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RESUMO

"SISTEMA E METODO DE COMUNICAGAO DE INFORMAGAO
DIGITAL UTILIZANDO FUNGOES DE BASE LIMITADAS

NO TEMPO E EM FREQUﬁNCIA"

A presente invencgdo diz respeito a sistemas e
métodos para transportar eficazmente um ou mais canais de
comunicacgdes em banda larga através de um meio de transmis-
sdo. A comunicacdo é realizada através da transformacido de
um fluxo de bits digitais de entrada num fluxo de informa-
cdoc limitado no tempo e na frequéncia (TFB) que inclui uma
pluralidade pacotes de TFB. Esta transformacdo é realizada
através da utilizacdo de uma pluralidade funcdes de base de
TFB. O fluxo de informacido de TFB é entdo transmitido atra-
vés do meio de transmissdc. Mais particularmente, os fluxos
de bits digitais transportados num ou mais canais de entra-
da tém a forma de bits binarios "ligado" e "desligado™.
Estes bits digitais sdo convertidos numa pluralidade de
componentes de forma de onda de TFB que, juntos, compreen-
dem um pacote de TFB. O processo de conversdo faz o mapea-
mento de cada respectivo bit digital de entrada com um cor-
respondente de um grupo de fungdes de TFB, de maneira que
um primeiro grupo de n bits & mapeado para uma primeira
func&do de TFB, um segundo é& mapeado para uma segunda funcio
de TFB, e assim sucessivamente, até que seja alcancada a

N-ésima funcdo de TFB, altura em gque 0O processo volta a
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primeira funcgdo de TFB. Em qualquer dos casos, o valor ou o
estado de um grupo de bits & representado por um correspon-
dente factor de ponderacdo para a correspondente funcdo de
TFB. Quando ponderada, cada respectiva funcdo de TFB espe-
cifica a transmissdo de um correspondente componente da
forma de onda de TFB. Cada componente de forma de onda esté
substancialmente limitado a uma amplitude de wvalores, tanto

no dominio da frequéncia como no dominio do tempo.
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DESCRICAO

"SISTEMA E METODO DE COMUNICAGAO DE INFORMAGAO
DIGITAL UTILIZANDO FUNGOES DE BASE LIMITADAS

NO TEMPO E EM FREQUﬁNCIA"

ANTECEDENTES DA INVENCAO

Ambito da Invencio

Esta invencdo diz respeito a técnicas de comuni-
cacdes digitais e, mais especificamente, a sistemas e méto-
dos para aumentar o débito de dados efectivo de um meio de
transmissdo através da utilizacdo de funcbes de base limi-
tadas no tempo e na freguéncia. Um tal sistema estid descri-

to nc documento US 2002/0080889.

Descricdo da Técnica Anterior

O servico telefdnico tradicional, habitualmente
conhecido por "POTS" gue &€ a sigla de "simples velho servi-
co telefodnico™, liga os telefones localizados remotamente a
uma central da companhia fornecedora de servicos telefdni-
cos utilizando cabos de cobre entrelacados. O servico tele-
fénico tradicional foi criado para permitir uma troca de
informacdo de voz com outros utilizadores de telefone, uti-

lizando a transmissdo de sinais analdgicos. Mais especifi-
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camente, um equipamento de telefone do tipo POTS recebe um
sinal aclstico, que é um sinal analbdgico natural, e conver-
te-o num equivalente eléctrico em termos de volume (ampli-
tude do sinal) e de freguéncia para ser transmitido através

de cabos de cobre entrelacados.

A medida que a tecnologia evoluiu, surgiu em pou-
co tempo a necessidade de proporcionar uma comutacdo de
dados digitais entre dois dispositivos computacionais loca-
lizados remotamente. Embora a rede telefdénica (lacete
local) esteja vocacionado para a transmissdo de sinais ana-
l6gicos, ndo digitais, foi todavia possivel transmitir
dados digitais de um local para outro através da codifica-
cdo dos dados digitais como sendo um sinal analdgico,
enviando o sinal analdgico através do cabo de cobre entre-
lacado, e da descodificacdoc do sinal analdégico num local
remoto para extrair os dados digitais originais. Estes pas-
sos de codificacdo e de descodificacdo sdo tipicamente rea-

lizados por modems de computadores.

Devido ao facto da transmissdo tradicional de voz
analégica utilizar apenas uma pequena parte da largura de
banda disponivel no cabo de cobre, a guantidade maxima de
dados que pode ser transmitida com modems de computadores
gque estiverem a comunicar utilizando o chamado canal de
voz, € de aproximadamente 56 kbps. A capacidade dos modems
de computadores para comutar dados estd limitada pelo facto
das companhias telefdnicas limitarem a aproximadamente
4 kHz a largura de banda da comunicacdo entre os utilizado-

res dos POTS.
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Uma linha de assinante digital (DSL) é uma técni-
ca de comunicacdes em que a limitacdo sobre as frequéncias
¢ muito menos apertada. Tipicamente, sdo utilizadas as fre-
guéncias na amplitude de aproximadamente 25 ... 1,100 kHz
para a transmissdo de dados entre os modems de DSL. Esta
situacdo permite a utilizacdo simulténea do cabo de cobre
para a transmissdo de dados e das comunicag¢des de voz. A
maior largura de banda disponivel para as comunicaces de
dados resulta em débitos de dados muito maiores que aqueles
anteriormente possiveis quando apenas estava disponivel o
canal de voz. E de notar que, contrariamente aos modems
tradicionais, é necessdria a existéncia de modems de DSL em
ambas as extremidades do lacete local, isto &, um nas ins-
talacdes do assinante e um na central da companhia telefd-

nica.

Na actualidade, a DSL é& utilizada para proporcio-
nar ligacdes de comunicacdes de elevada largura de banda as
casas € aos escritdrios através de linhas telefdnicas nor-
mais. Todavia, embora as larguras de banda tedricas da DSL
sejam elevadas em relagdo a tecnologia convencional do
modem de 56K, uma ou mais considerag¢des praticas podem
limitar significativamente a um valor muito menor a largura
de banda efectivamente obtida. Por exemplo, se uma casa ou
uma empresa estiver localizada bastante préxima de uma cen-
tral da companhia telefdénica, por exemplo, a uma distincia
inferior a 800 m, o cliente podera ser capaz de receber

dados com débitos até 6,1 megabits por segundo de um débito
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tedrico de 8,448 megabits por segundo, permitindc & trans-
missdo continua de video, 4audio e mesmo efeitos em 3D. Em
condicdes mais tipicas nos Estados Unidos da América, as
ligacdes da DSL proporcionardo um débito de 1,544 Mbps a
512 kbps no sentido do envio e de cerca de 128 kbps no sen-

tido da recepcéo.

0 alcance maximo da DSL sem um repetidor é de 5,5
quilémetros. A medida que a distdncia decresce em direccdo
a4 central da companhia telefénica, aumenta o débito de
dados passivel de ser obtido. Outro factor é o calibre do
cabo de cobre. O cabo com um calibre 24, que é mais pesado,
transporta o mesmo débito de dados ao longo de uma distén-
cia maior que o cabo com um calibre 26. Para além da dis-
tancia de 5,5 quilbémetros, o servigo da DSL & possivel se a
companhia telefénica tiver prolongado o lacete local da
central via um ou mais cabos de fibra oéptica, reduzindo
assim efectivamente o comprimento do cabo de cobre na liga-

cao.

Est&o a ser utilizadas varias técnicas de modula-
cdc por parte de varios tipos de DSL, embora estas estejam
a ser normalizadas pela International Telecommunications
Union (ITU). Diferentes fabricantes de modems de DSL estdo
a utilizar a Tecnologia de Multiplas Tonalidades Discretas

(DMT) ou modulacdo de fase e amplitude sem portadora (CAP).

Nos Estados Unidos, varias companhias telefénicas

estdo actualmente a oferecer servicos de DSL. Todavia,
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infelizmente, muitos clientes ndo sdo capazes de tirar van-
tagem destes servicos devido a estarem muito distantes da
central, e por ser proibitivo o custo de instalacdo de
lacetes de assinante prolongados através de utilizacdo de
cabos de fibra Optica. Este problema é especialmente pre-
ponderante no anel exterior suburbano e nas zonas rurais
onde as casas estdo frequentemente dispersas por grandes
extensdes de terra e a central telefdnica mais prdéxima esté

a muitos quildémetros de disténcia.

Outra desvantagem da DSL é a grande disténcia que
existe frequentemente entre o prometido pelas companhias
telefénicas e aquilo gue & efectivamente conseguido. Muitos
clientes pagaram um prémio elevado para fazer a "actualiza-
cdoc" para a DSL, apenas para ficarem desapontados com o8
débitos de transferéncia de dados inferiores ao esperado e

com o desempenho inconsistente.

Perante as consideracdes acima mencionadas, tor-
na-se necessaria uma técnica melhorada de transmiss&o de
informac&do em largura de banda alta através das linhas

telefdédnicas convencionais.

Os dados a serem comunicados estdo representados
por digitos bindrios. Um meio de transmissdo gue liga um
transmissor e um receptor do sistema & capaz de transportar
sinais, que podem ser perturbados pelo ambiente, incluindo
sinais entre outros pares de dispositivos de comunicacao

(diafonia). Podem ainda existir limitacbes (regulamentares)
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sobre a poténcia do sinal introduzido no meio de transmis-
sdco. O transmissor gera um sinal, que é enviado na linha de
transmissdo como um sinal equivalente a uma sequéncia de
entrada codificada. O receptor recebe o sinal e converte
este sinal numa sequéncia de saida, que é uma cbédpia da
sequéncia de entrada, se ndo ocorrer nenhum erro. Os dispo-
sitivos combinados de transmissdo e de recepgdo permitem a
calibrac&o, proporcionando meios préprios para que os dis-
positivos, combinados, compensem certos tipos de distorcgdes
gue ocorram no meio de transmissdo. O sistema tem de asse-
gurar também que o receptor possa gerar um reldgio local,
apropriado a recepcdo e a conversdo do sinal transmitido na

sequéncia de saida.

OBJECTIVOS E SUMARIO DA INVENCAO

Face as deficiéncias acima mencionadas, um objec-
tivo principal da invengdo é o de proporcionar técnicas
para aumentar o débito efectivo de dados digitais de uma
ligacdo de comunicacdes gue possa incluir qualquer meio de
transmissdo com cabos, uma ligacdo de transmissdo sem
cabos, uma ligagdo via satélite, e possivelmente uma rede

de comunicag¢des com fibra éptica.
Mais particularmente, um objectivo desta invencdo
¢ o de proporcionar sistemas e métodos em que seja poten-

ciada a capacidade efectiva de uma ligag¢do de comunicacdes.

Um outro objectivo da invencdo é o de proporcio-
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nar sistemas e métodos que sejam mais robustos do que os
actuais sistemas e métodos face a interferéncias na ligacdo

de comunicacgdes.

Dito de uma forma resumida, estes e outros objec-
tivos da invencdo sdo alcancados scb a forma de sistemas e
métodos através dos quais o débito de dados & potenciado
através da transformacdo de um fluxo de bits de entrada num
ou mais pacotes de fun¢des limitadas no tempo e na frequén-
cia (TFB) que incluem, cada um, uma pluralidade de compo-
nentes de forma de onda de TFB. Esta transformacdo é reali-
zada através do mapeamento de bits de entrada com um con-
junto de funcgdes de TFB, de maneira que as respectivas fun-
¢cdes de TFB no conjunto de funcgdes & atribuido um factor de
ponderacdo caracteristico, correspondendo a um valor ou
estado dos bits correspondentes. Uma pluralidade de fungdes
de TFB ponderadas é combinada para gerar os pacotes de TFB.
Estes pacotes de TFB sdo entdo combinados num fluxo de
informac&do de TFB que é transmitido através da ligacdo de

comunicacdes.

As funcles de limitadas no tempo e na frequéncia

(TFB) sdo funcdes que exibem as seguintes propriedades:

- cada funcdo f nesta classe é lisa;

- para cada funcdo f nesta classe e para qualquer poli-
némio p(t), dado qualquer ¢>0, existe um T tal que
|[t|>T, f£(t) p(t)l<e, por outras palavras, cada funcdo

nesta classe tem uma extensdo limitada no dominio do
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tempo para além da qual a amplitude do produto da fun-
cdo e de qualquer polindmio é negligencidvel ou pelo
menos inferior a um valor limiar ¢ predeterminado; e

- para a transformada de Fourier F(w) da funcdoc £, e
para cada polindémio p(w), dado um £>0, existe um Q tal
que, para |w|>Q, [F{w)plw) <&, por outras palavras,
cada funcdo nesta classe tem uma extensdo limitada no
dominio da frequéncia para além da qual a amplitude do
produto da funcdo e qualquer polindémic é negligencia-
vel ou pelo menos inferior ao valor limiar ¢ predeter-

minado.

Esta propriedade singular, e até aqui inexplora-
da, de limitacdo no tempo e na frequéncia & especialmente
ttil em situacdes em que & desejado que seja proporcionada
toda ou uma parte da ligacdo de comunicag¢des utilizando um

Gnico meio ou canal de transmissdo.

Ilustrativamente, dado um numero de formas de
onda de TFB optimizadas, a largura de uma banda de frequén-
cia que elas ocupam pode ser regulada através do escalona-
mento das suas variaveis de tempo. Desta maneira, pode ser
utilizado um numerc varidvel de bandas de frequéncia tendo
larguras arbitrarias. A optimizacdo das formas de onda de
TFB para a ocupacdo de bandas de frequéncia relativamente
estreitas, através do escalonamento das suas variaveis de
tempo, permite, consequentemente, uma utilizacido mais efi-
ciente da largura de banda disponivel e o efeito de uma

fonte de interferéncia de radiofrequéncia fica limitado a
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banda de frequéncia estreita da fonte de interferéncia,
tendo um pequeno impacto na ligacdo de comunicag¢des no seu

todo.

Uma subclasse de fungdes de TFB particularmente
adequada é a das funcdes de TFB ortogonais. De entre esta
subclasse, as funcbes de Hermite-Gauss sdo uma forma de
realizacdo preferida. E de notar que um sistema que utilize
as funcbes de Hermite-Gauss per se é conhecido através da

patente US 3.384.715.

De acordo com uma outra forma de realizacido da
invencéo, os bits de entrada compreendem o fluxo de bits
digitais (sequéncia de entrada) transportado num ou mais
canais de entrada sob a forma de bits binidrios "ligado" e
"desligado". Dada uma coleccdo de funcbdes de TFB de prefe-
réncia linearmente independentes, chamadas funcgdes de base,
0s dados s&o codificados através do mapeamento de bits vin-
dos de uma representacdo dos dados até pelo menos aproxima-
cbes das funcdes de base. A sequéncia de entrada & codifi-
cada em blocos. Na descricdo que se segue, estes blocos
serdo referenciados como blocos de TFB. 0s blocos de TEB
sdo construidos a partir de N fungdes de base diferentes,
sendo N o ntmero de funcgdes utilizado na codificacdo (con-
forme aqui utilizado, N é um nimero inteiro e positivo).
Ilustrativamente, este processo de mapeamento & implementa-
do através do mapeamento de um primeiro bit de entrada com
uma primeira funcdo de TFB, um segundo bit de entrada com

uma segunda funcdo de TFB, e assim sucessivamente até ser
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alcancada a N-ésima fungdoc de TFB, altura em gue O Processo
volta & primeira funcdo de TFB. E de notar que o mapeamento
de um bit para uma funcdo de TFB é apenas descritivo, e que
na pratica podem ser mapeados multiplos bits com uma Unica
funcéo de TFB. De um modo preferido, o fluxo de entrada de
bits é colocado em memdria temporidria intermédia antes da

codificacéo.

Numa outra forma de realizac&o os bits sdo agru-
pados em grupos com um comprimento M, em que M depende do
nuamero de bits necessario a correccdo de erros; N-M bits
sdo adicionados para esta correc¢do de erros. 0Os primeiros
M bits da sequéncia de entrada ainda n&o codificada e os N-
M bits de correccldo de erros s&o mapeados em N diferentes
funcdes de base. E de notar que tanto M como N podem ser
definidos dinamicamente, possivelmente para cada Dbloco.
Esta codificacdo pode ser repetida indefinidamente. No caso
de ndo existirem dados suficientes na sequéncia de entrada
para encher o bloco, s&o de preferéncia gerados bits de

enchimento.

Ilustrativamente, o mapeamento é conseguido atra-
vés da multiplicacdo da i-ésima fungdo do conjuntc selec-
cicnado de fungbes de TFB por um primeiro factor de ponde-
ragdo, por exemplo, -1, se um i-ésimo bit =0 ou por um
segundo factor de ponderacdo, diferente, por exemplo, +1 se
0 i-ésimo bit =1, e subsequentemente, a adicdo de todas as
N funcdes assim ponderadas para formar o bloco de TFB, de

uma maneira tal que a reconstrucdo apds a transmissdo num
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descodificador produza a sequéncia de entrada com uma pro-
babilidade P. Os factores de ponderacdo ndo estdo de todo
limitados a -1 e a +1 e podem ser escolhidos livremente
para se adequarem aos requisitos da aplicacdc ou do siste-
ma. Cada respectiva fun¢do de TFB ponderada constitui um
componente da forma de onda de TFB que ira ser transmitida.
Cada uma das respectivas funcgdes de TFB ponderadas possui
um correspondente conjunto de componentes de frequéncia e

tem uma duracdo de um periodo de tempo correspondente.

Ilustrativamente, as funcbes de TFB predetermina-
das podem todas especificar substancialmente o mesmo perio-
do de tempo, mas esta situagdo ndo & um requisito. Por
exemplo, pode ser utilizada uma primeira funcdo de TFB pre-
determinada que tenha uma duracdo no tempo diferente de uma

segunda funcdo de TFB predeterminada.

Tlustrativamente, pode ser seleccionado um con-
junto de funcgdes de TFB que se encaixa numa amplitude de
frequéncia predeterminada. Num tal cenario, as durac¢des no
tempo das partes que se "intersectam" (ndo zero) das fun-
¢0es serdo diferentes de func¢do para funcdo. Todavia, o0s
centros das partes das fungbdes que se "intersectam” podem
ser levados a coincidir substancialmente no tempo para

todas as func¢des no conjunto de funcgdes de TEB.

De acordo com outra forma de realizacido da inven-
¢cdo, o0s blocos de TFB sdo transformados em pacotes de TFB

através da modulacdo da forma de onda do bloco com, por
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exemplo, uma frequéncia central do canal a ser utilizada
para a transmissdo deste grupo de bits, e subsequentemente
da geracdo de uma forma de conda correspondendo a uma funcdo
modulada. Para além da modulacdo, ou em vez da modulacéo,
pode ser adicicnado um processamento para compensar, total
ou parcialmente, o efeito do meio de transmissido. Os blocos
de TFB podem também ser transformados em pacotes de TFB sem
a aplicacdo de qualguer processamento de sinal adicional

aos blocos.

Tlustrativamente, os <resultantes pacotes séo
transmitidos através de um meio de transmissdo fisico. Os
pacotes s&o, de um modo preferido, transmitidos na mesma
ordem em que foram construidos os blocos donde originaram.
Ilustrativamente, o©s pacotes transmitidos estdo separados
no tempo. 0Os pacotes podem ser enviados num fluxo ndo con-
tinuo. Uma forma de onda correspondendo a sequéncia de
pacotes & gerada e realizada fisicamente no meio de trans-

missdo.

De acordo com outra forma de realizacdo da inven-
cdo, a forma de onda, conforme realizada num transmissor e
distorcida durante a propagacdo através do meio de trans-
missdo, & extraida do meio de transmissdo por um receptor.
Ilustrativamente, uma forma de onda distorcida é processada
para compensar o efeito do meio de transmissdo na forma de
onda e/ou desmodulada com uma frequéncia portadora e/ou com
uma filtragem, e.g. para limitar uma amplitude de frequén-

cia do sinal, resultando numa sequéncia de pacotes de rui-
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do. A compensacdo pela distorc¢do introduzida pelo meio de
transmissdo pode ser incorporada nas fungdes de base; num
tal caso uma coleccédo de funcdes de base pode variar, pos-—
sivelmente para cada bloco. A compensacdo pela diafonia
induzida durante a transmissdo pode ser incluida no proces-—

samento, tanto no transmissor como no receptor.

De igual modo, de acordo com outra forma de rea-
lizacdo da invencgdo, sdo descritos dispositivos e métodos
de recepcdo para a recepcdo, deteccdo e descodificacdo de
um fluxo de informacdo composta de TFB de entrada. Tanto a
codificacdo como a descodificacdo podem conter mecanismos
de correcc¢do de erros. As funcdes de TFB podem ser detecta-
das pelo receptor com base nas caracteristicas em dominio
da frequéncia, nas caracteristicas em dominio do tempo, ou

em ambas.

De acordo com outra forma de realizacdo da inven-
cdc, o receptor transforma um sinal recebido no meio de
transmissdo que liga o receptor ao transmissor transforman-
do-o0 na sequéncia de bits que fora utilizada por aquele
transmissor para gerar o sinal recebido. Este processo
envolve, de um modo preferido, a conversdo de um sinal ana-
l6gico num fluxo de bits amostrados. Ilustrativamente, o
sinal digitalmente codificado & desmodulado. O sinal amos-
trado pode ser emparelhado com um conjunto de funcdes de
TFB a fim de determinar o factor de ponderacdo para cada
uma das funcdes no conjunto. Esta situacdo resulta num bit

i a ser posto igual a 0 se aquele factor for, e.g., -1, ou
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igual a 1 se o factor for, e.g., +1 (outros factores de
ponderacdo e protocolos sdo naturalmente possiveis e estdo
no ambito da invencdo). Consequentemente, uma i-ésima fun-
cdo € mapeada para um i-ésimo bit na sequéncia gerada para

um Unico pacote,

Numa outra forma de realizacdo, a determinacéo
dos factores de ponderacdo proporciona informacdo sobre o
ruido gerado na ligagdc de comunicag¢des, que é entdo esti-
mada e enviada de volta para o transmissor para fazer a

adaptacdo da codificacdo, se necessario.

De acordo com outra forma de realizacdo da inven-
cado, a informacdo de descodificacdo é extraida e os pacotes
de ruido s&o descodificados utilizando pelo menos aproxima-
cbes das N funcdes de TFB. Ilustrativamente, as funcdes
utilizadas na descodificacdo podem ser diferentes das fun-
¢bes utilizadas na codificacdo. 0Os pacotes de ruido sé&o
decompostos em N pesos, um para cada uma das fungdes de
base que foi utilizada na descodificacdo. Os resultantes N
factores de ponderacdo sdo mapeados em N bits de uma manei-
ra tal que a sequéncia de entrada é reconstruida com a pro-
babilidade P, conforme acima descrito. Ilustrativamente, os
bits extraidos sdo processados com um algoritmo de correc-
¢dc de erros coincidente com o algoritmo utilizado na codi-
ficacdo, de maneira que o resultado &€ a sequéncia de bits
de entrada original. Os bits resultantes sdo tornados dis-
poniveis como sequéncia de saida. De um modo preferido, a

sequéncia de bits de saida é colocada numa memdria temporé-
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ria

tal

tui

uma

intermédia e tornada disponivel ao equipamento externo,

como um computador.

Ilustrativamente, cada um dos passocs que consti-
0 processamento do sinal recebido pode ser realizado de

forma analdégica e/ou digital. As funcdes utilizadas na

descodificacdo podem ser digitalizadas antes da sua aplica-

cao

na descodificac&o do sinal recebido.

Esta invencdo pode ser utilizada para aumentar a

capacidade da largura de banda dos meios de transmissédo

existentes e/ou juntamente com protocolos de transmisséo

via

satélite. Esta invenc&o tem as seguintes vantagens:

(a) o0s canais criados através da modulacido dos fluxos
de pacotes de TFB num nimerc de frequéncias portado-
ras, cada uma tendo uma certa largura de banda, podem
ser colocados préximos uns dos outros devido & exten-
sdo limitada das funcbes de TFB;

(b) pode ser aplicada a qualquer protocolo de trans-
missdo digital;

(c) pode ser aplicada a qualguer meio capaz de trans-
portar informacdo digital electronicamente codificada;
(d) pode transportar um grande numero de canais sin-
gulares de vocz e de dados numa Unica linha;

(e) nao depende de uma compressdo para aumentar a
largura de banda;

(f) proporciona meios para aumentar a largura de ban-

da utilizando a infra-estrutura existente;
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(g) pode ser utilizada para implementar sistemas de
comunicagdes tendo as propriedades de espectro de cada
uma das actuals variantes de DSL, como ADSL, SDSL e
VDSL, devido ao melhorado controlo sobre o espectro

que resulta da extensdo limitada das funcdes de TFB.

Embora estejam aqui descritas wvarias formas de
realizacdo preferidas das técnicas de codificacgdo e de des-
codificacdo de TFB, deverd ser entendido que muitas altera-

¢des podem ser feitas sem se sair do dmbito da invencdo.

Consequentemente, as técnicas acima mencionadas
podem ser aplicadas n&o s6 a comunicacdo de informacdo
digital, como também, por exemplo, ao seu armazenamento, em
gue um ou mais fluxos de informacdo digital s&o armazenados

num meio de armazenamento baseado em técnicas analdgicas.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Para proporcionar uma melhor compreensdo da
invencdo, assim como de outros seus objectivos e caracte-

risticas, & feita referé&ncia aos desenhos anexos, em que:

a Fig. 1A é um diagrama de blocos que apresenta uma
implementacdo ilustrativa de um transmissor de um
sistema de acordo com a presente invencdo, equipado
para converter os dados binarios de entrada num fluxo
de paccotes de TFB para a transmissido através de uma

ligacdo de comunicacdes;
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a Fig. 1B ¢ um diagrama de blocos que representa uma
implementacdo ilustrativa de um codificador do trans-
missor representado na Fig. 1A;

a Fig. 1C € um diagrama de blocos que representa uma
implementac¢do ilustrativa de um gerador de forma de
onda do transmissor representado na Fig. 1A;

a Fig. 2A é um diagrama de blocos que apresenta uma
implementac¢do ilustrativa de um receptor do sistema
de acordo com a presente invencdo, equipado para des-
codificar um pacote de TFB de entrada num ou mais
fluxos de dados bindrios;

a Fig. 2B & um diagrama de blocos que representa uma
implementacdo ilustrativa de uma extremidade frontal
do receptor representado na Fig. 24;

a Fig. 2C & um diagrama de blocos que representa uma
implementacdo ilustrativa de um descodificador do
receptor representado na Fig. 2A;

a Fig. 2D é um diagrama de blocos que representa uma
implementacdo ilustrativa de um gerador do fluxo de
bits do receptor representado na Fig. 24;

a Fig. 3A é um exemplo de uma funcido ndo de TFB no
dominio do tempo;

a Fig. 3B é um exemplo de uma funcido ndo de TFB no
dominio da frequéncia;

a Fig. 4A é um exemplo de uma fungdo de TFB no domi-
nio do tempoc;

a Fig. 4B & um exemplo de uma fung¢do de TFB no domi-
nio da frequéncia;

a Fig. 5A e 5B sdo representacdes a escala aumentada
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das formas dos impulsos apresentadas na Fig. 4A e na

Fig. 3A, respectivamente, para fins de comparacéo.

DESCRICAC PORMENORIZADA DAS FORMAS DE REALIZACAO PREFERIDAS

Os sistemas e métodos da presente invencdo poten-
ciam a capacidade efectiva das ligag¢des de comunicacgdes ou
de meios de armazenamento através da transmissdo de uma
pluralidade de componentes de formas de onda de TFB, cada
um caracterizado por uma func&o de TFB singular. Uma combi-
nacado de funcdes de TFB é utilizada para construir um paco-
te de TFB, e uma pluralidade pacotes de TFB & utilizada

para gerar um fluxo de TFB.

De acordo com uma primeira forma de realizacdo da
invenc&o que aumenta o débito de dados efectivo da ligacéo
de comunicag¢des, a informac&o de entrada é recebida sob a
forma do um fluxo de bits de informacdo codificada em bina-
ric ("0"s e "1"s), e depois transformada numa codificacédo
equivalente em que 08 binarios "0" e "1" do fluxo de bits
sdo transformados em factores de ponderacdo equivalentes
destinados a ser aplicados a uma funcdo de TFB seleccionada
de um conjunto de func¢des de TFB predeterminadas, conforme
abaixo descrito. E de notar que o mapeamento de um finico
bit com uma funcdo de TFB é apresentado apenas a titulo de
ilustracdo, e ndo é de todo uma limitacdoc. E possivel

mapear um nimero de bits com uma Unica fung¢idc de TFB.

Em termos conceptuais, o pacote de TFB é& cons-
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truido a partir de um conjunto de funcdes de TFB. Estas
funcdes sdo utilizadas, potencialmente numa forma modifica-
da, para codificar uma sequéncia de bits na forma de um
sinal continuo no tempo e para descodificar este sinal na
seqguéncia de bits que ele representa. A codificacgdo ocorre
através do cédlculo de uma soma ponderada, também chamada de
combinacdo linear, das fungdes de TEFB. O peso de uma dada
funcido de TFB é definido pelo factor de ponderacido de um

bit ou grupo de bits mapeados naquela funcéo.

Fundamentalmente, as fun¢les de TFB tém a pro-
priedade vantajosa de estarem substancialmente limitadas
tanto no dominio da frequéncia como no dominioc do tempo.
Uma subclasse preferida das fungdes de TFB inclui as fun-
¢cBes de TFB ortogonais. Cada componente da forma de onda de
TFB no conjunto predeterminado dos componentes da forma de
onda de TFB ortogonal & Unico e é mutuamente ortogonal em
relagcdo a todos os outros componentes da forma de onda de
TFB neste conjunto. Uma subclasse mais preferida das fun-
¢bes de TFB ortogonais inclui as funcdes de Hermite-Gauss.
Uma funcdo de Hermite-Gauss é uma fungdo gue tem a mesma
forma (o médulo é uma constante) tanto no dominio da fre-
guéncia como no dominio do tempo. A invencdo compreende a
utilizacdo quer de fungbdes de Hermite-Gauss, quer de outras

funcées de TFB. Um exemplc de uma funcdo de TFB é&:

sech(z) = 1/cosh(z) = 2/ (e*z+e”-2)

As funcbes de TFB sdo somadas, depois do processo
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de ponderagdo acima descrito, proporcionando assim os blo-

cos de TFB, e consequentemente um fluxo de blocos de TFB.

Os métodos e sistemas de acordo com a invencdo
podem ser utilizados juntamente com qualquer meio de trans-
missdo capaz de encaminhar ou transmitir um fluxo de infor-
macdo. Um tal meio de transmissdo pode incluir cabos,
transmissdo via satélite, comunicacdes sem fios, transmis-—
sbes via radiofregquéncia pelo ar, transmissdes via radio-
frequéncia através de cabos coaxiais, fibras o6pticas, etc.
e protocolos tais como T-1, ATM, relé de tramas, etc. Os
sistemas e métodos desenvolvidos de acordo com a invencdo
funcionardo com virtualmente qualquer informagdo digital
capaz de ser transmitida ou armazenada utilizando tecnolo-
gias analdégicas, como aplicacdes de dados, imagem, video ou

VOZ.

A Fig. 1A é& um diagrama de blocos que apresenta
uma implementac¢do ilustrativa de um transmissor 100 de um
sistema de acordo com a presente inven¢do, equipado para
converter os dados binarios de entrada num fluxo de TFB
para a transmissdo através de um meio de transmissdo até um
receptor. Um fluxo 110 de bits de dados binarics de entrada
incluil uma sequéncia de "1" e "0" 1lbégicos. Este fluxo de
bits 110 pode ter origem em, por exemplo mas ndo limitado
a, um dispositivo de computag¢do, como um computador pes-
soal, um servidor ou um dispositivoc de armazenamento de
dados legivel por computador e/ou um dispositivo de comuni-

cacdo via telefone ou outro meio. O fluxo 110 de bits de
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entrada & convertido em blocos 130 de TFB por um codifica-
dor 120, que serd mais adiante descrito em mails pormenor em
relacdo a Fig. 1B. Os blocos 130 de TFB sdo transformados
em pacotes 150 de TFB através da modulacdo da forma de onda
do bloco com, por exemplo, a frequéncia central do canal a
ser utilizado para a transmissdo deste grupo de bits por um
modulador 140. Para além de, ou em vez da modulacdo, o pro-
cessamento pode ser adicionado para compensar, total ou
parcialmente, o efeito do meio de transmissdo. Numa forma
de realizacdo alternativa os blocos 130 de TFB podem também
ser transformados em pacotes 150 de TFB sem a aplicacdo de
um processamento de sinal adicional dos blocos 130. Subse-
guentemente, uma forma de onda 170 correspondendo ao pacote
150 de TFB é gerada por um gerador 160 da forma de onda e &
realizada fisicamente no meio de transmiss&o. O gerador 160
da forma de onda serd mais adiante descrito em mais porme-

nor em relacdo a Fig. 1C.

A Fig. 1B é um diagrama de blocos que representa
uma implementag¢do ilustrativa de um codificador 120 do
transmissor 100 representado na Fig. 1A. O fluxo 110 de
bits de entrada pode ser colocado em memdria temporaria
intermédia num mecanismo de recepcdo 121 antes de ser codi-
ficado. Os bits de entrada s&o agrupados em grupos 122 com
um comprimento M. Um mecanismo 123 de correccdo de erros
pode adicionar N-M bits para a correcc¢do de erros, obtendo
assim um grupo 124 com um comprimento de N contendo M bits
de dados e N-M bits de correccdo de erros. O comprimento N

do grupo corresponde aoc numero de funcdes de TFB utilizado
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na codificac¢do e no numero de bits mapeados numa Unica fun-
c&c de TFB. Tanto M como N podem ser determinados de um
modo dindmico, possivelmente por cada bloco. O mecanismo de
correccdo de erros pode ser disposto para receber informa-
cdc sobre a qualidade da transmissdo e/ou do meio de trans-
missdo numa entrada 129, para optimizar o algoritmo de cor-
reccdo de erros em funcdo dos efeitos da transmissdc e/ou
do meio de transmissdo. No caso de ndo existirem dados
suficientes na sequéncia de entrada para encher um bloco
130, podem ser accicnados bits de enchimento ao grupo 122
ou 124. Num mecanismo de ponderacdo 125, por cada bit no
grupo 124, é determinado um factor de ponderacdo, que ira
reflectir o valor do bit ("0" ou "1"). Ilustrativamente, o
factor de ponderacdo é -1 se o valor do bit for igual a O,
e +1 se o valor do bit for igual a 1. O mecanismo de ponde-
racdo pode ser concebido para receber informacdo sobre a
gualidade da transmissdo e/ou do meio de transmissdoc numa
entrada 131, para optimizar a geracdo da ponderacdo, dadas
as condigbes da transmissdo e/ou do meio de transmissdo. Os
factores de ponderacdo ndo estdo de modo algum limitados ao
exemplo acima apresentado, e podem ser escolhidos livremen-
te para se adequarem as necessidades da aplicacdo ou do
sistema. O mecanismo de mapeamento 127 faz o mapeamento dos
N bits do grupo 124 de bits em N fung¢bes de TFB, gerados
por um Unico mecanismo 128 de geragdo de sinais. O mecanis-
mo 128 de geracdo de sinais pode ser concebido para receber
informacdo sobre a qualidade da transmissdo e/ou do meio de
transmissdo para optimizar as fungdes de TFB, dadas as con-

digdes da transmissdo e/ou do meio de transmissdo. De um
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modo preferido, as fungdes de ITFB sdo representagdes digi-
tais das fungdes de TFB. Todavia, é também possivel utili-
zar representacdes fisicas analdgicas das funcdes de TFB.
Este mapeamento ¢é conseguido através da multiplicac&o de
uma primeira funcdo de um conjunto seleccionado de fungdes
de TFB com um primeiro factor de ponderacdo, uma segunda
funcdo com um segundo factor de ponderacdo, e assim suces-
sivamente, até que todas as N funcdes estejam multiplicadas
com um factor de ponderacéo. De um modo preferido, a pri-
meira funcdo & multiplicada por um factor de ponderacdo
correspondendo ao primeiro bit do grupo 124, a segunda fun-
cdo por um factor de ponderacdo correspondendo ac segundo
bit do grupo 124, e assim sucessivamente. Subsequentemente,
o mecanismo de ponderacdo 125 adiciona todas as N fungdes

assim ponderadas para formar um bloco 130 de TFB.

Se for para mapear n bits em cada funcdo de TFB,
e existirem N; funcbes de TFB a serem utilizadas, os bits
sdo agrupados em grupos de N=nxN; bits (bit de entrada mais
0s bits de correccdo de erros). No mecanismo de ponderacdo
125, para cada conjunto de n bits no grupo 124, é determi-
nado um factor de ponderacdo que ira reflectir o valor do
conjunto de bits. O mecanismo de mapeamentc 127 faz o
mapeamento dos N bits do grupo 124 de bits em Ny fungdes de
TFB, geradcs pelo mecanismo 128 de geracdo de sinais. Este
mapeamento &, mais uma vez, realizado através da multipli-
cacdo da primeira funcdo proveniente do conjunto seleccio-
nado de funcdes de TFB pelo primeiro factor de ponderacéo,

da segunda funcdo pelo segundo factor de ponderacao, €
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assim sucessivamente, até gue todas as Nt fungdes de TFB
estejam multiplicadas por um factor de ponderacdo. De um
modo preferide, a primeira funcdo é multiplicada por um
factor de ponderacdo correspondendo ao primeiro conjunto de
n bits do grupo 124, a segunda funcdo por um factor de pon-
deragdo correspondendo ac segundo conjunto de n bits do
grupo 124, e assim sucessivamente. Subsequentemente, o
mecanismo 125 de mapeamento adiciona todas as Ny funcgdes

assim ponderadas para formar um bloco 130 de TEB.

A Fig. 1C é um diagrama de blocos que representa
uma implementacdo ilustrativa do gerador 160 da forma de
onda do transmissor 100 representado na Fig. 1A. Um dispo-
sitivo de amostragem 162 é utilizado para determinar uma
representacdo digital 164 da forma de onda do pacote 150
conforme gerado pelo modulador 140. Um conversor digital-
analdégico (D/A) 166 converte a forma de onda 164 digital
numa forma de onda analdégica. Por fim, o mecanismo 168 de
transmissdo coloca a forma de onda 170 de TFB analdgica no

meio de transmisséo.

Na forma de realizacdo mostrada nas Figs. 1A, 1B
e 1C, os bits de entrada 110 sdo mapeados digitalmente em
representacdes digitais das N fungbes de TFB, a soma das
guais (bloco 130) é determinada digitalmente e modulada
antes de ser convertida numa forma de onda 170 analdgica
gue & colocada no meio de transmiss&o. A invengdo n&o esté
de modo algum limitada por esta forma de realizacdo. As

formas de realizacdo alternativas, em que o fluxo 110 de
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bits de entrada é convertido num sinal analdégico num ponto
diferente dentro do sistema, estdo todas no ambito da
invencédo. Exemplos desta situacdo s&oc a multiplicacdo de N
funcdes de TFB analdgicas por equivalentes analdgicos dos
factores de ponderacdo ou a conversdo de N fungdes pondera-
das digitalmente em formas de onda analdgicas antes da adi-
cdo das formas de onda separadas para formar um bloco. Para
além disto, a invencdo pode ser realizada electronicamente,
num microprograma, em software, em hardware ou em varias

combinacdes destes.

A Fig. 2A & um diagrama de blocos que apresenta
uma implementacdo ilustrativa de um receptor 200 do sistema
de acordo com a presente invencdo equipado para descodifi-
car uma forma de onda de TFB de entrada 210, num ou mais
fluxos de dados bindrios 280. A extremidade frontal 220 do
receptor 200 recebe formas de onda 210 vindas do meio de
transmissdo. Conforme abaixo descrito em mais pormenor em
relagcdo a Fig. 24, a extremidade 200 frontal converte a
forma de onda 210 recebida num pacote amostrado 230. Um
descodificador 240 decompde o paccote 230 num grupo 260 de
bits conforme abaixo descrito em relagdoc a Fig. 2C. Por
fim, ©s grupos de bits 260 sdo recuperados num fluxo de
bits 280 por um gerador de fluxo de bits 270 conforme abai-

%0 descrito em mais pormenor em relacdc a Fig. 2D.

A Fig. 2B é um diagrama de blocos que representa
uma implementacdo ilustrativa de uma extremidade frontal

220 do receptor 200 representado na Fig. 2A. A extremidade
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frontal 220 recebe um sinal 210 de forma de onda analdgica
vinda do meio de transmissdo, e.g. um cabo. 0O sinal de
entrada pode estar condicionado para melhorar a amplitude
e/ou a relacdo sinal/ruido num mecanismo 222 de condiciona-
mento de sinais. Um conversor analdgico-digital (A/D) 224
gera um pacote digital amcstrado 230 correspondendo a forma

de onda 210 analdégica recebida.

A Fig. 2C é um diagrama de blocos que representa
uma implementacdo ilustrativa do descodificador 240 do
receptor 200 representado na Fig. 2A. Uma vez gque uma forma
de onda 170, conforme realizada no transmissor, pode ser
distorcida enquantoc é propagada através do meio de trans-
missido, a forma de onda 210 distorcida pode ser processada
para compensar o efeito da transmissdo e/ou do meio de
transmissdo, e.g. o ruido, a atenuacldo e as deslocacdes em
fase, na forma de onda por um mecanismo 264 de compensacio
produzindo pacotes recebidos compensados 248. Numa forma de
realizacdo alternativa, a compensacdo da distorcdo introdu-
zida pelo meic de transmissido pode também ser incorporada
nas funcdes de base; num tal caso, a coleccao de funcgdes de
base pode variar, possivelmente por bloco. Ilustrativamen-
te, a compensacdo da diafonia induzida durante a transmis-
sdo pode ser incluida no processamento tanto no transmissor
100 como no receptor 200. Pode ser utilizado um mecanismo
de calibracido 242 para determinar os paradmetros que
governam a compensacao através da comparacdo da forma de
onda recebida 210 com uma forma de onda enviada conhecida.

Umn desmodulador 250 faz &a desmodulacdo dos pacotes 248
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(digitalmente codificados) com uma frequéncia portadora
para cada canal utilizado na transmissdo, resultando em
blocos amostrados 252. Num mecanismo de emparelhamento 254,
os blocos amostrados 252 sdo emparelhados com um conjunto
de fungdes de TFB a fim de determinar um factor de
ponderacdo para cada uma das fun¢gdes no conjunto.
Ilustrativamente, esta situacdo resulta no bit i ser posto
igual a 0 se aquele factor de ponderacdo for -1, ou igual a
1 se o factor de ponderacdo for +1, no casoc dos factores de
ponderacdo dados no exemplo acima. 0Os factores de
ponderacdo ndo estdo de modo algum limitados a este exemplo
e podem ser escolhidos livremente para se adegquarem as
necessidades da aplicacdo ou do sistema. Ilustrativamente,
uma i-ésima funcd@o faz o mapeamento para um i-ésimo bit na
sequéncia gerada para um Unico bloco 252. 0Os N factores de
ponderacdo resultantes sido mapeados num grupo 260 de N bits
de uma maneira tal que o bloco 124 de entrada &
reconstruido com & probabilidade P. Ilustrativamente, o
emparelhamento é feito através da computacdo de uma
aproximacdo dos produtos internos dos pacotes recebidos 248
com as funcgbes de TFB utilizadas para descodificar os
dados. O processo de emparelhamento proporciona informacdo
sobre a geragdo de ruido na transmissdo e/ou no meio de
transmissdo, que é entdo estimada por um mecanismo de
estimativa de ruido 256 e enviada de volta 258 para o
transmissor para fazer a adaptacdo da codificacgdo, se
necessario. No transmissor 100 esta informacdo pode, por
exemplo, ser direccionada para a entrada 129 do mecanismo

de correccdo de erros para optimizar o algoritmo de correc-
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cdc de erros e/ou para a entrada 131 do mecanismo de ponde-
ragdo para ser utilizada na optimizacdo das ponderagdes
aplicadas as funcbes de TFB, dados os efeitos do meio de
transmissdo. A informacdo pode também ser utilizada para
modificar ¢ conjunto de fungdes de TFB utilizado no inte-
rior do transmissor. E também possivel utilizar informacdo
gue ndo foi ainda estimada pelo mecanismo de estimativa
256, por exemplo proveniente de uma medig¢do separada, para

efeitos de optimizacéo.

A Fig. 2D é um diagrama de blocos que representa
uma implementacdo ilustrativa do gerador de fluxo de bits
270 do receptor 200 representado na Fig. 2A. 0s M bits de
dados nos grupos 260 extraidos no mecanismo de emparelha-
mento 254 s&o processados com um algoritmo de correccdo de
erros num mecanismo de correccdo de erros 272, coincidindo
com um algoritmo utilizado para a codificac¢do, de maneira
gue © resultado é a sequéncia de bits original. O grupo 274
de M bits codificados é colocado numa memdria temporaria
intermédia 276 e, depois de ser concatenada, o fluxo de
bits 280 resultante & disponibilizado ao equipamento exter-
no, como por exemplo um computador, por um mecanismo de

interface 278.

Na forma de realizacdo mostrada nas Figs. 24, 2B,
2C e 2D, as formas de onda 210 de entrada sdo digitalizadas
depois do condicionamento do sinal e antes da compensacgdo.
A invencdo ndo esta de modo algum limitada a esta forma de

realizacdo. As formas de realizacdc alternativas, em que a
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forma de onda 210 de entrada & convertida em dados digitais
num ponto diferente dentro do sistema, esté&o todas no ambi-
to da invenc¢do. Alguns exemplos sdo a aplicacdo digital do
condicionamento ou da compensacdo do sinal, e.g. a atenua-
cdo de uma maneira analdgica. Para além disto, a invencéo
pode ser realizada electronicamente num microprograma, em

software, em hardware ou em varias combinacdes destas.

As formas de realizag¢do em hardware das Figs. 1A
e 2A podem ser utilizadas para criar miultiplos canais uti-
lizando a multiplexagem por divisdo de frequéncias (FDM) em
gue cada um dos canais é constituido por um fluxo de paco-
tes. Cada um destes pacotes, por sua vez, é construido a
partir de somas ponderadas de um conjunto de fungdes de

TFB.

A Fig. 3B & um exemplo de uma func&o nido de TFB,
no dominio da frequéncia. A fun¢do da Fig. 3B estd perfei-
tamente limitada a uma faixa rectangular no dominio da fre-
guéncia tendo uma largura de 1 Hz, mas a sua transformada
de Fourier, a fung¢do Sinc, prolonga-se até mais infinito e
menos 1infinito no dominioc do tempo (Fig. 3A). De iqgual
modo, uma funcdo que esteja delimitada numa faixa rectangu-
lar no dominio do tempo espalha-se até mais infinito e

menos infinito no dominio da frequéncia.

Para reduzir o espalhamento dramatico da funcdo
Sinc representada na Fig. 3A, a subida e descida ingreme da

amplitude da faixa rectangular (Fig. 3B) pode ser alterada
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de maneira a ficar com uma subida e descida mais gradual da
amplitude através da utilizacdo, e.g., de uma funcdo de
coseno elevado. Todavia, mesmo as funcgdes de coseno elevado
mais graduais resultam num espalhamento substancial. A
melhor solucdo para este problema de espalhamento &€ a uti-
lizacdo de funcdes de TFB, por exemplo, algumas das quais

estdo mostradas nas Figs. 4A e 4B.

A Fig. 4A é um exemplo de uma funcdo de TFB no
dominio do tempo, e a Fig. 4B é a correspondente funcdo de

TFB no dominio da freguéncia.

Para fins de comparacdo, as Figs. 5A e 5B mostram
ampliacdes dos graficos no dominio do tempo da funcdo de
TFB e da funcdo Sinc, respectivamente. E de notar que a
amplitude vertical estd diminuida em relac&o as Figs. 3A e

4A, a fim de mostrar o desvanecimento da maxima local.

Lisboa, 3 de Setembro de 2007
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REIVINDICAGCOES

1. Sistema para aumentar o débito de dados
digitais através da transmissdo de pacotes de fungdes limi-
tadas no tempo e na frequéncia num meio de transmissdo, em
gue as fungdes limitadas noc tempo e na frequéncia sdo fun-
¢des lisas, que tém uma extensdo limitada tanto no dominio
do tempo como no dominio da frequéncia para além da qual a
amplitude do produto da funcdo e qualquer polindmio &
negligencidvel ou pelo menos inferior a um valor limiar
predeterminado, o sistema compreendendo um transmissor,

compreendendo:

um mecanismo de recepcdo digital 121 para receber um
fluxo 110 de entrada de informacdo digital numa ou
mais linhas digitais de entrada, a informacdo digital
estando num formato de bit binario de "0O"s e "l1'"s;

um mecanismo de ponderacdc 125 para gerar respectivos
factores de ponderacido utilizando a informacdo digital
recebida do mecanismo de recepg¢do digital 121;

um mecanismo de geracdo de sinais 128 equipado para
gerar uma pluralidade de fung¢des limitadas no tempo e

na frequéncia,

caracterizado por:
um mecanismo de mapeamento 127, acoplado ao mecanismo de
geracdo de sinais 128, para aplicar os factores de pondera-

cdo gerados por e recebidos do mecanismo 128 de ponderacdo
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a uma correspondente funcido limitada no tempo e na frequén-
clia gerada, e subsequentemente adicionar as funcgdes limita-
das no tempo e na frequéncia ponderadas para assim gerar
uma correspondente pluralidade de pacotes 150 limitados no
tempo e na freguéncia, a pluralidade de pacotes limitados
no tempo e na frequéncia compreendendo um fluxo de informa-
cdo limitado no tempo e na frequéncia; e

um mecanismo 168 de transmissdo para transmitir a plurali-
dade de pacotes limitados no tempo e na frequéncia através

do meio de transmissdo.

2. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, em
gue © mecanismo de recep¢ido 121 compreende meios para colocar
em membdria temporadria intermédia o fluxo de entrada e meios

para agrupar os bits em grupos.

3. Sistema de acordo com a reivindicacdo 2, em
gue © sistema & concebido para determinar dinamicamente o

numero de bits num grupo.

4. Sistema de acordo com a reivindicagdo 2, em
gue 08 meios para agrupar 0s bits sdo concebidos para adicio-
nar um ou mais bits de enchimento no caso de ndo existirem
dados suficientes no fluxo de entrada de informacdo para

encher o grupo.

5. Sistema de acordo com a reivindicacdo 2, com-
preendendo um mecanismo de correcgdo de erros 129 concebido

para adicionar bits de correccdo de erros aos grupos de bits.
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6. Sistema de acordo com a reivindicagdo 5, em
gue © sistema & concebido para definir dinamicamente o nlmero

de bits de correccdo de erros.

7. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, com-
preendendo um modulador para modular a soma das funcgbes limi-
tadas no tempo e na frequéncia ponderadas com uma freqguéncia

portadora.

8. Sistema de acordo com a reivindicacdo 5, em
gue © mecanismo de correccdo de erros 129 é concebido para
receber informacdo sobre a qualidade da transmissdo e/ou do
meio de transmissdo numa entrada para optimizar o algoritmo
de correccdo de erros em funcdo dos efeitos do meio de trans-

missdo.

9. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, em
gue o mecanismo de ponderacdo 125 é& concebido para receber
informacdo sobre a qualidade da transmissdo e/cu do meio de
transmissdo numa entrada para optimizar a geracdo da pondera-

cdo, dadas as condicdes do meio de transmissédo.

10. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, em
gue o mecanismo 160 de geragdo de sinais é equipado para
gerar uma pluralidade de representac¢des digitais das fungdes

limitadas no tempo € na freguéncia.

11. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1, com-

preendendo ainda um receptor 200 para receber um fluxo 210 de
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informacdo de entrada sob a forma de pacotes limitados no
tempo e na frequéncia transmitidos no meio de transmissdo; ©
receptor compreendendo uma extremidade frontal 220, um desco-
dificador 240 para extrair a informacdo digital e um mecanis-
mo de geragdo 270 para gerar um ou mais fluxos 280 de bits de

dados binadrios de sailda.

12. Sistema de acordo com a reivindicacido 11, em
gque a extremidade frontal 220 compreende um conversor anald-
gico-digital 224 para converter o fluxo de informacdo de

entrada num fluxo amostrado de bits 230.

13. Sistema de acordo com a reivindicacido 11, em
gue o descodificador compreende um compensador 246 para cor-
rigir o fluxo 230 de informac&o de entrada amostrado face as
distorgdes do sinal durante a transmissdo, e determinar os

pardmetros que governam a COYrecgao.

14. Sistema de acordo com a reivindicacdo 13, em
gue © mecanismo de correccdo de erros do transmissor 129 é
concebido para receber os pardmetros vindos do compensador do

receptor.

15. Sistema de acordo com a reivindicacido 13, em
gue o mecanismo de ponderacdc 125 do transmissor & concebido

para receber os parémetros vindos do compensador do receptor.

l6. Sistema de acordo com a reivindicacdo 11, em
gue o descodificador 240 compreende um desmodulador 250 para

desmodular os pacotes limitados no tempo e na frequéncia.
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17. Sistema de acordo com a reivindicacdo 11, em
gque © descodificador 240 compreende um mecanismo de geracdo
de sinais equipado para gerar uma pluralidade de fungses

limitadas no tempo e na frequéncia.

18. Sistema de acordo com a reivindicacdo 17, em
que o descodificador compreende um mecanismo de emparelhamen-
to 254 para emparelhar o fluxo de informag¢do recebida com o
conjunto de func¢des limitadas no tempo e na frequéncia, a fim
de determinar o factor de ponderacdo para cada funcdo no con-

junto.

19. Sistema de acordo com a reivindicacdo 18, em
gque as fungdes limitadas no tempo e na frequéncia utilizadas
no mecanismo de emparelhamento sdo diferentes das fungbes
limitadas no tempo e na frequéncia utilizadas no mecanismo de

mapeamento.

20. Sistema de acordo com a reivindicacdo 11, em
gue o descodificador compreende um mecanismo de estimativa
256 para estimar a informacdo no ruido gerado por e/ou dentro

do meio de transmisséo.

21. Sistema de acordo com a reivindicacdo 20, em
gue o mecanismo de geracdc de sinais do receptor 200 & conce-
bido para receber e utilizar a informacdo do mecanismo de
estimativa 256 para adaptar as funcdes limitadas no tempo e

na frequéncia geradas.
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22. Sistema de acordo com a reivindicacdo 20, em
gue © mecanismo de geracdo de sinais 128 do transmissor 100 é
concebido para receber e utilizar a informacdo do mecanismo
de estimativa 256 para adaptar as funcdes limitadas no tempo

e na frequéncia geradas.

23. Sistema de acordo com a reivindicacdo 11, em
gue o mecanismo de gerac¢do 270 compreende um mecanismo de
correccdo de erros 272 para aplicar a correcgdo de erros ao

um ou mais fluxos de dados de saida.

24, Sistema de acordo com a reivindicacdo 11, em
gue o mecanismo de geracdo 270 compreende uma membdbria tempo-

raria intermédia 76 para os bits descodificados.

25. Sistema de acordo com a reivindicacdo 11, em
gue o mecanismo de geracdo 270 compreende um mecanismo 178
para a concatenagdo dos bits e/ou tornar os bits disponiveis

para eguipamento externo.

26. Sistema de acordo com a reivindicacdo 11, em
gue pelo menos parte do descodificador é implementado em
software executando num mecanismo de computacdo programavel,
tal como um computador de utilizacgdo geral, um processador de

sinais digitais (DSP) ou um FPGA.

27. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1 ou 11,

em gue pelo menos uma das fungdes limitadas no tempo e na
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frequéncia ¢é escolhida de entre uma subclasse de fungdes

limitadas no tempo e na freguéncia ortogonais.

28. Sistema de acordo com a reivindicacdo 1 ou 11,
em gue pelo menos uma das fungdes limitadas no tempo e na
frequéncia é escolhida de entre uma subclasse de funcgdes de

Hermite-Gauss.

29. Transmissor compreendendo:

um mecanismo de recepcdo digital para receber um fluxo
de entrada de informacdo digital numa ou mais linhas
digitais de entrada, a informa¢do digital estando num
formato de bit binidrio de "O"s e "1"s;

um mecanismo de ponderacdo para gerar respectivos fac-
tores de ponderacdo utilizando a informacdo digital
recebida do mecanismo de recep¢do digital;

um mecanismo de geracdo de sinais equipado para gerar
uma pluralidade funcées limitadas no tempo e na fre-
quéncia;

um mecanismo de mapeamento, acoplado ao mecanismo de
geracdo de sinais, para aplicar os factores de ponde-
racédo gerados por e recebidos do mecanismo de pondera-
¢80 a uma correspondente fungdo limitada no tempo e na
fregquéncia gerada, e subsequentemente adicionar as
funcdes limitadas no tempo e na frequéncia ponderadas
para assim gerar uma correspondente pluralidade de
pacotes limitados no tempo e na frequéncia, a plurali-

dade de pacotes limitados no tempo e na frequéncia
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compreendendo um fluxo de informacdo limitado no tempo
e na frequéncia; e

um mecanismo de transmissdo para transmitir a plurali-
dade de pacotes limitados no tempo e na frequéncia

através do meio de transmisséo.

30. Receptor para receber um fluxo de informag¢do
de entrada sob a forma de pacotes limitados no tempo e na
frequéncia transmitidos num meio de transmissdo; © receptor
compreendendo uma extremidade frontal, um descodificador para
extrair a informacdo digital, o descodificador compreendendo
um desmodulador para desmodular os pacotes limitados no tempo
e na frequéncia; e um mecanismo de emparelhamento para empa-
relhar o fluxo de informacdc recebida com um conjunto de fun-
¢cbes limitadas no tempo e na frequéncia a fim de determinar
um factor de ponderacdo para cada funcédo no conjunto e fazer
o mapeamento dos factores de ponderacdo nos grupos de bits; e
um mecanismo de geracdo que processa 0s referidos grupos de
bits para gerar um ou mais fluxos de bits de dados binérios

de saida.

31. Método para aumentar eficazmente o débito de
dados digitais através da transmissdo de pacotes de fungdes
limitadas no tempo e na frequéncia num meio de transmissdo,
em que as fungdes limitadas no tempo e na frequéncia sé&o
funcdes lisas, que tém uma extensdo limitada tanto no domi-
nio do tempo come no dominio da frequéncia, para além da
gual a amplitude do produto da fungdo e qualquer polindmio
¢ negligencidvel ou pelo menos inferior & um certo wvalor

limiar predeterminado, o método compreendendo 08 passos de:
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receber um fluxo de entrada de informac&o digital num
formato de bit binadrio de "0"s e "1"s;

utilizar a informacdo digital para gerar uma seguéncia
de factores de ponderacao;

gerar uma pluralidade de fung¢des limitadas no tempo e
na frequéncia;

aplicar os factores de ponderacdo a pluralidade de
funcdes limitadas no tempo e na freguéncia; e
adicionar as fung¢gdes limitadas no tempo e na frequén-
cia ponderadas para assim gerar uma correspondente
pluralidade de pacotes limitados no tempo e na fre-
quéncia, uma pluralidade de pacotes limitados no tempo
e na frequéncia compreendendo um fluxo de informacdo
limitado no tempo e na frequéncia; e

transmitir a pluralidade de pacotes limitados no tempo

e na frequéncia através do meio de transmisséo.

Lisboa, 3 de Setembro de 2007
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