano de decisién usa entonces
esta informacion para apoyar el igualador seguin un procedimiento conocido por el experto en la materia,

e si el valor del criterio C(I) es inferior al umbral, se iterara sobre |, I=I+1, e incrementar el valor de Af hasta el valor
maximo 209, hasta una posible deteccion y si se detecta, se repiten las etapas descritas anteriormente cuando el
criterio C(I) sobrepasa el umbral. Para conocer el valor de la matriz de ruido R, una variante posible de realizacion

A A

es usar como matriz R(/) el valor estimado de la matriz de ruido R bajo la hipétesis Ho, Rg.para un valor |, anotado

9
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A
Ro ().
La estimada de la matriz de ruido en el caso donde no hay sefial en la matriz de observacion es igual a la estimada

de la matriz de correlacién de las sefales recibidas Roll) = Rydl) = R()
permite determinar el instante de sincronizacion definido por:

’, lo que conduce a un receptor de criterio que

Cl)= EO—GLRT3) =TAR"R* OROR. )| (1)

Cl)= EO~GLRT(1 &) =Tr[ R*R! (LANR: (DR (1.4

Cuando se tiene en cuenta el desfase de frecuencia.

Para las secuencias ortogonales, el receptor también se puede escribir de la siguiente manera:

M sH oy poloinyg
C()= EO-GLRT3(1)=Y 2t (OR (D7, (D)

i=1 si

(12)

O teniendo en cuenta el desfase de frecuencia

i=l

r

si

A

resil . L . . o -
En (12) el vector xsill) es el vector de intercorrelacion entre las observaciones y la secuencia de aprendizaje emitida
por la antena de emision i para la posiciéon de sincronizacién probada I, definida por

K-1
A A 1 . £
rasl) £ — v x((k+1D) sitk) (13)
K =
k=0
donde si(k) es la componente i de s(k) (si(k) corresponde por lo tanto a la secuencia de aprendizaje emitida sobre la

A
antena i y donde * significa compleja conjugada y teniendo en cuenta el desfase en frecuencia, con el vector rxsill, A)
correspondiente al vector de intercorrelacion entre las observaciones desplazadas de -Afy la secuencia de aprendizaje
emitida por un emisor i para una posiciéon de sincronizacion probada I, definido por:

K- 1
(Y & T X+ 1) Sik) exp(~ 2mAf KTe)
n=0

donde si(k) es la componente i de s(k).

Segun una variante de realizacién, se estimara el valor de la matriz de ruido R bajo una hipétesis Hy que considera
que la matriz de la sefal esta alineada en el tiempo con la matriz de observacion.

El valor R(1) estimado de la matriz R bajo la hipétesis H1 para la posicion / probada bajo la hipétesis H1 se define
L) _ Ea) ~ A_] AH ~ A
por R[ (l) —R_,(X(l) _Rw (l)R55 R” (l) =R(l) *En este valor estimado R1(")', las contribuciones de las

N
secuencias de sincronizacion se han repetido de RdD-

10
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El criterio de sincronizacion para un instante |, por lo tanto, se calculara a partir de la siguiente formula:
_ ~ H ~ _ A
Cl= E1-GLRT3() =T+[R'R" )R (DR, ()] (1)
En el caso donde las M secuencias de sincronizacion son ortogonales, el criterio se convertira en:

Cl)= E1- GLRT3(l) = i Fu(DR- D7, D) (15)

si

En la hipétesis de que la sefial esta alineada en el tiempo y en frecuencia, las férmulas se convertiran en:

B1(1, A = BodD) - Bxsll A Rss™ Bys(l, a0
C(L Af) = E1_GLRT3(/, A = Tr[Rss ' Rxs(h AT B, AN Byl AR

_| A
ss inversa de la matriz de correlacion de las secuencias de referencia, y Rys(l, Af) estimada de la matriz de

A
intercorrelacion y su transpuesta Rxs(l, AN™.

En el ejemplo de implementacién expuesto por (11), el uso del criterio para determinar la sincronizacién necesita a la
A

vez el calculo de la matriz (NXN) Ry (/) sobre K muestreos de observacion y la inversion de esta misma matriz (NxN).
En el caso donde el nimero N de sensores de recepcion es elevado, la complejidad resultante puede convertirse en
prohibitiva.

Un medio para disminuir la complejidad de calculo es disminuir la frecuencia a la que se calcula el valor de la matriz

A A_]

R para un instante | y la de su inversa R—H (l)’ por ejemplo, para un factor 3>1. La idea es estimar la matriz de
correlacion de las observaciones sobre un horizonte temporal mayor que el de las secuencias de aprendizaje, es decir,
sobre K’ muestreos en lugar de K con K'>K y usar esta matriz para las B=K’-K+1 posiciones probadas contenidas en
el horizonte de esta matriz. El valor de K' se limita por el hecho de que las matrices H y R debe permanecer
estacionarias sobre este horizonte.

El principio de esta variante de realizacién para la posicién | probada consistira en construir una matriz de observacion
(NxK’) definida por X’(I) = [x(l),...x(K"+I-1], construida a partir de K’ muestreos que se eligen de tal manera que K'>K'y
utilizable por B=K’-K+1 muestreos probados.

La matriz estimada Rud) entonces se reemplaza en la formula (12) por la matriz estimada JA?'XXU) definida por
H
X'(HX'()
1

A
R, ()=
' para las 3 posiciones probadas. Los ultimos K’-K muestreos probados son muestreos
de datos en lugar de las secuencias de sincronizacién. Como los muestreos de datos asociados a las diferentes
antenas de recepcion estan correlacionados, esta variante de realizacion solo se podra usar en el caso de secuencias
ortogonales.

En ciertas condiciones de funcionamiento, el ruido v(k)(0<k < K-1) puede suponerse de media cero, estacionario,
circular, gausiano, pero de matriz de correlacion R diagonal, tal como R = Diag(n1, nz.,,,, NN), donde n; es la potencia
del ruido sobre la antena de recepcion i, supuesta desconocida de la misma manera que la matriz de canal H. Para
conocer en este caso el valor de la matriz de ruido R, una variante posible de realizacién es usar el valor estimado en

el sentido EMV, de las potencias n; bajo la hipétesis Ho. Mo Esta variante se escribe, para la posicion probada
K-1

v xitk+ D) xitk+1D)* (16)
k=0

AL A l
Mi0(1) P

11
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Desde entonces, una matriz estimada de R para la posicién probada / se obtiene para Rioll) = Dlag(nw(” ”ZD(I)’ cre
UND{I )- Insertando esta estimada en (10bis), se obtiene el criterio de sincronizacion siguiente:

C)= EO— Diag —GLRT3() =Tr|R*R* OR " OR. 1) (17)
y teniendo en cuenta el parametro “desplazamiento de frecuencia”, el criterio se escribe

C(l, A = EO—Diag —GLRT3(I,Af) =Tr| RR! (LANR (DR (1.AF) |.

En otras condiciones de funcionamiento, el ruido v(k)(0<k<K-1) se puede suponer de media cero, estacionario, circular,
gausiano y temporalmente blanco, de matriz de correlacion R proporcional a la identidad y tal que R=n|l. En este caso,
las potencias n; son las mismas e iguales a n, desconocidas al mismo nivel que la matriz de canal H. Para conocer en
este caso el valor de la matriz de ruido R, una variante posible de realizacion es usar el valor estimado en el sentido

EMV, de la potencia n bajo la hipotesis Hg, ng-Esta estimada se escribe para la posicion probada |

K—-1
A 1 1
fioq) 2 L, xk+) B+ = — TrRe®) (18)

Desde entonces, una matriz estimada de R para la posicién probada | se obtiene mediante R0"(I) = ng() Insertando
esta estimada en (10bis), se obtiene el criterio de sincronizacion C(l) siguiente:

zr[R“R”(l) (z)] fr[R (OR; R”(!)]
20 k. 0)

FO— BB—GLRT3(l) = =GLRT1 (19)

Lo que corresponde al receptor GLRT1, es decir, al receptor (4) bajo la hipétesis de un ruido desconocido, centrado,
circular, gausiano, estacionario y blanco temporal y espacialmente y de una matriz de canal H desconocida. Para
aplicaciones de tipo ruido blanco que tiene en cuenta el desplazamiento de frecuencia, el criterio se convierte en

C(l, Afy =
I RIRAADR, AN TR, ADRIR .40

E0—BB—GLRT3(1,Af )= Tr[ ﬁn(l)] B T"[ﬁ’u(l)]

=GLRT1

Tr[] es la huella de una matriz,
-1
sy la inversa de la matriz de correlacion de las secuencias de referencia,

A A i H
Ryxsl(l. Af) la estimada de la matriz de intercorrelacion y su transpuesta Rxs(l, AN,
Ryx() la estimada de la matriz de correlacion de las sefiales recibidas.

Para aplicaciones donde las M secuencias de sincronizacion estan decorrelacionadas y son ortogonales, la expresion
(19) se transforma en:

C)=GLRT1'(I,Af ) = Z Aif(l:fg)(i Af) (20)

donde

P =TrR ()]

12
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En la realidad, la sefial recibida en el punto de recepcion a menudo esta afectada por un desfase de frecuencia,
anotado como Afo, que se debe a la imprecision de la sintesis de frecuencia de los osciladores locales OLs del emisor
y del receptor, asi como a la velocidad de los emisores y de los receptores mdviles en la emisién y en la recepcion
(efecto Doppler). Se supone en esta patente que las mezclas en la emision y en la recepcion se efectian con
osciladores locales OLs sincronos, recibidos con el mismo desfase de frecuencia Afg = Af,q + Af 5.

En presencia de un desfase de frecuencia Afo, la sefial recibida sobre la posicion de sincronizacion optima o,
muestreada al ritmo de simbolo, se escribe:

X(k+lo) = Hs(k) el2TAf(k+l0)/Fs 4 y(k-+lo) (21)

donde Fs es la frecuencia de simbolo.

Los diferentes criterios descritos en la presente invencién se basan en las estimaciones:

A

. I, . . .
- potencias, Srde las secuencias de aprendizaje,
. . A A 2
- matrices de correlaciones R Ry 0 Rudl).

A
- vectores de intercorrelacion fys; donde i corresponde al indice de la antena de emision, o Fysill)

A

A
Por definicion, g, no esta afectado por un desfase de frecuencia. Del mismo modo, la matriz de correlacién RodD) no
se afecta por un desfase de frecuencia. Su valor de asintota vale, para la posicién 6ptima de sincronizacion:

Ryx=HRssHI + R (22)

Por el contrario, el vector de intercorrelacion entre la sefial recibida y la secuencia de referencia si(k) se afecta por el
desfase de frecuencia. En efecto, se obtiene sobre la posicién de sincronizacién /o:

| k-1 Ao
A A 2 2jm=—k | i . )
rxslo-Af0) = (3 Is; (k)|2e2/™F % ) 2 folo/Es (23)

k=0
donde h; es el vector de canal, de tamafio Nx1, asociado a la antena de emision i (se tiene: H=[hs ... hy]). Esta formula
muestra que, si el desfase de frecuencia Afp es demasiado importante, la integraciéon no se efectia ya para de forma

coherente: el algoritmo de sincronizacion MIMO debe, por lo tanto, tener en cuenta el desfase de frecuencia para el
A

célculo de los vectores de intercorrelacion  Txsil!)-

En lo sucesivo, se explica como el desfase de frecuencia se tiene en cuenta en el calculo de cada vector de
A

intercorrelacion  Txsi/) que interviene en el criterio de sincronizacion.

El algoritmo de sincronizacion MIMO usado en presencia de un desfase de frecuencia estima conjuntamente la
posiciéon de sincronizacion optima 10 y el desfase de frecuencia Afy asociados a cada trayecto de propagacion de la
sefial util, reemplazando en las ecuaciones la sefial de referencia si(k) por la sefial de referencia desfasada en

2 ':rrgk
s (k)e™Fs",
frecuencia para el desfase probado Af: 0, lo que es equivalente, reemplazando el vector de
observacion x(k) por un vector desplazado x(k) exp(-j2nkAf/Fs).

A
El vector de intercorrelacion "*s! puede escribirse, de este modo, para cada desfase de frecuencia probado y para
cada posicion de sincronizacién probada:

~ 1 K-1 * —ij[E.k.Fsur
Posi(LAS) = (2) Li=o X(L + Fyr ¥ K)s; (K)e 5 (24)

con Af e[-Af,
simbolo.

ax  TATha] v Fsurel factor de sobremuestreo de la sefial de entrada con relacion a la frecuencia de

El intervalo de frecuencias a probar [-Afy,.y ; Af,a] depende de la precision de los OL de emisién y de recepcion
anotada DELTA OL_MAX, de la velocidad maxima de los méviles, anotada VMAX, de la frecuencia de antena,

13
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anotada Fant:

VMAX
D = 2 (DELTA_OL_MAX + T) F. (25)

Con el fin de reducir la potencia de calculo, los vectores de intercorrelacion se calculan en el paso Af. El paso Af se
determina de forma que la variacion de fase maxima sobre la secuencia de aprendizaje sea inferior a un valor anotado
DELTA_PHI_MAX:

DELTA_PHI_MAX

2.m. K s (26)

Af' =

El nimero de casos Doppler a probar depende de Afmax y del paso Af, donde ceil() es la funcién que tiene un nimero
real dado asociado al numero entero inmediatamente superior:

M, = Ceil(A’;Lf‘f") (27)

A
El algoritmo calcula, por lo tanto, los vectores de intercorrelacion Fysi(!./m) para cada posicion de sincronizacion a
probar /'y para m comprendido entre -My y +Mg:

g AL
Fosi(lm) = (2) ERKZ3 X(L+ Fyy # k) (ke ™™ 70 (28)

Con el fin de reducir la potencia de calculo, cada secuencia de aprendizaje de longitud K se corta en T sectores de
longitud Ko, con K = T. Ky, sobre las cuales, la rotacion de fase inducida por el desfase de frecuencia sea inferior a
DELTA_PHI_MAX para el desfase de frecuencia maxima Afmax:

 DELTA_PHI_MAX
Ky = ceil( AN K) (29)
b max

Para cada posicién de sincronizacién probada /, un vector de intercorrelacion se estima sobre cada sector t mediante
la siguiente férmula:

Fresie (D) = Tt x(1+ Fopy * (k + t.Kp)) s7(k + t.Ky) (30)

Estos vectores elementales son independientes del desfase de frecuencia.

A partir de las correlaciones elementales calculadas durante esta primera etapa, para cada posicién de sincronizacion

A
I, el vector de intercorrelacion fxsitl:M) se calcula para los diferentes casos Doppler m (m= -Mg, ...,+Md), en el paso
Af.

~ 1 T—1 2 —Zjﬂy.f.ﬁv()
rxsi(ll m) = (E) Zt=0 szi,t(l)e s

(31)

Los diferentes criterios de sincronizacion MIMO se obtienen, entonces, para cada posicion / y para cada caso Doppler
m, por las diferentes férmulas descritas en la patente, reemplazando los vectores de intercorrelacion por los vectores
de intercorrelacion de la férmula anterior, y calculando las matrices de correlacién mediante la siguiente formula:

R, (D= (%) YR-3x(l + Fsur = k) x"(l + Fsur = k) (32)

Si el criterio sobrepasa el umbral de sincronizacion para la posicion Iy y el caso Doppler mg, un trayecto se detecta
moAf.

Con el fin de mejorar la resolucion obtenida sobre el desfase de frecuencia, el desfase Doppler asociado al trayecto
detectado sobre esta posicidon se estima por interpolacion parabolica a partir de los criterios calculados sobre la

14
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posicién 10 para los tres casos Doppler (mg-1), mo y (mo+1):

AT - (mo N 1 c(lgymg+ 1) —c(ly,mg — 1) ).Af’ (33)

E C(lo,mo - 1) + C(lo,mo + 1) - 2. C(lo,mo)

En funcién del numero de casos Doppler a probar, es posible reducir la potencia de calculo usando TFD o TFR si T es
una potencia de 2, para calcular los vectores de intercorrelacion sobre cada secuencia de aprendizaje:

P 1 —1 A —27 t.m
rxsi(ll m) = (E) ZI=01 rxsi,t(l)e I T (34)
La resolucioén es entonces igual a:

Fs

Ar= 7k =

x|

(39)

Si la resolucion es insuficiente, una mejora de un factor p puede obtenerse efectuando p-1 operaciones de TFD (o de

TFR segun el valor de T), sobre los vectores fxsi,d!) desfasados de frecuencia de la siguiente manera:
Prsie(De U5
xsit para k=1, ..., p-1, p es un factor definido en funcién de la mejora deseada.

La trama sobre la que se efectla la sincronizacion puede constar de varias secuencias TS, que el criterio de
sincronizacion puede aprovechar, asi como una o varias secuencias de simbolos tal como se ha representado en la
figura 3.

Se anota:

- Nrs, el nimero de secuencias de aprendizaje sobre las que se efectua el calculo del criterio de sincronizacion,
- sijk), la secuencia de aprendizaje de indice j(j=0,..., N7s-1) emitida sobre la antena de emision i,
- pj, el indice del primer simbolo de la secuencia de aprendizaje j, comun a todas las antenas de emision.

Con el fin de mejorar los rendimientos de deteccion, el algoritmo anterior puede generalizarse, usando ventajosamente
las Nts secuencias de aprendizaje disponibles sobre la trama, de la siguiente manera:

El paso Af depende de las posiciones de las dos secuencias TS extremas:

DELTA_PHI_MAX
= ' FS
2.70. (Pypg—1 + U — DKo — po)

Af’ (36)

Para cada posicion de sincronizacién probada /, un vector de intercorrelacion se estima sobre cada sector t de cada
secuencia de aprendizaje j mediante la siguiente formula:

Prsiny (D) = zfjg;,lx(z + Foy % (k+p; + . KO)) stk + t.Kp) (37)

A partir de las correlaciones elementales calculadas durante esta primera etapa sobre las diferentes secciones de

A
cada secuencia de aprendizaje, para cada posicion de sincronizacion /, el vector de intercorrelacion I'xsilhM) se calcula
para los diferentes casos de Doppler m (m = -My, ..., +My) en el paso Af, para una integracion coherente sobre las
Nts secuencias de aprendizaje.

1 NrsT1 -1 m.Afr mL\.fr( )
~ ~ —2jn— LK =2 jn——"—(p;i—p
Paahm) = Ge) D () Fraay@e 50 J IR (ag)
T -
j=0 \t=0

Los diferentes criterios de sincronizacion MIMO se obtienen, entonces, para cada posicion / y para cada caso Doppler
m para los criterios de sincronizacion descritos anteriormente, reemplazando los vectores de intercorrelacion por los
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vectores de intercorrelacion de la férmula anterior y calculando las matrices de correlacion sobre las Nys secuencias
de aprendizaje para la siguiente formula:

1
KNrs

j'?x;r(n) = (

)ij:g_l ( E;&x(n + Fsur » (k + pj)) xt (n + Fsur « (k + pj))) (39)

El procedimiento y el sistema segun la invencién permiten efectuar una sincronizacion en un contexto MIMO en
presencia de interferencias reduciendo los calculos con relacion al estado de la técnica, sin perder en rendimiento.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de sincronizacion de una sefial en un sistema de transmision que comprende M emisores y N
receptores, estando los N receptores conectados a un procesador (2) adaptado para procesar las sefiales y para
transmitir un resultado a un demodulador, en presencia de interferencias, caracterizado porque consta de al menos
las siguientes etapas:

al nivel del procesador (2)

e calcular (200) una matriz de correlacion Rss de sefales de referencia emitidas por los M sensores emisores,
-1

calcular su inversa ~ ss (201),
® para cada indice / correspondiente a un instante posible de sincronizacién, con / variando hasta una posicién / +

Etal, donde Etal es la dispersiéon temporal maxima del canal, cuando / corresponde a la primera posicion probada
para la que hay un sobrepaso del umbral repetir las siguientes etapas:

e estimar (203) la matriz de correlacion de ruido JA?(I)recibido sobre los N sensores en recepcion,
e calcular (204) la inversa de la matriz de correlacién estimada, f‘?‘1(f),

e para cada indice Af correspondiente a un desplazamiento de frecuencia posible para la sincronizacion
frecuencial, entre Afnin Y Afmax,

o estimar una matriz de intercorrelacion (205) entre las sefales recibidas sobre los N sensores en recepcion
desplazados de -Af, y las secuencias de aprendizaje transmitidas por las M antenas en emision, Rxs(/,

A,

o calcular (206) un criterio de sincronizacion determinando la huella Tr[] de una matriz resultante del
-1

producto formado por la matriz inversa de correlacién de las secuencias de aprendizaje = 55 , la transpuesta

conjugada de la estimada de la matriz de intercorrelacion de las sefiales recibidas y de la matriz de las

secuencias de aprendizaje Rxs("=Af)H, la inversa de una estimada de la matriz de ruido R-'(/) y la estimada

A
de la matriz de intercorrelacion entre las observaciones recibidas y las secuencias de aprendizaje Rxs(l, Af)

C(l, Af) = EGLRT3(, A = Tr{Rss ' Rys(h AT B () Rys(l, AR,

o comparar (207) el valor del criterio C(/, Af) obtenido en un valor umbral n, si el valor del criterio C(/, Af)
sobrepasa el valor umbral n (208), entonces considerar el indice / como un candidato potencial para el
instante temporal que permite la sincronizacion y el desplazamiento Af como un candidato potencial para el
desplazamiento de frecuencia de sincronizacion, repetir el procedimiento para Af- 8 y Af+ ©, donde & es el
paso de analisis de frecuencia y repetir el procedimiento hasta la posicion / + Etal, donde Etal es la
dispersion temporal maxima del canal, determinar uno o varios valores de instante posible /, y de
desplazamiento posible Af y desencadenar el procedimiento de sincronizacién y de adquisicion de las
senales,

o si el valor del criterio C(/, Af) es inferior al valor umbral, incrementar el valor de Af hasta una posible
nueva deteccion.

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque se estima la matriz de ruido asimilando a la inversa
A

de la matriz de correlacién de las sefales recibidas Ryd) y el criterio de calculo conjunto del indice y del
desplazamiento de sincronizacion se realiza mediante la siguiente formula: determinando la huella de una matriz
resultante del producto formado por la matriz inversa de correlacion de las secuencias de aprendizaje, la transpuesta
conjugada de la estimada de la matriz de intercorrelacién de las sefiales recibidas y de la matriz de las secuencias de

p—1 -1
aprendizaje, la inversa de una estimada de la matriz de ruido R (l) =RH (l) y la estimada de la matriz de
intercorrelacion entre las observaciones recibidas y las secuencias de aprendizaje:

C(l, Af) = EO_GLRT3(, A = TrRss ' Rys(h AT By 1) Bus(l, A].

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, caracterizado porque en el caso donde las M secuencias de referencia
emitidas por los M sensores emisores son ortogonales, el calculo del indice de sincronizacion se efectua usando la
siguiente formula:
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M
C(, AN =EO_GLRT3(,A 2 <
i=

Txs(h A B s (1, A

1 I'si

N
donde el vector xs{l A7) es el vector de intercorrelacién entre las observaciones desplazadas de -Afy la secuencia
de aprendizaje emitida por un emisor i para una posicion de sincronizacion probada /, definido por:

K- 1

A 1 * ,

Psih A & — 3 x(k+1) si(K) exp(- 2TAfKTe)
n=0

donde si(k) es la componente i de s(k) y Te el periodo de muestreo de las sefiales recibidas.

4. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, caracterizado porque la matriz de ruido estimada IA?1(I, Af), se estima
retirando las contribuciones de las secuencias de sincronizacion al nivel de la estimada de la matriz de correlacion de
las sefiales recibidas, en la hipétesis de que la sefial que contiene las secuencias de referencia esta alineada en el
tiempo y en frecuencia con la matriz de observacion y el criterio se obtiene mediante la siguiente formula:

Bt A = Buodd - Bxs(l A Rss ' Bxs(l, an'

C(l, Af = E1_GLRT3(, A = Tr{Rss ' Bxs(h 0T B1 (1, D Bys(l, AR

-1
Rsy es la inversa de la matriz de correlacién de las secuencias de referencia,

A
R, () la estimada de la matriz de correlaciéon de las sefiales recibidas para una posicion |/ posible de
sincronizacion,

Rys(l, Af) estimada de la matriz de intercorrelacion y su transpuesta Rxs(/, APH.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque cuando las M secuencias de referencia son
secuencias ortogonales, el criterio se obtiene mediante la siguiente férmula:

M
C(, AN = E1_GLRT3(L A 2
f‘:

Hp, -1
Fxsih AN R17 (1, AD Fxs(l, A

1 I'si

A
donde el vector rygf(/, Af) es el vector de intercorrelacion entre las observaciones desplazadas de -Af y la secuencia
de referencia emitida por un emisor i para una posicidon de sincronizacion probada /, definido por:

K- 1

A 1 * .

sl A 8 o T Mk D) sitk) exp(- j2nafKTe)
n=0

donde si(k) es la componente i de s(k) y lh?ﬂ(l, Af) la inversa de la estimada de la matriz de ruido, T. el periodo de
muestreo de las sefiales recibidas.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se construye una matriz de
observacion (NxK’) siendo K’ elegido y fijado con el fin de que la matriz de canal H y la matriz de ruido sean

i (=X OXO

estacionarias sobre el horizonte temporal fijado por K’ y se usa la matriz estimada K para
K’-K+1 posiciones probadas siendo X'(I) una matriz de observacion definida a partir de los K’ muestreos de sefales.

7. Procedimiento segin una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque para aplicaciones donde los
ruidos estan decorrelacionados sobre las antenas, pero de potencias diferentes, el criterio de sincronizacion:
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C(l) = EO— Diag— GLRT3() = Tr[R,;‘ RI'(OR, (DR, )J

se obtiene para una posicion real probada /,

usando iét‘);l (1)= Diag(ﬁ1o(|)’ ﬁ20(|)s 13 ﬁNO('))-1’ insertando este valor en
Cl=GLRT3() =Tr|R'R" OR™R_ ()] .
onde:

~
H
Rxs (l) es la transpuesta conjugada de la estimada de la matriz de intercorrelacion de las sefiales recibidas y de
las sefales de referencia, para un instante | posible para la sincronizacion,
A . . . .z ~ et ~ .
R,s(/) la estimada de la matriz de intercorrelacion de las sefiales recibidas y de las sefiales de referencia para un

instante | posible de sincronizacion,
R la inversa de la matriz de ruido.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque para aplicaciones de ruido blanco,
el criterio de sincronizacién se obtiene mediante la siguiente formula:

s

TrR, (1)) TrlR. (1)

oo 0B —GLRT)) ~ T RLOR 0] _ TR WRIR! @)

Tr[] es la huella de una matriz,
-1
RSS la inversa de la matriz de correlacion de las secuencias de referencia,

A . . . L A (] ARH
Rys(l, Af) la estimada de la matriz de intercorrelacion y su transpuesta Rxs(l; A7, ,
R.() 1a estimada de la matriz de correlacion de las sefiales recibidas.

9. Procedimiento segun la reivindicacion 8, caracterizado porque para aplicaciones donde las M secuencias de
sincronizacion estan decorrelacionadas y son ortogonales, se usa la férmula

M sl A B sl AN

GLRT1'(L AN = ¥ _
i=1 r)((l) si

10. Procedimiento segun una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque se estima conjuntamente la
posiciéon de sincronizacion / y el desfase en frecuencia usando la sefial de referencia desfasada en frecuencia
A

asociados a cada trayecto de propagacion de la sefial para estimar cada vector de intercorrelacion I'xsill) entre la sefal

A
recibida y la sefial de referencia componente de la matriz de intercorrelacion Rxs(/)- .

n
11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado porque se determina un vector de intercorrelacion Fxsi/)
para cada desfase de frecuencia y para cada posicion | a probar y para m casos Doppler que pertenecen a un intervalo
[-M4, +M4] siendo My el nimero de casos Doppler a probar usando la siguiente férmula:

. Af
2 — (I yK-1 % —2jm—k.Four
Pasi(LAS) = () BEZE 21+ Fy * )s; (R)e ™)
siendo Af € [-Afmax; +Afmax], Fsur €l factor de sobremuestreo de la sefal de entrada con relaciéon a la frecuencia de

simbolo Fs, donde Afmax se da en funcién de la velocidad maxima de desplazamiento de los emisores y receptores.

12. Procedimiento segun la reivindicaciéon 11, caracterizado porque se corta la longitud K de una secuencia de
aprendizaje en T sectores de longitud Ky siendo K=T*Kj, eligiéndose T con el fin de que la rotacion de fase inducida
por el desfase de frecuencia sea insignificante, se estima para cada posiciéon de sincronizacion probada /, un vector
de intercorrelacion sobre cada sector { y para cada caso Doppler m (m = -My, ..., +Mqg), en el paso Af
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]nﬁ.t.fﬂ]

T-1
1 _
i=xs.'i (l- m) = (E) Z i>.m;i,t(l)e ‘
=0

y determinando la matriz de correlacion mediante la siguiente férmula:

R.(D) = (%) Z x(l + Fsur « k) x (1 + Fsur + k)

Fsur s la frecuencia de sobremuestreo, Fs la frecuencia de simbolo.

5 13. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 11 a 12, caracterizado porque se estima el desfase Doppler
asociado a un trayecto detectado sobre una posicidon de sincronizacion por interpolacion parabdlica a partir de criterios
calculados sobre la posicion ly para los tres casos Doppler (mo-1), mo y (mo+1):

E}? — (mo + l C(lu,m()"'l)—(:(lu,mo—l) ).Afr.

2 C(J!U,m(]—l)'l'c(lg,m(] +1)—2.C(10,m0)

14. Procedimiento segun la reivindicacion 13, caracterizado porque se usan transformadas de Fourier o
10 transformadas de Fourier rapidas para calcular las intercorrelaciones efectuadas sobre cada secuencia de aprendizaje:

. tm
Frsi(lLm) = (2) BI2d Fagie(De ™7

15. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 10 a 14, caracterizado porque para una sefial que contiene una
trama de datos que comprende secuencias de sincronizacion TS, se usan estas secuencias TS y se ejecutan las
siguientes etapas:

15 el paso Af depende de las posiciones de las dos secuencias TS extremas de la trama de datos:

DELTA_PHI_MAX

Aff — .F
2.1 (ers—l + (I — DKy — po) ’

para cada posicidon de sincronizacién probada /, un vector de intercorrelacion se estima sobre cada sector t de cada
secuencia de aprendizaje j mediante la siguiente formula:

Prsic; (D) = Z,’:"Dlx(l + P * (k+p; +1. KO)) si;(k + t.Ky)

Nrs—1 ,T-1

. M.Afr mA r
2 2 —2jm—=—t.K, -2jm (p -po)
Ti(l,m) = ( ) xsi,t,j(l)e Fs o), j~Po

20 calculando las matrices de correlacion sobre las Nrs secuencias de aprendizaje mediante la siguiente formula:

R..(n) =

NTS l( ;'f;&x(n+Fsur * (k +p}-)) xH (n+Fsur* (k +p}-)))

- Nts, el nimero de secuencias de aprendizaje sobre las que se efectia el calculo del criterio de sincronizacion,
- sij(k), la secuencia de aprendizaje de indice j (j=0, ..., NTS-1) emitida sobre la antena de emision j,

- pj, el indice del primer simbolo de la secuencia de aprendizaje j, comun a todas las antenas de emision.
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