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DESCRIPCION

Dispositivo y procedimiento para determinar el momento de llegada de una secuencia de recepcion.

La presente invencién se ocupa de un sistema y un procedimiento para determinar un momento de llegada de una
secuencia de recepcion en un receptor tal como se emplea especialmente para sistemas digitales de transmision.

Para que un receptor en un sistema de transmision digital se pueda sincronizar con una sefial digital emitida por
un transmisor, el transmisor emite una sefial que conoce el receptor. El objetivo del receptor consiste en determinar el
momento exacto de llegada TOA (TOA; TOA = time of arrival) de la sefial emitida.

Para determinar el momento de llegada se calcula la correlacionada cruzada entre la sefal de recepcion digital y la
sefial de transmision digital conocida.

La Fig. 5 muestra una secuencia de correlacion 414 dibujada en funcién del tiempo, que se calcul6 a partir de una
correlacion consecutiva de una sefial recibida con una sefial de transmisién memorizada en el receptor. Las puntas de
correlacion de la secuencia de correlacion 414 representadas en la Fig. 4 indican que hay coincidencia entre la secuen-
cia de transmisién memorizada y la secuencia de recepcidn. Para determinar a partir de la secuencia de correlacion 414
los momentos de llegada de la secuencia de recepcion se detectan los valores de magnitud maximos de la secuencia
de correlacién 414 y se determina el momento de llegada de la sefial de recepcién a partir de la posicién del valor
méximo de la correlacion. En la Fig. 5 estdn representados dos médximos principales 422, 422’ para los cuales se hace
igual a 1 una sefial de disparo que indica el momento de llegada de la secuencia de recepcion. Otro maximo principal
entre los maximos 422, 422’ no se tiene en cuenta para el cilculo del momento de llegada, ya que este maximo es el
resultante de una propagacién por trayectoria mdltiple.

Si se trata de buscar un importe mdximo de correlacién en una gama predeterminada de magnitudes de valores
de correlacién o en una gama predeterminada de indices 1 de una sefial de correlacién, entonces se puede determinar
el valor maximo de la correlacion, determinando para ello el maximo de todos los valores de correlacién que se
encuentran dentro de la gama predeterminada. Si se quisiera buscar un maximo del valor de correlacion frente a una
sefial continua, es decir un flujo de muestras, entonces hay que evaluar de forma continua si el valor de correlacién
calculado en ese momento representa o no un valor maximo local vélido. Para determinar un valor maximo local de
esta clase se puede emplear un valor umbral establecido, junto con la regla de que se trata de un maximo del valor de
correlacion cuando un valor de correlacion que se trata de evaluar rebasa el valor umbral.

La determinacion del momento de llegada en funcién del valor mdximo principal de una secuencia de correlacién
no es flexible ni precisa, ya que no hay ninguna posibilidad de adaptarse a un canal de transmisién que va sufriendo
variacion. Por otra parte, el maximo principal de una secuencia de correlacién es sensible frente a la propagacién
por trayectoria multiple. Esto significa que las sendas subsiguientes influyen notablemente en el maximo, desplazan
su posicién y con ello falsean el momento de llegada. Por otra parte, el maximo principal es propenso al ruido. Por
este motivo sélo se puede determinar con gran falta de precision el momento de llegada de la secuencia de recepcion
a partir del valor maximo de la correlacién, o puede llegar a producirse una determinacién errénea del momento de
llegada si se ha reconocido erréneamente un valor maximo de correlaciéon. Como consecuencia de una determinacién
defectuosa del momento de llegada puede fallar la resincronizacién entre el transmisor y el receptor o puede llegar
a producirse una transmisién de datos defectuosa si la sincronizacion sélo puede realizarse con poca precision, al no
poder determinar el momento exacto de llegada de la secuencia de recepcion.

De acuerdo con el documento EP 2 09 452 A1 se determina un momento de llegada a partir del maximo principal
de una funcién de correlacién cruzada. Para ello se eligen tres valores de exploracion de la secuencia de correlacién
que estén situados lo mds cerca posible de la posicion efectiva del mdximo de la correlacién. A partir de estos tres
valores se estima la posicion efectiva del méximo de correlacién como fraccién de un valor de exploracién.

El documento EP 0 933 882 A2 describe un circuito para el reconocimiento de una punta de una forma de sefial
discreta. Para ello se forma una funcién de aproximacién en funcién de los valores discretos en el tiempo, a partir de
la cual se puede formar el maximo. El maximo a su vez se determina formando un paso por cero de la derivada de la
funcién de aproximacioén.

Segtin el documento US 2003/0215035 Al se emplea un impulso de correlacion, es decir un maximo principal de
una secuencia de correlacion, para determinar el momento de llegada de una sefial. Para compensar los efectos de la
propagacién por trayectoria multiple se determina primeramente un tipo y una intensidad de la sefial de trayectoria
muiltiple, de modo que después se puede afiadir un factor de correccién para la posicién del maximo principal.

Segtin el documento US 2004/0203871 Al, se averigua mediante una estimacién previa si un valor de correlacion
es adecuado para determinar un momento de llegada. Para la estimacion puede servir la magnitud de la zona de la curva
de correlacién que estd limitada por el valor maximo de correlacién y los dos valores de correlacién inmediatamente
contiguos.

El documento WO 03/001699 A1 describe una posibilidad de reducir los errores en el cdlculo del momento de lle-

gada, calculando para ello la anchura de un impulso de correlacién y calculando a partir de ahi un factor de correccién
que se puede emplear para reducir el error de los momentos de llegada.
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El objetivo de la presente invencion es el de crear un dispositivo, un procedimiento y un programa informético para
determinar el momento de llegada de una secuencia de recepcion, que permitan la determinacion segura del momento
de llegada.

Este objetivo se resuelve mediante un dispositivo para determinar el momento de llegada segun la reivindicacion
1, un procedimiento para determinar un momento de llegada de una secuencia de recepcion segun la reivindicacién 10
y un programa informéatico para determinar un momento de llegada de una secuencia de recepcién segin la reivindi-
cacién 11.

La presente invencién crea un dispositivo para determinar el momento de llegada de una secuencia de recepcion
en un receptor, con las siguientes caracteristicas:

un dispositivo de correlacién que estd formado para determinar una secuencia de correlacion a partir de
una correlacion de la secuencia de recepcidn con una secuencia de transmisidn, presentando la secuencia
de correlacion una forma en punta con un maximo principal y por lo menos un méximo secundario local; y

un dispositivo de tratamiento que estd configurado para determinar un punto de la secuencia de correlacién
que estd situado en un intervalo que esta limitado por un lado por el maximo secundario local y por el otro
lado por la forma de punta, y que estd configurado para determinar el momento de llegada en funcién del
punto.

La presente invencion crea ademds un dispositivo para determinar un momento de llegada de una secuencia de
recepcién en un receptor, que comprende los siguientes pasos:

Determinacién de una secuencia de correlacion a partir de una correlacién de la secuencia de recepcién con una
secuencia de transmision, presentando la secuencia de correlacién una forma en punta y un maximo principal asi como
por lo menos un maximo secundario local; y

Determinacién de un punto de la secuencia de correlacidn que esta situado en un intervalo que estd limitado por un
lado por el mdximo secundario local y por el otro lado por la forma en punta, y determinacién del momento de llegada
en funcién del punto.

La presente invencién se basa en el reconocimiento de que es ventajoso efectuar la determinacién del momento
de llegada de una secuencia de recepcion en un receptor, no basdndose en el mdximo principal de la secuencia de
correlacion, sino basandose en un punto que esté situado dentro de un intervalo alrededor del mdximo principal. La
secuencia de recepcidén puede ser una parte de la sefial recibida por el receptor. El momento de llegada indica el
momento en el cual la secuencia de recepcién ha sido recibida en el receptor o ha sido detectada por el receptor. El
momento de llegada puede ser por ejemplo una informacién de tiempo absoluta o también un momento de disparo. En
cuanto al punto se puede tratar de un valor de la secuencia de correlacién o de un punto situado entre dos valores de
correlacion de la secuencia de correlacion.

El empleo de un punto situado dentro de un intervalo alrededor del mdximo principal presenta ventajas ya que
estos puntos son menos sensibles frente a la propagacion por trayectoria miltiple que el propio mdximo principal.
Esto significa que los caminos subsiguientes influyen menos en los puntos que en el maximo. Igualmente los puntos
alrededor del médximo principal son mds robustos frente al ruido. Esto significa que mediante el empleo de un punto
situado en un intervalo alrededor del maximo principal se puede determinar el momento de llegada con mayor exactitud
que empleando el mismo maximo principal.

Segtin un ejemplo de realizacion, el intervalo estd situado en el tiempo antes del maximo principal. Esto signi-
fica que para la determinacién del momento de llegada solamente se emplean puntos que corresponden a valores de
correlacion que se determinaron en el tiempo antes del valor de correlacién asignado al maximo principal. Esto tiene la
ventaja de que se puede determinar el momento de llegada con mayor seguridad, ya que la influencia de la propagacién
por trayectoria multiple tiene un efecto mas débil antes del maximo principal que en el mismo maximo principal o
para valores de correlacion subsiguientes.

De acuerdo con un ejemplo de realizacién, el punto es un punto de inflexién, un lugar de maxima pendiente en la
secuencia de valores de correlacién o un valor extremo (p.ej. un maximo) de la secuencia de valores de correlacion.
Para determinar el punto se puede determinar la primera y segunda derivada de la secuencia de correlacion, pudiendo
el punto ser un valor extremo o un paso por cero de la derivada.

Segtin un ejemplo de realizacidn, el punto solamente se busca después de haber determinado un maximo principal.
Esto tiene la ventaja de que los pasos para el cdlculo del punto solamente se realizan cuando efectivamente hay que
determinar un momento de llegada. Mediante la presencia de un maximo principal hay al menos una probabilidad
grande de que se haya recibido la secuencia de recepcion buscada. Aqui hay que sefialar que puede haber varios
puntos de inflexién que no tienen por qué ser validos todos ellos.

De acuerdo con otro ejemplo de realizacién se han determinado consecutivamente en la secuencia de correlacién
puntos potenciales que cumplen los criterios para la determinacién del momento de llegada. Como consecuencia de
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la determinacion de un maximo de correlacién se determina el dltimo punto que se haya determinado como el punto
respecto al cual se determina el momento de llegada. La determinacién continua de posibles puntos tiene la ventaja de
que se puede determinar muy rdpidamente el momento de llegada, puesto que el punto ya se habia determinado antes
de determinar el méximo principal.

De acuerdo con otro ejemplo de realizacion se interpola la secuencia de correlacion para poder determinar con
gran precisién el momento de llegada.

De acuerdo con otro ejemplo de realizacion se determina el momento de llegada en funcién del maximo principal
de la secuencia de correlacién, cuando no es posible determinar el punto potencial. Esto ofrece la ventaja de que
se puede establecer por lo menos un momento de llegada, aunque sea impreciso, mediante el cual se puede seguir
trabajando provisionalmente.

A continuacién se explican con mayor detalle otros ejemplos de realizacién de la presente invencién haciendo
referencia a los dibujos adjuntos. Estos muestran:

Fig. 1 una representacidon esquemadtica de un dispositivo para la determinacion del momento de llegada de una
secuencia de recepcion, conforme a un ejemplo de realizacién de la presente invencion;

Fig. 2 una representacion grafica de correlacién segin un ejemplo de realizacion de la presente invencion;

Fig. 3a una representacion esquematica de un dispositivo de interpolacién segin un ejemplo de realizacion de la
presente invencion;

Fig. 3b un resumen de los coeficientes de filtro empleados en la Fig. 3a;

Fig. 4 una representacion esquematica de un receptor con un dispositivo para la determinacién de un momento de
llegada, conforme a un ejemplo de realizacidn de la presente invencion, y

Fig. 5 una representacion gréfica de una secuencia de correlacion segun el estado de la técnica

En la descripcion siguiente de los ejemplos de realizacion preferidos de la presente invencidn se utilizan para los
elementos representados en los diversos dibujos y que son de efecto similar, signos de referencia iguales o similares,
prescindiéndose de repetir la descripcion de estos elementos.

La Fig. 1 muestra una representacion esquemadtica de un dispositivo para la determinacién de un momento de
llegada de la secuencia de recepcion, conforme a un ejemplo de la presente invencion. El dispositivo presenta un
sistema de correlacion 102 y un sistema de tratamiento 104. El sistema de correlacién 102 estd configurado para recibir
una secuencia de recepcion 112. El sistema de correlacién 102 estd configurado igualmente para recibir una secuencia
de transmisién 113, o presenta un sistema de memoria (no representado en las figuras), en el cual estd contenida la
secuencia de transmisién 113. El sistema de correlacién 102 estd configurado para llevar a cabo una correlacion entre la
secuencia de recepcion 112 y la secuencia de transmisién 113, y suministrar al sistema de tratamiento 104 la secuencia
de correlacion 114 resultante de la correlacion entre la secuencia de recepcién 112 y la secuencia de transmisién 113.
El sistema de tratamiento 104 estd configurado para determinar un punto dentro de un intervalo contiguo a un maximo
de la secuencia de correlacién 114, y calcular y facilitar a partir del punto un momento de llegada 116 que define la
llegada de la secuencia de recepcion 112. En este caso el maximo principal no forma parte del intervalo, o se exceptia
en la determinacién del punto el valor de correlacién que representa el maximo principal.

De acuerdo con este ejemplo de realizacidn, el dispositivo para determinaciéon de un momento de llegada de una
secuencia de recepcion esta dispuesto en un receptor de un sistema de transmision digital. La secuencia de recepciéon
112 se puede utilizar para sincronizar el transmisor con el receptor. Para ello el dispositivo conoce la secuencia de
transmision 113 que es emitida por el transmisor y que es recibida por el receptor como secuencia de recepcion 112.
En el caso de una transmision perfecta, con la excepcion de un decalaje de la frecuencia portadora entre transmisién
y receptor asi como un coeficiente de canal a constante y un retardo L, el receptor recibe la sefial de banda bdsica
compleja

vlk + I] = a - x[k] - @)

cuando el transmisor emite la secuencia de transmision x[k]. El sistema de correlacién 102 estd configurado para
correlacionar la sefial de recepcion y[k] con la sefial original x[k] memorizada en el transmisién y en el receptor. La
correlacion cruzada entre la sefial de recepcidn y[k] y la secuencia de correlacién x[k] se define como

[l = z vl + 11 - &l
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El indice 1 indica en qué magnitud y[k] se debe efectuar el desplazamiento en el cdlculo de correlacién. Cuando
y[k] se desplaza de tal modo que haya una congruencia 6ptima entre y[k + L] y x[k], se obtiene como valor de
correlacién

~1
rr] = z o - |x[k el

En este caso, la secuencia de correlacion 114 tiene un maximo para el cual es maximo ry[L]. En la Fig. 1, la
secuencia de recepcion 112 corresponde a la sefial y, la secuencia de transmision 113 a la sefial x y la secuencia de
correlacion 114 a la sefial r.

El sistema de tratamiento 104 esta configurado para determinar la llegada de la secuencia de recepcién 112 a partir
de la curva de los valores de la secuencia de correlacién 114. Para ello el sistema de tratamiento 104 estd configurado y
[k] para determinar un maximo principal de la secuencia de correlacién 114. Esto puede efectuarse con un sistema para
la determinacién del maximo principal (no representado en las figuras), que determina el maximo de la correlacién
mediante una decision de valores umbrales. Esto quiere decir que existe un maximo principal cuando un valor de la
secuencia de correlacion 114 rebasa un determinado valor umbral.

Dependiendo del sistema de transmision, el sistema para reconocer el maximo principal puede estar configurado
para reconocer el maximo principal incluso bajo la influencia de perturbaciones. Segin este ejemplo de realizacion,
se busca en la secuencia de los valores de correlacién 114 un punto de inflexién antes del maximo principal dentro de
una ventana considerada. Es decir que primeramente se determina el maximo principal y luego se recurre en el tiempo
a la curva de magnitudes de correlacion 114 hasta encontrar el primer punto de inflexién. El punto de inflexién se
considera como el punto en el cual se basa la determinacién del momento de llegada. Para la biisqueda de puntos de
inflexién se necesita la primera y la segunda derivada de la funcién del valor de correlacién 114. Dado que las derivadas
de la funcién del valor de correlacion 114 solamente estan presentes de forma tentativa, las derivadas solamente se
pueden calcular en aproximacién y también sélo de forma tentativa. La posicién del punto de inflexién se puede por
lo tanto detectar primeramente s6lo en la trama de exploracidn superior o en la trama de exploracion. Para efectuar la
derivada el sistema de tratamiento 104 puede presentar un dispositivo para formar la primera y la segunda derivada de
la secuencia de correlacion 114.

Después de la determinacién del punto de inflexién situado delante del méximo principal, el sistema de tratamiento
104 suministra una sefial de disparo. La sefial de disparo da a conocer el momento de llegada 116 de la secuencia de
recepcion 112. El momento de llegada 116 puede ser una informacioén de tiempo basada en un reloj interno del
receptor. Si el momento de llegada se emplea para la sincronizacién del receptor entonces puede ser también suficiente
suministrar inicamente una sefial de disparo con la cual se puede sincronizar el receptor.

Alternativamente, el sistema de tratamiento 104 puede estar configurado para determinar continuamente puntos
de inflexién en la secuencia de correlacién 114. Si adicionalmente se determina un méaximo principal en la secuencia
de correlacion 114, entonces se emplea el ultimo punto de inflexién 114 que se haya determinado para determinar el
momento de llegada.

La Fig. 2 muestra una represtacién grafica de una secuencia de correlacién 114. La secuencia de correlacién
representada en la Fig. 2 es un detalle de la secuencia de correlacion representada en la Fig. 4. Dicho con mayor
precision, la Fig. 2 muestra el primer pico de correlacién de la secuencia de correlacién representada en la Fig. 4.
La secuencia de correlacién 114 presenta una pluralidad de valores de correlacién que se calcularon en el sistema de
correlacién mostrado en la Fig. 1. Tres de estos valores de correlacién estdn marcados con signos de identificacion.
El valor de correlacién 222 representa el maximo principal, el valor de correlacién 224 un maximo secundario local y
el valor de correlacién 226 un punto de inflexién de la secuencia de correlacién 114. Los valores de correlacién de la
secuencia de correlacion 114 estdn representados en funcién del tiempo. El valor de correlacién 224 ha sido calculado
en el sistema de correlacion 102, con anterioridad en el tiempo a los valores de correlacion 226, 222. La secuencia
de correlacion 114 es una secuencia de valores de correlacion, es decir que en direccion vertical estd representada la
amplitud de los valores de correlacion.

La secuencia de correlacion 114 presenta forma en punta hacia el maximo principal 222. El punto 224 es un primer
maximo secundario anterior al maximo principal 222. El valor de correlacion siguiente al maximo secundario 224 es
un minimo local anterior al mdximo principal 222. Entre el punto de inflexiéon 226 y el valor de correlacion situado
delante de éste la pendiente de la secuencia de correlacion es mdxima. Por la Fig. 2 se puede ver que también después
del maximo principal 222 esta situado un punto de inflexién, una zona de maxima pendiente, un minimo local as{
como un maximo secundario local.

De acuerdo con este ejemplo de realizacién no se emplea para la determinacién del momento de llegada de una
secuencia de recepcion en un receptor el maximo principal 222, sino un punto o un valor de correlacién que esté
situado dentro de un intervalo dispuesto alrededor del médximo principal 222. Segun este ejemplo de realizacion, el
intervalo esta limitado por un lado por el maximo secundario local 224 y por el otro lado por el maximo principal 222.
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Qué punto situado dentro de este intervalo es el mds adecuado para la determinacién del momento de llegada, es decir
cuya posicion en el eje de tiempos sea la menos sensible frente a la propagacién por trayectoria multiple y al ruido,
depende de la secuencia de transmisiéon empleada y del sistema de transmisién. Por ejemplo, para la determinacién
del momento de llegada se podria recurrir al primer méximo secundario local 224, al primer minimo local, a la zona
de maxima pendiente (por lo tanto un punto de inflexién) o al primer punto de inflexién anterior al mdximo principal
222.

En este ejemplo de realizacion se determina el punto de inflexién 226 como punto adecuado para la determinacién
del momento de llegada. Para ello se busca en la secuencia de valores de correlacién 114 el punto de inflexion anterior
al maximo principal dentro de la ventana o intervalo considerado. Esto quiere decir, que primeramente se determina
el maximo principal 222 y luego se retrocede en el tiempo en la curva de valores de correlacién 114 hasta encontrar el
primer punto de inflexién 226.

Para la busqueda del punto de inflexién se necesita la primera y la segunda derivada de la funcién de los valores
de correlacion 114. Pero como esta funcion solamente estd disponible en forma tentativa, es decir que la secuencia
de correlacién 114 solamente se compone de los valores de correlacién marcados mediante cruces en la Fig. 2, en
el sistema de tratamiento 104 mostrado en la Fig. 1 solamente se pueden calcular las derivadas por aproximacion y
también s6lo tentativas. La posicidn del punto de inflexién por lo tanto sélo se puede detectar por ahora en la trama de
exploracion.

Alternativamente, el intervalo también podria estar dispuesto después del médximo principal 222.

La secuencia de recepcion 112 y la secuencia de transmision 113 representadas en la Fig. 1 presentan unos valores
de magnitud complejo. Puede conseguirse un aumento de precision en la estimacién del momento de llegada, pro-
cediendo al muestreo acelerado de los valores de correlacién complejos calculados en el sistema de correlacién 102.
Esto puede efectuarse mediante insercion cero y filtrado en filtro de paso bajo. A continuacién se calcula el valor de
las magnitudes de correlacién complejas que han sido sometidas a muestreo acelerado y se sigue trabajando con éste
valor.

La Fig. 3a muestra un ejemplo de realizacion de un sistema para la sobreexploracién de la secuencia de correla-
cién, en forma de una realizacién concreta como filtro de muestreo acelerado en estructura polifdsica. Al sistema de
sobreexploracion se le facilita como entrada una secuencia de correlacion 314°, que se emite como salida 314 en forma
de una secuencia de correlacién sobreexplorada. El filtro de muestreo acelerado representado en la Fig. 3a presenta
tres filtros FIR dispuestos en paralelo que estdn designados como bloques 0-5-1, 0-5-2, 0-5-3. En paralelo con los
filtros FIR estd conectado un sistema de retardo 0-5-4. Las entradas de los filtros FIR asi como del sistema de retardo
estan conectados a la entrada 314 Las salidas de los filtros FIR asi como el sistema de retardo estdn comunicados con
un convertidor paralelo - serial 0-5-5, que determina la secuencia de correlacion 314 sobreexplorada a partir de los
valores de salida de los filtros FIR del sistema de retardo.

Con el filtro de muestreo acelerado representado en la Fig. 3a se crea una posibilidad de afinar la determinacién
de la posicién de los maximos de correlacién o de los puntos de la secuencia de correlacion utilizados para la de-
terminacion del momento de llegada. Para ello, la sefial de correlacién 314’ obtenida con una velocidad de muestreo
B_Clock_16 se lleva a un ciclo de muestreo de B_Clock_16*r, mediante el intercalado de (r-1) ceros y subsiguiente
filtrado en filtro de paso bajo. Aqui R corresponde al factor de sobreexploracion. Por razones de implantacién puede
ser ventajoso, bien omitir el filtro de sobreexploracidn, elegir un factor de sobreexploracién diferente o reducir el
nimero de coeficientes de filtrado. En este ejemplo de realizacidn se elige un filtro de sobreexploracién. Con ello se
pone en R =4 el factor de sobreexploracion.

En la implantacién del filtro se pueden realizar simplificaciones. Por una parte cabe la posibilidad de una implan-
tacion polifasica. La secuencia de entrada 314’ solamente tiene un valor distinto a cero en cada cuarto lugar. Si se
imagina el filtro FIR en una estructura “Taped-Delay-Line” entonces para el calculo de cada valor de salida se em-
plean dnicamente coeficientes L/R. Aqui L designa la longitud del filtro FIR. Los coeficientes empleados se repiten
periddicamente después de exactamente R valores de salida. Por este motivo, un filtro FIR de esta clase se puede
descomponer en R filtros parciales de longitud L/R. Entonces basta que las salidas de los correspondientes filtros
unicamente se multiplexen en el orden correcto para formar un flujo de datos de velocidad superior.

Otra simplificacidn se consigue debido a la simetria de los filtros parciales. La realizacién del filtro FIR conduce a
una estructura de coeficientes regular para filtros parciales 0-5-2, es decir longitud correcta y simetria axial, asi como
a una reduccién de un cuarto filtro parcial en el elemento de retardo 0-5-4.

El flujo de datos de entrada 314’ se reparte por igual entre cuatro filtros. Es decir que después de la reduccién
del cuarto filtro parcial se aplica a un elemento de retardo 0-5-4 y a tres filtros 0-5-1, 0-5-2, 0-5-3, y después del
filtrado se convierten los cuatro flujos de datos paralelos net31, net28, net29, net38 en el bloque 0-5-5 que representa
el convertidor paralelo-serial, en un flujo de datos serial con la velocidad de datos B_Clock_4.

Mediante esta puesta en paralelo en la entrada se obtiene una modificacién de las velocidades de puertos entre la
entrada 314’ y la salida 314, en un factor 4.
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La Fig. 3b muestra los coeficientes de filtro del filtro representado en la Fig. 3a. A partir de ahi se generan los
filtros parciales. Dado que el segundo filtro parcial presenta una estructura de simetria axial de longitud impar se
podria seguir acortando este filtro, es decir que por lo menos se podria dividir por dos el niimero de multiplicaciones.

Dado que el filtro parcial 4 solamente estd ocupado con un 1 en el lugar 6, se puede sustituir este bloque por el
elemento de retardo 0-5-4 con un retardo = 5. Esto da lugar a que la entrada se desplace en cinco elementos.

La correlacién de la secuencia de recepcion representada en la Fig. 1 y de la secuencia de transmisién 114 puede
efectuarse mediante correlaciones parciales. Esto tiene especialmente sentido cuando existe un decalaje de frecuencia
entre la secuencia de recepcion y la secuencia de transmisién, que podria dar lugar a una extincién del valor de
correlacion.

Para poder determinar con alta precision la posicion del punto, basdndose en el momento de llegada, el sistema de
tratamiento 104 representado en la Fig. 1 puede presentar adicionalmente un sistema de interpolacion que lleve a cabo
una interpolacién entre los valores de barrido de la secuencia de correlacién mostrados en la Fig. 2. La interpolacién
puede ser por ejemplo una interpolacién lineal. La interpolacién puede realizarse para todas las secuencias de corre-
lacion. En el ejemplo de realizacion descrito en la Fig. 2, donde se determina el momento de llegada basandose en el
punto de inflexién, también puede procederse a una interpolacién, inicamente entre los momentos situados alrededor
del punto de inflexién. A partir de esta estimacion de resoluciéon muy fina de la posicion del punto de inflexion se
puede determinar finalmente con alta precisién el momento de llegada.

El procedimiento conforme a la invencion se puede realizar como funcién Matlab. De acuerdo con un ejemplo de
realizacion se recibe de un receptor una Barke beaconno. En una zona de muestreo subsidiario se busca el primer pico
en la magnitud de los valores de correlacién corrvals de la secuencia de correlacion. Los valores de correlacion se
entregan como valores complejos y no como su magnitud. El algoritmo del ejemplo de realizacién trabaja sobreex-
plorado ocho veces y con un correlador Early-Late en la derivada de los valores de correlaciéon, de modo que se puede
determinar con gran precisién el momento del incremento de mayor pendiente o del punto de inflexién del primer
pico.

De acuerdo con este ejemplo de realizacién se emite la posicion del primer pico cuando no se puede determinar
ninglin momento de llegada a partir del punto de inflexién. También se puede generar un bloque de datos Synclos-
TOA. Se determina la primera derivada normalizada en el punto de inflexion de la autocorrelacionada ideal T-Burst,
normalizada al importe en el punto de inflexién. También se lleva a cabo un muestreo acelerado de la funcién de valores
de correlacion. Se genera una version obtenida por muestreo acelerado de corrvals mediante el relleno con siete ceros
después de cada valor. Esto significa que cada octavo valor es un valor de correlacién. Durante el subsiguiente filtrado
en un filtro de paso bajo se eliminan todas las imagenes espectrales de la sefial del muestreo acelerado. En este caso un
filtro de interpolacién estd configurado de tal modo que los valores de correlacion verdaderamente sélo se interpolan
y no se amplifican en la trama de muestreo. Esto quiere decir que el coeficiente 1 se encuentra exactamente en el
centro, y que a la distancia 8 solamente hay ceros. De acuerdo con este ejemplo de realizacion, interesa inicamente la
magnitud de los valores de correlacién sometidos a un muestreo acelerado.

La primera derivada del valor de correlacién sometido a muestro acelerado contiene ahora la derivada entre las
muestras subsidiarias con los indices i e i+1, es decir practicamente la derivada en el indice i + 0,5. Se determina la
segunda derivada, anteponiendo un valor ficticio O para que los indices coincidan con las de las muestras subsidiarias.
Para la determinacién del TOA, es decir la determinacién del momento de llegada, se determina la posicién del punto
de inflexién. Para ello se busca el pico principal que no tiene por qué ser el primer sendero. La posicién aproximada
del primer pico se busca donde se alcanza por primera vez un umbral definido t_peakthresh relativo a una magni-
tud maxima. Por este motivo y segtn este ejemplo de realizacion, la primera senda no puede estar situada mas de
10*log10(t_peakthresh) dB por debajo de la senda principal.

Eventualmente la primera senda puede estar situada incluso menos por debajo de la senda principal, si se trata
de buscar, no la senda principal sino una ondulacién secundaria izquierda de una autocorrelacionada. Si se trata de
hallar exactamente la ondulacién principal, entonces, observando la autocorrelacionada, se puede ver en qué factor se
encuentra la primera ondulacién secundaria por debajo del maximo, para que con el factor t_peakthresh no se corran
riesgos, y no se vaya a entrar en la ondulacién secundaria.

La funcién del importe de correlacién tiene un punto de inflexién antes de cada pico, es decir un punto en el que la
primera derivada es mdxima. A continuacién se busca el indice a la izquierda junto al punto de inflexién izquierdo, es
decir el dltimo elemento que tiene una segunda derivada positiva. Después de determinar el indice del punto situado
inmediatamente a la izquierda del punto de inflexién se calcula mediante interpolacién lineal la posicidn exacta del
punto de inflexién. Al determinar el momento de llegada TOA, se deduce el tiempo de marcha del grupo del filtro.
Si no se encuentra ningtin punto de inflexioén entonces, aunque no se pudo determinar verdaderamente un tiempo de
llegada, se toma la posicién del primer punto para que la ventana siga avanzando en el sentido correcto para la réfaga
siguiente.

También se determina una medida de la calidad en forma de una desviacion respecto a la curva ideal. La desviacién
respecto a la curva ideal es una medida de calidad adecuada incluso para recepcion en un solo sentido con ruido, pero
en primer lugar para recepcién multivia, si las sendas subsiguientes no son mucho mas débiles que la primera. Para
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ello se determinan los indices de los valores de correlacién sometidos a muestreo acelerado, a la izquierda y a la
derecha del punto de inflexion. Exactamente en el punto de inflexién se determina una interpolacién lineal del valor
de la correlacién. También se determinan los indices de los puntos de las derivadas a la izquierda y a la derecha del
punto de inflexién. Aqui se tiene en cuenta que los indices de la primera derivada estdn decalados 0,5 respecto a los
indices de los valores de correlacion. Después de la interpolacién lineal de la derivada, exactamente en el punto de
inflexién, se determina la derivada normalizada en el punto de inflexién. La medida de la calidad es ahora la Log-
Ratio de la pendiente normalizada efectiva en el punto de inflexion con relacion a la pendiente normalizada ideal. Si
no se encontré ningln punto de inflexién entonces no tiene ningtn sentido el muestreo acelerado. Se genera por lo
tanto un valor de calidad extremadamente malo. En la implantacion se utiliza el méds pequefio de los valores que se
pueda representar.

La Fig. 4 muestra un esquema de bloques de un receptor con un dispositivo para determinacién de un momento
de llegada al receptor de una secuencia de recepcidn, seglin un ejemplo de realizacién de la presente invencién. El
dispositivo presenta un sistema de correlacién 102, un sistema de tratamiento 104 y un sistema de muestreo acelerado
301. Un mezclador 430 transmite una sefial de recepcién 412 mezclada en la banda base compleja en un Sample-
Tak B_Clock a un filtro 431. El filtro 431 esta conectado a continuacién del mezclador 430. Una sefial de recepcién
generada por el filtro 431 que presenta la secuencia de recepcion 112 representada en la Fig. 1 se correlaciona en el
bloque de correlacién 102 con una secuencia de sefiales conocida. El bloque de correlacién 102 estd configurado para
suministrar de modo continuo magnitudes del valor de la correlacién a partir de los cuales se determina después el
momento de llegada de la secuencia de recepcion. Las magnitudes de los valores de correlacién se pueden someter a
muestreo acelerado en el subsiguiente bloque de muestreo acelerado 301. En el siguiente sistema de tratamiento 104 se
determina el punto de inflexion de la secuencia de correlacién sometida a muestreo acelerado, y se emite el momento
de llegada en forma de la sefial de disparo 116.

Aunque en los ejemplos de realizacién anteriores se hace referencia a un sistema de comunicaciones digital, el
planteamiento conforme a la invencién se puede utilizar para la determinacion de un momento de llegada de una
secuencia cualquiera de datos en un dispositivo. A partir de la secuencia de recepcién y mediante correlacién cruzada,
autocorrelacién u otras clases de correlacion se puede determinar entonces una secuencia de correlacion a partir de la
cual a su vez se determina el momento de llegada.

Dependiendo de las circunstancias, el procedimiento conforme a la invencién para la determinacién de un mo-
mento de llegada se puede realizar en hardware o en software. La realizacion puede tener lugar sobre un medio de
almacenamiento digital, en particular sobre un disquete o CD con sefiales de control legibles electrénicamente, que
pueden interactuar con un sistema informético programable de tal modo que se realice el procedimiento correspon-
diente. De una forma general, la invencién consiste por lo tanto también en un producto de programa informatico
con un c6digo de programa almacenado en un soporte legible a maquina para realizar el procedimiento conforme a la
invencion, si el producto del programa informatico se ejecuta en un ordenador. Dicho de otra manera, la invencién se
puede realizar por lo tanto como programa informatico con un cédigo de programa para llevar a cabo el procedimiento
si el programa informadtico se desarrolla en un ordenador.
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REIVINDICACIONES

1. Dispositivo para determinar un momento de llegada de una secuencia de recepcién en un receptor, con las
siguientes caracteristicas:

un sistema de correlacién (102), que estd configurado para determinar una secuencia de correlacién (114)
a partir de una correlacion de la secuencia de recepcion (112) con una secuencia de transmisién (113),
presentando la secuencia de correlacién una forma de pico con un maximo principal (222);

un sistema detector que estd configurado para determinar el maximo principal (222); y

un sistema de tratamiento (104) que estd configurado para determinar una posicién de un punto (226) de
la secuencia de correlacion, como consecuencia de la determinacién del maximo principal, siendo el punto
un punto de inflexién, un maximo secundario, un minimo local o un punto de mdxima pendiente dentro de
la secuencia de correlacion (114), estando situado en un intervalo contiguo al maximo principal, estando
configurado el sistema de tratamiento parra determinar el momento de llegada a partir de la posicién del
punto.

2. Dispositivo segin la reivindicacién 1, en el que el intervalo estd limitado por uno de los lados por el maximo
principal (222), no siendo el maximo principal parte del intervalo del que se determina el punto.

3. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones 1 a 2, estando configurado el dispositivo para determinar de forma
continua puntos seleccionados de la secuencia de correlacion 114, siendo los puntos seleccionados puntos de inflexion,
maximos secundarios, minimos locales o puntos de maxima pendiente en la secuencia de correlacidn, y después de la
determinacién del maximo principal, determinar un punto seleccionado como el punto (226) a partir de cuya posicién
se determina el momento de llegada.

4. Dispositivo segtiin una de las reivindicaciones 1 a 3, presentando el sistema de tratamiento (104) un sistema
de interpolacién que estd configurado para interpolar la secuencia de correlacién (114) y facilitar una secuencia de
correlacion interpolada, y donde el sistema de tratamiento estd configurado para determinar el punto (226) a partir de
la secuencia de correlacion interpolada.

5. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones 1 a 4, en el que el dispositivo estd configurado para suministrar,
como consecuencia de la determinacion del punto (226), una sefial de disparo (116) con una informacién relativa al
momento de llegada.

6. Dispositivo segiin una de las reivindicaciones 1 a 5, estando configurado el dispositivo para determinar el mo-
mento de llegada en funcién del maximo principal (222), si en el intervalo no se puede determinar ningiin punto
(226).

7. Dispositivo segtin una de las reivindicaciones 1 a 6, en el que la secuencia de correlacién presenta como minimo
un maximo secundario local (124); y

donde el intervalo estd limitado por uno de los lados por el mdximo secundario local y por el otro lado por el
maximo principal.

8. Dispositivo segiin una de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el punto esta situado antes del maximo principal.

9. Procedimiento para la determinacién del momento de llegada de una secuencia de recepcién en un receptor, con
los pasos siguientes:

determinacién de una secuencia de correlacion (114) a partir de una correlacion de la secuencia de recepcion
(112) con una secuencia de transmision (113), presentando la secuencia de correlacién una forma en pico
con un maximo principal (222);

determinacion del maximo principal; y

determinacion de una posicién de un punto (226) de la secuencia de correlacién como consecuencia de
la determinacién del maximo principal, siendo el punto un punto de inflexién, un maximo secundario, un
minimo local o un punto de maxima pendiente dentro de la secuencia de correlacién (114), estando situado
en un intervalo que limita con el mdximo principal, y determinacién del momento de llegada a partir de la
posicién del punto.

10. Programa informatico con un c6digo de programa para realizar el procedimiento segtn la reivindicacién 9,
cuando el programa informadtico se ejecuta en un ordenador.
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