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“METODO PARA A TRANSMISSAO DE DADOS PARA UM SISTEMA

DE DIFUSAO DE AUDIO DIGITAL, METODO PARA RECEBIMENTO

DE DADOS EM UM SISTEMA DE DIFUSAO DE AUDIO DIGITAL,

TRANSMISSOR PARA TRANSMITIR DADOS EM UM SISTEMA DE

RADIODIFUSAO DE AUDIO DIGITAL, E, RECEPTOR PARA RECEBER

DADOS EM UM SISTEMA DE RADIODIFUSAO DE AUDIO DIGITAL”
ANTECEDENTES DA INVENCAO

A presente invengdo se refere a métodos e aparelho para
transmissdo e recepcdo de dados digitais para uso em sistemas de difusdo de
audio digital.

A Difusdo de Audio Digital (DAB) é um meio para
fornecimento de audio de qualidade digital, superior aos formatos de difusdo
analodgica existentes. Sinais de DAB de AM e FM podem ser transmitidos em
um formato hibrido, onde o sinal digitalmente modulado coexiste com o sinal
analdgico de AM ou FM difundido correntemente, ou em um formato
totalmente digital, sem um sinal analégico. Em sistemas de DAB em banda
em canal (IBOC) ndo requerem alocagdes espectrais porque cada sinal de
DAB ¢ transmitido, simultaneamente, dentro da mesma mascara espectral de
uma alocac¢do de canal de AM ou FM existente. O DAB IBOC promove a
economia de espectro ao mesmo tempo em que permite difusores para
fornecer audio de qualidade digital a sua base presente de ouvintes.

Um sinal hibrido de DAB IBOC de FM combina uma portadora
anal6gica modulada com uma pluralidade de sub-portadoras multiplexadas por
divisdo de freqiiéncia ortogonal (OFDM) colocadas na regido de cerca de 129
kHz a cerca de 199 kHz longe da freqiiéncia central de FM, acima e abaixo do
espectro ocupado por uma portadora de FM principal modulada analégica. Um
sistema de DAB IBOC todo digital elimina o sinal principal modulado

analdgico, a0 mesmo tempo em que mantém as sub-portadoras e adiciona sub-

"segue-se a pagina 1a"
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portadoras adicionais nas regides de cerca de 100 kHz a cerca de 129 kHz da
freqiiéncia central de FM. Essas sub-portadoras adicionais podem transmitir
um sinal de recuperagdo que pode ser usado para produzir uma saida nos

receptores no evento de uma perda do sinal principal ou de micleo.

"segue-se a pagina 2"
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O desenvolvimento de algoritmos de codec estéreo de alta
qualidade indica que a qualidade estéreo de CD — virtual € pratica em taxas
tdo baixas quanto 96 kbps. O IBOC na requer novas alocagdes espectrais
porque cada sinal de DAB ¢ transmitido, simultaneamente, dentro da mesma
mascara espectral de uma alocagdo existente. O DAB IBOC é projetado,
através do nivel de poténcia e da ocupagio espectral, para ser transportado
para o ouvinte de radio analégico. O IBOC promove a economia de espectro,
ao mesmo tempo em que permite aos difusores fornecer audio de qualidade
digital para sua base presente de ouvintes. Um sistema de IBOC de FM ¢
descrito em um pedido de patente de mesma propriedade WO 99/50980,
intitulado “FM In-Band On-Channel Digital Audio Broadcasting Method
And System”.

o) pédido de patente PCT publicado WO 95/07581 descreve
um método para a transmissio de sinais de referéncia em um sistema OFDM
que inclui uma seqiiéncia de bit de autocorrelagdo zero de amplitude
constante (CAZAC).

Brian Kroeger et al. “Robust Modem And Coding Techniques
For FM Hybrid IBOC DAB?”, IEEE Transactions on Broadcasting, vol. 43, n°
4, Dezembro de 1997 descreve técnicas de codificagdo de sinal para um
sistema de difusdo de audio digital.

Os sinais de DAB IBOC podem ser submetidos a interferéncia
de canais adjacentes ou a interferéncia da transmissio analégica de co-canal.
E desejavel proporcionar um sistema de DAB IBOC que € tolerante dessa
interferéncia mesmo em um mercado urbano de sinal forte, de estagio
multipla, a0 mesmo tempo em que é capaz de transmitir a informagio digital
em uma taxa de simbolos reduzida.

SUMARIO DA INVENCAQ

Um método para transmissdo de dados em um sistema de

segue-se a pagina 2a
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difusdo de 4udio digital inclui as etapas de fornecimento de uma pluralidade
de subportadoras multiplexadas por divisdo de fregii€ncia ortogonal, com as
subportadoras incluindo subportadoras de dados e subportadoras de
referéncia e modulando as subportadoras de dados com um sinal digital
representativo de ‘informac;-ﬁo a ser transmitida. As subportadoras de
referéncia sdo moduladas com uma seqiiéncia de bits de temporizagdo, em
que a seqiiéncia de bits de temporizagio inclui uma palavra de temporiza¢do
de bloco ndo ambigua ¢ o numero de bits compreendendo a palavra de

temporizac¢do de blocos é menor do que metade do nimero de bits na referida

segue-se a pagina 3
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seqiiéncia de temporizagdo. Ent3o, as subportadoras multiplexadas por

divisdo de freqiiéncia ortogonal sdo transmitidas. Os receptores que detectam,

diferencialmente, a palavra de temporizagio de bloco € usam a palavra de

temporizagdo de bloco para detectar, coerentemente, o sinal digital

representativo de informag@o a ser transmitida, também esto incluidos.
BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 € uma representagdo esquematica das alocagdes de
freqiiéncia e da densidade espectral de poténcia relativa dos componentes de
sinais para um sinal hibrido de DAB IBOC de FM;

A Figura 2 ¢ uma representagfo esquematica das alocagdes de
freqliéncia e da densidade espectral de poténcia relativa dos componentes de
sinal para um sinal de DAB IBOC de FM de acordo com a presente inveng@o;

A Figura 3 € uma representaciio esquematica das alocagdes de
freqiiéncia para a banda lateral superior do sinal de DAB IBOC de FM de
acordo com a presente inven¢ao

A Figura 4 ¢ uma representagio esquematica das alocagdes de
freqiiéncia para a banda lateral inferior do sinal d¢e DAB IBOC de FM de
acordo com a presente inven¢ao;

A Figura 5 € uma representagdo esquematica da seqiiéncia de
temporizagio de BPSK wusada na concretizagdo preferida da presente
invengio;

A Figura 6 € um diagrama em blocos de um transmissor para
uso em um sistema de difusdo de audio digital que pode transmitir sinais
formatados de acordo com a presente invengio;

A Figura 7 € um diagrama em blocos funcional de um receptor
para uso em um sistema de difusdo de audio digital que pode receber sinais
formatados de acordo com a presente invengdo; e

A Figura 8 € um diagrama em blocos mostrando a técnica de

estimativa de estado de canal usada no receptor da Figura 7.
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DESCRICAQO DAS CONCRETIZACOES PREFERIDAS

Fazendo referéncia aos desenhos, a Figura 1 €é uma

representacdo esquematica das alocagdes de freqii€ncia (colocagdo espectral)
e densidade espectral de poténcia relativa dos componentes de sinais para um
sinal hibrido de DAB IBOC de FM 10 de acordo com a presente invengdo. O
formato hibrido inclui o sinal analégico estéreo de FM convencional 12 tendo
uma densidade espectral de poténcia representada pela forma triangular 14
posicionada em uma por¢do de banda de freqiiéncia central 16 do canal. A
Densidade Espectral de Poténcia (PSD) de um sinal de difusdo de FM
analdgico tipico € quase triangular com a inclinagdo de cerca de —0,35
dB/kHz da freqiiéncia central. Uma pluralidade de ‘subportadoras eépagadas
uniformemente, moduladas digitalmente sdo posicionadas em ambos os lados
do sinal analdgico de FM, em uma banda lateral superior 18 e uma banda
lateral inferior 20 e sdo transmitidos, simultaneamente, com o sinal analégico
de FM. Todas as portadoras sdo transmitidas em um nivel de poténcia que cai
dentro da mascara de canal 22 da United States Federal Communications
Commission. O eixo vertical na Figura 1 mostra a densidade espectral de
poténcia de pico como oposta a uma caracterizag¢do de densidade espectral de
poténcia de pico mais convencional.

A densidade espectral de poténcia (PSD) de um sinal de
difusdo de FM tipico foi medida para ser quase triangular em dB com uma
inclinagdo de cerca de —036 dB/kHz daufreqiiéncia central. Os primeiros
sinais de FM adjacentes, se presentes, estardo centrados em um espagamento
de 200 kHz.

A poténcia de FM total pode ser encontrada através da

integracdo da densidade espectral de poténcia triangular:

w

Protar= [Pooas 107V df =24.127470 B,y O B,y 4 -13,8dB

peak’

O pico da densidade espectral de poténcia de FM triangular
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ideal esta localizada 13,8 dB abaixo do nivel de referéncia de poténcia de
portadora (0 dBc), conforme mostrado na Figura 1. O nivel de poténcia de
DAB em cada lado do espectro de FM ¢ colocado 25 dB abaixo da poténcia
de FM total ( esse valor de —25 dBc pode ser ajustivel para acomodar
situagdes de interferéncia especial). A densidade de DAB em uma largura de
banda de 1 kHz pode ser calculada. A densidade espectral de poténcia do
sinal de DAB pode ser aproximada pela divisdo de sua poténcia total (-22 dB)

por sua largura de banda (140 kHz).
PSD, ;s =-22-10-log(140) =-43,46 dBc/ kHz

O sistema de DAB Hibrido de linha de base tem 191
subportadoras acima e 191 abaixo do espectro de FM principal. Cada
subportadora de DAB é QPSK modulada. As formas de pulso em fase e de
quadratura s3o afiladas em co-seno elevadas da raiz (tempo de excesso =
7/128) nas bordas para suprimir os 16bulos laterais espectrais. Embora essa
forma de pulso reduza a capacidade de produtividade operacional em relagdo
ao pulso retangular por 5,2%, o desempenho no multicaminho ¢ aperfeigoado
e os lobulos laterais espectrais resultantes sdo reduzidos, reduzindo a
interferéncia. No desenho de IBOC de FM de linha - base, 191 subportadoras
de OFDM sio colocadas em cada lado do sinal de FM principal ocupando o
espectro de cerca de 129 kHz a 199 kHz distante da freqiiéncia central
principal de FM.

A porgdo digitalmente modulada do sinal hibrido ¢ um
subconjunto do sinal de DAB todo digital que sera transmitido no formato de
DAB IBOC todo digital. Os niveis de densidade de poténcia relativa de sinal
das subportadoras digitais d¢ OFDM em um formato de DAB de FM todo
digital proposto ilustrado pelo nimero de item 24 é mostrado na Figura 2. O
sinal analdgico de FM da Figura 1 foi substituido por um grupo adicional
opcional de subportadoras de OFDM, referido como o sinal todo digital

estendido 26, localizado na banda de freqiiéncia 28. Mais uma vez,.
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Subportadoras de OFDM uniformemente espagadas sdo posicionadas em uma
banda lateral superior 30 € uma banda lateral inferior 32. As bandas laterais
do formato todo digital da Figura 2 sdo mais largas do que as bandas laterais
da Figura 1. Além disso, o nivel de densidade espectral de poténcia das
bandas laterais de sinal de IBOC todo digital ¢ estabelecido em cerca de 10
dB mais alto do que o permitido nas bandas laterais de IBOC hibrido. Isso
dota o sinal de IBOC todo digital com uma vantagem de desempenho
significativa. Além disso, a densidade espectral de poténcia do sinal todo
digital estendido é cerca de 15 dB abaixo daquela das bandas laterais de
IBOC hibrido. Isso minimiza ou elimina quaisquer problemas de interferéncia
em sinal de IBOC hibrido ou todo digital, a0 mesmo tempo em que
proporciona capacidade adicional para outros servigos digitais.

A Figura 3 € uma representacio esquematica da colocagdo dos
componentes do sinal para a banda lateral superior de sinal de DAB IBOC de
FM de acordo com a presente invengdo. A poténcia total de DAB em cada
banda lateral € estabelecida em cerca de —25 dB em relagdo a sua poténcia de
FM principal. As subportadoras de OFDM individuais sio QPSK moduladas
em 344.53125 Hz (44100/128) e sdo espagadas ortogonalmente em cerca de
363.3728 Hz (44100*135/8192( apds a moldagem de pulso ser aplicada (
pulso de tempo de co-seno de raiz elevada com o tempo de excesso de 7/128
funciona como tempo de guarda). As localizagdes de subportadoras
potenciais sdo indexadas de zero na freqiiéncia central de FM para mais ou
menos 550 nas bordas da largura de banda de 400 kHz. As subportadoras
atribuidas externas estdo mais ou menos 546 com uma freqii€ncia central de
mais ou menos 198402 Hz. As subportadoras de suporte de informagio
internas do sistema de linha — base estdo localizadas em mais ou menos 356,
com freqiiéncias centrais de mais ou menos 129361 Hz. As subportadoras de
referéncia sdo 19 subportadoras espagadas, comegando da localizagdo 356 a

546 em ambas as bandas laterais. Essas subportadoras de referéncia s3o
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7

usadas para estabelecer uma referéncia de fase para detecgédo coerente das
outras subportadoras condutoras de informagZo. As subportadoras de
referéncia sdo também usadas para temporizagdo de quadro e estimativa de
informacgio de estado de canal (CSI).

As subportadoras 356 a 507 conduzem cerca de 96 kbps de
informagdo. As subportadoras 508 a 545 podem transportar uns 24 kbps
adicionais de bits de informagao para criar uma taxa de codigo efetiva de R =
4/5 em cada lado do sinal de FM. A colocac¢do de subportadoras moduladas
digitalmente em + 15 kHz a cerca de 114 kHz ¢ evitada no sistema de linha —
base a fim de reduzir o ruido introduzido em receptores filtrados
inadequadamente. Contudo, o difusor tera a op¢do de utilizar essa porgdo do
espectro para aperfeigoar a robustez do sinal de audio digital e/ou
proporcionar capacidade de fundigio de dados adicional. Essa opgdo é
atraente, se o difusor evita a operagio estéreo do sinal de FM.

A banda lateral superior 30 representada na Figura 3 ¢
compreendida de subportadoras condutoras de informac¢io 280 a 546,
correspondendo a freqiiéncias de subportadoras 101.381 Hz a 198.765 Hz. A
subportadora 546 ¢ uma subportadora de referéncia. A banda lateral superior
¢ mostrada para ser dividida em diversos grupos 34, 36, 38 e 40. O grupo 34
representa o canal principal e contém subportadoras 356 a 507. As
subportadoras de canal principal sdo usadas para transmitir o material do
programa a ser difundido na forma de bits de dados do algoritmo de
codificagdo em uma taxa de pelo menos 96 mil bits por segundo (kbps). O
canal principal pode incluir dados subordinados e auxiliares. Um segundo
grupo de portadoras 36 ocupando posi¢cdes de subportadoras 508 a 545 ¢é
usado para transmitir bits de paridade. Essas subportadoras tém mais
probabilidade de serem corrompidas por agentes de interferéncia do que a
subportadoras que s3o posicionadas mais perto do centro do canal. Os bits de

codigo mais descartaveis sio colocados nas subportadoras de OFDM
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externas. Os bits descartaveis contribuem menos para a distancia livre ou
ganho de codificagdo do c6digo combinado e sd3o menos importantes para a
capacidade de correg@o de erro do codigo. Portanto, as subportadoras mais
vulneraveis sdo usadas para transportar esses bits descartaveis.

Outro grupo de subportadoras 38 é usado na concretizagdo
toda digital da inven¢do para transportar bits de paridade ou dados opcionais.
Esses grupo de subportadoras pode ser usado na concretizagdo hibrida, se o
sinal analdgico na banda de freqiiéncia central for escalado de volta, por
exemplo, pela remogdo de informagéo estéreo. O grupo de subportadoras 40
inclui posig¢des de subportadoras 280 a 317 ¢ € usado na concretizagdo toda
digital para transmitir uma vers@o de reserva retardada do material do
programa em uma taxa de dados mais baixa de, por exemplo, 24 kbps. As
subportadoras nesse grupo ndo serdo usadas na concretizagio hibrida, a
menos que o sinal de banda base analdgico seja ainda escalado de volta. Na
concretizagdo toda digital, as subportadoras do grupo 40 proporcionam dados
que podem ser usados no caso de uma perda do sinal transmitido no canal
principal. A subportadora na localizagdo 546 representa um sinal de
referéncia 42. As subportadoras na.banda lateral de DAB superior sdo
divididas em grupos 44 de 19 subportadoras cada, com a subportadora 0 de
cada grupo sendo uma subportadora de referéncia.

A colocagdo da subportadora na banda lateral inferior
mostrada na Figura 4 representa uma imagem de espelho da colocagdo da
subportadora no formato de banda lateral superior com indices e freqii€ncias
negativas. O canal principal de banda lateral inferior 46 contém as
subportadoras nas localizagbes — 356 a 507 e é usado para transmitir o
mesmo material de programa que € transmitido no canal principal de banda
lateral superior, mas usando codificagdo convolucional perfurada, que é
complementar aquela usada na banda lateral de FDAB superior. As

subportadoras nos grupos 48, 50 e 52 s3o utilizados da mesma maneira que as
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subportadoras do grupo 36, 38 € 40 da banda lateral superior. A subportadora
em posi¢do — 546 pode ser usada para transmitir um sinal de referéncia 54.
As subportadoras na banda lateral de DAB superior sdo divididas em grupos
56 de 19 subportadoras, com a subportadora 0 de cada grupo sendo uma
subportadora de referéncia.

As subportadoras em ambas as bandas laterais usam
multiplexagdo por divisdo de freqiiéncia ortogonal e sdo FEC codificadas
usando cédigos de Convolugdo Perfurada Complementar (CPC). Os codigos
de CPC sdo conhecidos na técnica, por exemplo, veja S. Kallel,
“Complementary Punctured Convolution (CPC) Codes and Their
Applications”, IEEE Trans. Comm., Vol. 43, No. 6, pp. 2005 — 2009, junho,
1995. O canal principal de 96 kbps é formatado identicamente tanto no
sistema hibrido quanto no todo digital. Esse canal principal é codificado
através das bandas laterais de DAB, usando codigos de CPC, resultando em
um cddigo de CPC de ' taxa.

As subportadoras 508 a 545 (bandas laterais superior €
inferior) transportam bits de paridade adicionais para o codigo de CPC ou
dados em sistemas hibridos e todos digitais. A transmiss3o de bits de
paridade aqui aperfeigoa a taxa de cddigo de FEC através do canal principal
de R =% a R= 2/5, ou R= 4/5 em cada banda lateral, independentemente. Na
presenca de interferéncia de FM de canal adjacente, essas outras
subportadoras de OFDM extemas sdo mais vulneraveis a corrupgiio € a
interferéncia nas bandas laterais inferiores ¢ independente. Uma vez que a
densidade espectral de poténcia (PSD) de um sinal de difusdo de FM ¢ quase
triangular, entdo, a interferéncia aumenta 2 medida que as subportadoras de
OFDM se aproximam da freqiiéncia de um primeiro sinal adjacente. Quando
bits de paridade sdo transmitidos, a codifica¢do e a intercalacdo pode ser
especialmente moldada para lidar com essa interferéncia ndo uniforme de

modo que a comunica¢do de informagéo é forte.
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As subportadoras 318 a 355 no grupo 38 da banda lateral
superior ¢ as subportadoras —318 a —355 no grupo 50 da banda lateral inferior
podem transportar bits de paridade adicionais para o codigo e CPC ou dados.
Essa selecdo ¢ opcional no sistema hibrido, mas obrigatéria no sistema todo
digital. A transmissio de bits de paridade aqui aperfeigoa a taxa de codigo de
FEC através do canal principal de R = %2 a R= 2/3 em cada banda lateral de
DAB independente.

O sistema todo digital utilizara subportadoras 280 a 317 no
grupo 40 da banda lateral superior e subportadoras —280 a —317 da banda
lateral inferior para transportar uma versdo da taxa de dados inferior dos
dados no canal principal, por exemplo, cédigo embutido de 24 kbps. Esses
dados de reserva de taxa inferior sdo retardados para acentuar o desempenho,
usando diversidade de tempo. Esses dados de reserva do sistema todo digital
substitui a mistura de FM analdgica do sistema hibrido que € descrito no
pedido co-pendente comumente possuido “A System And Method For
Mitigating Intermittent Interruption In Audio Radio Broadcast System”,
depositado em 9 de outubro de 1997, No. de Série 08/947.902. Quando os
dados do Canal Principal estio corrompidos, os dados de reserva podem
encher o segmento de audio. Uma vez que os dados de reserva sdo
compreendidos de um subconjunto embutido dos bits de dados do canal
principal, a reserva pode perrrﬁtir protecdo de erro adicional para o canal
principal. |

Na concretizagdo toda digital, as subportadoras de indice —279
a 279, que estdo localizadas na banda de freqiiéncia central 28 na Figura 2,
podem ser usadas como uma opgdo para estender a capacidade de DAB. A
taxa de bits do canal através dessa largura de banda “estendida” sem
codificacdo ¢ cerca de 384 kbps. Como metade dessa largura de banda pode
ser corrompida por um primeiro sinal de DAB adjacente, a técnica de

codifica¢do de FEC de CPC seri aplicada a cada metade da largura de banda
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estendida, isto €, as subportadoras de 1 a 279 transportario a mesma
informagdo que as subportadoras —1 a —279. entfo, se ambas as metades se
tornarem corrompidas, havera ainda um cédigo complementar de 2/3 de taxa
na metade restante. Nesse caso, a capacidade de informac¢do apds a
codificagdo de 1/3 de taxa € cerca de 128 kbps.

A banda toda digital estendida é exposta a interferéncia
apenas de um primeiro agente de interferéncia hibrido ou todo digital
adjacente. Sob llinhas de guia de contorno protegidas presentes, o nivel
maximo do primeiro agente de interferéncia adjacente € —6 dB em relagdo a
estagdo principal. Se esse primeiro agente de interferéncia adjacente ¢ um
IBOC todo digital, entdo, o agente de interferéncia pode ser elevado até 14
dB maior do que o nivel daquela metade da banda estendida. A banda
estendida comega a contribuir positivamente para o ganho de codificagdo,
quando a densidade espectral do agente de interferéncia esta
aproximadamente no mesmo nivel que o sinal de banda estendida. Isso
implica em que um primeiro agente de interferéncia adjacente todo digital
deve estar pelo menos 20 dB abaixo do sinal de interesse (20 dB di/du) antes
que a metade da banda estendida seja ttil. A recepgdo dos dados estendidos
poderia ser possivel com ambos os primeiros adjacentes presentes em 20 dB;
contudo, a recepgdo forte no desvanecimento provavelmente requer pelo
menos um primeiro adjacente em —30 dB ou menos. |

Na presenga de interferéncia de canal adjacente, as
subportadoras de OFDM externas sdo mais vulneraveis a corrupgdo e a
interferéncia nas larguras de banda superior e inferior ¢ independente. Uma
vez que o PSD de um sinal de difusdo de FM ¢ quase triangular, entdo, a
interferéncia aumenta & medida que as subportadoras de OFDM aproximam a
freqiiéncia de um primeiro sinal adjacente. A codificagdo e intercalagdo sdo
especialmente moldadas para lidar com essa interferéncia ndo uniforme, de

modo que a comunica¢do de informagio € forte.
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O sistema de DAB IBOC transmitird toda a informagio de
audio digital em cada banda lateral de DAB (superior ou inferior) da
portadora de FM. Embora subportadoras adicionais além do sistema de linha
— base possam ser ativadas para permitir a transmissdo de todos os bits de
codigos do codigo de FEC de 1/3 de taxa, o sistema de linha — base emprega
uma taxa de codigo de 2/5. Cada banda lateral pode ser detectada e
decodificada independentemente com um ganho de codificagdo de FEC
obtido por um cddigo convolucional de 4/5 de taxa (opcionalmente, 2/3 de
taxa). Um cddigo externo de codigo de Reed Solomon opcional (144, 140,
GF(8)) também pode ser aplicado. Capacidade adicional de detec¢do de erro
¢ proporcionada com um CRC de 8 bits em cada campos de audio ou de
dados. A redundancia da banda lateral dupla permite a operagdo em uma
banda lateral enquanto a outra é corrompida, completamente. Contudo,
usualmente, ambos os lados sdo combinados para proporcionar poténcia de
sinal adicional e ganho de codificagdo. Técnicas especiais podem ser
empregadas para demodular e separar primeiros agentes de interferéncia
adjacentes fortes de modo que as bandas laterais de DAB “recuperadas”
podem ser combinadas com sucesso para tolerar primeiros agentes de
interferéncia adjacentes grandes.

As subportadoras de referéncia sio moduladas com uma
seqiiéncia de temporiza¢do de BPSK repetidora de 32 bits, que é codificada
diferencialmente antes da transmissdo. As subportadoras de referéncia
servem a multiplas finalidades: 1) resolugdo de ambigiidade de
subportadoras na aquisigdo; 2) referéncia de fase local para detec¢io coerente
subseqiiente; 3) ruido local e/ou amostras de interferéncia para estimativa de
informag@o de estado de canal (CSI) e 4) informagio de erro de fase para
rastreamento de freqii€ncias e simbolos. A codificagdo diferencial da
seqliéncia de temporizagio de BPSK permite a detecgdo da seqiiéncia de

temporizacdo de BPSK antes do estabelecimento da referéncia coerente
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necessaria para as subportadoras restantes. O padrio diferencialmente
detectado €, entdo, usado para remover a modulagio de dados das
subportadoras de referéncia, deixando a informagio a cerca da fase local da
referéncia bem como amostras de ruido ou interferéncia. Isso € usado para
estimar a CSI necessaria para subseqiiente decodificagdo de decisdo
transitoria.

As portadoras de referéncia sd3o usadas para transmitir uma
seqiiéncia de temporizagdo de BPSK 58 (antes da codificag@io diferencial),
conforme mostrado na Figura 5. A concretiza¢do preferida da invencio usa
uma seqiiéncia de temporizag¢do de 32 bits. Onze dos 32 bits sdo fixos para
fins de temporiza¢do de bloco. Uma palavra de temporizagdo de bloco (ou
padrdo) é colocada em campos ndo contiguos 60, 62, 64 e 66. O campo 60
inclui sete bits, os campos 62 ¢ 64 incluem cada um deles um bit e o campo
66 inclui dois bits. Os 11 bits do padrio de temporizagdo de bloco sdo
suficientes para definir, unicamente, os limites de cada bloco, independente
dos valores dos 21 bits restantes. O padrio de temporizagdo de bloco define
unicamente os limites do bloco. A seqiiéncia de temporizagio também inclui
um campo hibrido/digital 68, um campo de contagem de bloco 70, um campo

de modo 72 e um campo reserva 74. O campo de contagem de bloco pode

~ acomodar um tamanho de quadro de modem de até 32 blocos. O campo de

modo pode acomodar até 256 modos. Os quatro campos variaveis na
seqiiéncia de temporizagdo de BPSK (hibrido/digital, reserva, contagem de
bloco e modo) sdo verificados na paridade para protegdo de erro e para
eliminar mudangas de referéncia de fase no final de cada campo variavel
devido a codificagio diferencial. A mesma temporizagdo de BPSK é imposta
sobre todas as subportadoras de referéncia.

A temporizag¢do de bloco € estabelecida pelo reconhecimento
de um dunico padrio binario de bits contidos dentro da seqiiéncia de

temporizagdo de BPSK. A seqiiéncia de temporizagdo de BPSK também



10

15

20

25

14

contém alguma outra informag&o, incluindo um campo de contagem de bloco,
um campo de modo e alguns bits sobressalentes para futura expansdo. Uma
técnica comum para temporizagio de bloco ou de quadro € empregar uma
“Unica palavra” que pode ser detectada através de correlagio transversal da
seqiiéncia recebida com a palavra de referéncia unica. Uma propriedade
especial da palavra tinica é que ela ndo ocorrera dentro de qualquer padrio de
dados valido dentro da seqiiéncia de temporizagdo de BPSK. Isso,
freqiientemente, requer que os dados sejam codificados de modo que o
padrdo de palavra unica é uma seqiiéncia de dados invalida. Algumas vezes a
codificagdo de dados ¢é evitada em favor de uma palavra unica
suficientemente longa de modo que a probabilidade de sua ocorréncia dentro
dos dados € aceitavelmente pequena, a seqiiéncia é redundantemente
transmitida em todas as localizagbes de subportadoras de referéncia e €
coincidente com o bloco do intercalador definido no campo de contagem de
bloco.

Na concretizagdo preferida da presente invengdo, o
comprimento total (isto €, 32) da Seqiiéncia de Temporizagio de BPSK ¢
relativamente pequeno para comecar com ele. E desejavel usar mais da
metade dos 32 bits para campos de informagéo (isto €, Modo, Contagem de
Bloco, etc.). Se a palavra tnica for convenientemente definida como uma
seqiiéncia de bits contiguos, entdo, o comprimento dessa palavras unica deve
ser maior do que a metade do comprimento da seqii€ncia de 32 bits. Isso
impedira a possivel ocorréncia da palavra unica dentro da por¢do de dados da
Seqii€ncia de Temporizagdo de BPSK. Além disso, a palavra inica serd uma
seqiiéncia bindria com baixos valores de autocorrelag@o (por exemplo, codigo
semelhante a Barker) de modo que correlagdes parciais com a palavra unica e
os campos de dados ndo resultario em uma correlagdo falsa. Seqiiéncias
bindrias de comprimento maximo também s3o usadas, comumente para

minimizar propriedades de autocorrelagio de seqiiéncias ciclicamente
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deslocadas; contudo, todos os bits serdo definidos no caso de comprimento
maximo de modo que campos varidveis ndo sdo acomodados.

E mostrado aqui que é possivel minimizar o comprimento do
campo de sincronizag¢io de bloco distribuindo cuidadosamente os bits através
do comprimento de toda a seqiiéncia de temporizagdo de BPSK (em lugar de
uma distribuigdo contigua dos bits de sincroniza¢io de bloco). Consideremos
uma seqiiéncia de temporizagdo de BPSK de comprimento total de L com um
campo de sincronizagdo de bloco de comprimento S. Suponhamos ainda que
Z dos bits de sincronizagdo de bloco sejam atribuidos um valor zero 16gico.
Entdo, os bits de sincroniza¢do de bloco de S-Z restante sdo um logico.
Desvios ciclicos da seqiiéncia de temporizagdo de BPSK s3o correlacionados
transversalmente com o padrdo de temporizagdo de bloco para examinar L
possiveis valores de correlagdo, ignorando localizagdes “em branco” para bits
ndo atribuidos. Naturalmente, o valor de correlagdo (numero de bits
correspondentes), quando as correspondéncias de padrdo € S.

Se os bits de sincronizagdo de bloco podem ser distribuidos de
modo que haja pelo menos um desalinhamento em cada desvio de correlagao
exceto em desvio zero, entdo, o padrdo de sincronizagdo de bloco € nio
ambiguo. Uma ligacdo ascendente no comprimento L da seqiiéncia de
temporizagdo de BPSK com um padrdo de sincronizagdo de bloco ndo
ambiguo pode ser determinado como uma fung&o de:

L<2-Z-(S-2Z)+1

comprimento de sincroniza¢io de bloco de S bits e Z.

Além disso, L ¢ maximizado como uma fun¢io de S apenas
quando os bits do padrdo de sincronizagdo de bloco sdo distribuidos quase

uniformemente entre um e zero 1ogicos.
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Usando a desigualdade acima, uma seqiiéncia de temporizagdo
de BPSK de comprimento L= 32 bits requer um padrio de sincronizagio de
bloco de ndo menos do que S = § bits para garantir a ndo ambigiiidade. De
fato, foi verificado que um padrdo de exatamente S = 8 bits satisfaz essa
ligagdo minima. Esse padrdo de sincronizagio de bloco minimo ¢ definido
com 1’s e 0’s nas localizagdes apropriadas, e X’s em posi¢des que ndo
requerem cuidados.

Padrio de sincronizag¢io de bloco minimo:
OX10XX0XXIXXXXOXXXXXXTIXXXXXXXXX

Trés bits adicionais também foram fixados no padrio de
sincroniza¢do de bloco, isso diminui a probabilidade de detecgdo falsa
quando erros de bits ocorrem.

Padrio de sincronizacao de bloco:
0110010XXIXXXXOXXXXXXTIXXXXXXXXX

A seqiiéncia de temporizagdo de BPSK diferencialmente
codificada é mapeada nas subportadoras de referéncia de QPSK através da
atribui¢do de “1” 16gico de BSPK (apds codificacio diferencial) para um par
de bits de QPSK “1, 1” ¢ um “0” légico de BPSK (apods codificagdo
diferencial) para um par de bits de QPSK “0,0”. BPSK ¢ escolhido para as
subportadoras de referéncia uma vez que €é mais tolerante de ruido e
deterioragdes de canal do que QPSK detectado diferencialmente. Além disso,
a redundéncia da seqiiéncia de temporiza¢do de BPSK através de todas as
subportadoras produz uma referéncia forte mesmo sob as condig¢des de canal
e de interferéncia mais severas.

A Figura 6 é um diagrama em blocos de um transmissor de
DAB 76, que pode difundir sinais de difusdo de audio digital de acordo com
a presente inven¢do. Uma fonte de sinais 78 proporciona o sinal a ser
transmitido. O sinal da fonte pode assumir muitas formas, por exemplo, um

sinal de programa analégico que pode representar voz ou muisica e/ou um
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sinal de informacdo digital que pode representar dados de mensagem tais
como informagdo de trafego. Um modulador 80 baseado em processador de
sinal digital (DSP) processa o sinal fonte de acordo com vérias técnicas de
processamento de sinais conhecidas, tais como codificagio de fonte,
intercalagdo e corre¢do antecipada de erro, para produzir componentes em
fase e de quadratura de um sinal de banda base complexo, nas linhas 82 e 84.
Os componentes do sinal s3o desviados em freqiiéncia, filtrados e
interpolados até uma taxa de amostragem mais alta no bloco de conversor
para cima 86. Isso produz amostras digitais em uma taxa f;, em sinal de
freqiiéncia intermediaria fiy em linha 88. O conversor de digital para
analdgico 90 converte o sinal para um sinal analdgico na linha 92.. Um filtro
de freqiiéncia intermediaria 94 rejeita freqiiéncias alternadas para produzir o
sinal de freqiiéncia intermedidria fif na linha 96. Um oscilador local 98 produz
um sinal Fyy na linha 100, que é misturado com o sinal de freqii€ncia
intermediaria na linha 96 pelo misturador 102 para produzir sinais de soma €
diferenca na linha 104. O sinal de soma e outros componentes de
intermodulagdo indesejados e ruido sdo rejeitados pelo filtro de rejei¢do de
imagem 106 para produzir o sinal de portadora modulada f; na linha 108. Um
amplificador de alta poténcia 110, entdo, envia esse sinal para uma antena
112. |

O receptor realiza o inverso de algumas das fungGes descritas
para o transmissor. A Figura 7 ¢ um diagrama em blocos de um receptor de
radio 114 capaz de realizar o processamento do sinal de acordo com a
presente invengdo. O sinal de DAB € recebido na antena 116. Um filtro de
pré-sele¢do de passagem de banda 118 passa a banda de freqiiéncia de
interesse, incluindo o sinal desejado em uma freqiiéncia F., mas rejeita o sinal
de imagem em f; — 2f;; (para um oscilador local de injegdo de baixo 16bulo
lateral ). O amplificador de baixo ruido 120 amplifica o sinal,. O sinal

amplificado € misturado no misturador 122 com um sinal de oscilador local
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fio fornecido na linha 124 por um oscilador local sintonizavel 126. Isso cria
sinais de soma (f, + fjo) e diferenga (f. - fip) na linha 128. O filtro de
freqiiéncia intermedidria 130 passa o sinal de freqiiéncia intermediaria fis €
atenua freqiiéncias fora da largura de banda do sinal modulado de interesse.
Um conversor de analdgico para digital 132 opera usando um sinal de relogio
f; para produzir amostras digitais na linha 134 em uma taxa f;. A freqiiéncia
do conversor digital para baixo 136 desloca, filtra e decima o sinal para
produzir sinais em fase e de quadratura de taxa de amostra inferior nas linhas
138 ¢ 140. Um demodulador baseado em processador de sinais digitais 142,
entdo, proporciona processamento de sinal adicional para produzir um sinal
de saida na linha 144 para o dispositivo de saida 146.

A decodificagdo de Viterbi de decisio transitéria com
ponderagdo um e combinagdo de razio méaxima (MRC) para simbolos de
subportadoras de QPSK coerentemente detectados € empregada para
minimizar perdas através do canal. Uma vez que os niveis de interferéncia e
de sinal variam através das subportadoras (freqii€ncia) ¢ do tempo devido ao
desvanecimento seletivo, informagdo de estado de canal (CSI) € necessaria
para ajustar, adaptativamente, o peso para os simbolos transitérios. A técnica
de estimativa de CSI sera destinada acomodar uma largura de banda de
desvanecimento de até cerca de 13 Hz para velocidades maximas do veiculo
na banda de FM em tomo de 100 MHz. Uma dispersdo de Doppler de
diversos microssegundos € tipica, embora dispersdes maiores tenham sido
medidas em alguns ambientes. Um diagrama em blocos funcional da técnica
para estimativa da referéncia de fase e da CSI das subportadoras de referéncia

esta mostrado na figura 8. Esse peso de CSI combina a amplitude:

a
’
0_2

CSlpeso =

onde 4 € a estimativa do conjugado complexo do ganho de
2 4 . . .n « . ~ oy
canal e ¢~ € uma estimativa da variancia e da ponderagdo de ruido para a

combinag¢do de razdo maxima (MRC) junto com a corregio de fase para erros
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de fase do canal.

A operagdo da técnica de recuperacdo de CSI da figura 8
supde a aquisi¢do e o rastreamento da freqiiéncia das subportadoras e a
temporizagdo de simbolos dos simbolos de OFDM. As técnicas de aquisi¢@o
de temporizagdo de simbolos e de fregii€ncias exploram as propriedades do
prefixo ciclico. O rastreamento de freqiiéncias e de simbolos € realizado
através da observagdo das dire¢des de fase de simbolo para simbolo através
do tempo ou da freqiiéncia (através de subportadoras).

Apbés a aquisi¢do é de temporizagio de exemplos e de
freqiiéncias, a temporiza¢do para o padrdo de sincronizagdo de blocos da
seqiiéncia de temporizagdo de BPSK ¢ tentada através de correlagdo cruzada
da seqiéncia de BPSK diferencialmente detectada com o padrio de
sincroniza¢do de blocos. A detecgdo diferencial é realizada através de todas
as subportadoras supondo que a localizagio das subportadoras de
encadeamento inicialmente € desconhecida. Uma correlagdo cruzada do
padrio de sincronizagdo de bloco conhecido com os bits detectados de cada
subportadora ¢ realizada. Uma correlagdo de subportadoras ¢ declérada
quando uma correspondéncia de todos os 11 bits do padrdo de sincronizagio
de blocos € detectada. A temporizacio de blocos (e a resolugdo de
ambigiiidade de sub portadoras) ¢ estabelecida quando o numero de
correlagbes de subportadoras satisfaz ou excede os critérios de limites (por
exemplo, 4 correlagdes de subportadoras espagadas um multiplo de 19
subportadoras).

Ap0s a sincronizacdo de blocos ser estabelecida, os campos de
variaveis na seqiiéncia de temporizagio de BPSK podem ser decodificados.
Os bits diferencialmente detectados desses campos de variaveis sdo decididos
em uma base de voto da maioria através das subportadoras de encadeamento
de modo que a decodificagdo € possivel quando algumas dessas

subportadoras ou bits estdo corrompidas. Os 16 blocos dentro de cada quadro
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~de modem sdo numerados seqiiencialmente de 0 a 15. Entdo, o MSB do

campo de contagem de blocos esta sempre ajustado para zero, uma vez que a
contagem de blocos nunca excede a 15. A temporizagio de quadro de modem
¢ estabelecida com o conhecimento e campo de contagem de blocos.

A detecgdo coerente desse sinal requer uma referéncia de fase
coerente. A informag¢3o decodificada da seqiiéncia de temporiza¢do de BPSK
¢ usada para remover a modulagdo das subportadoras de encadeamento
deixando a informagio a cerca da referéncia de fase local e do ruido. Fazendo
referéncia a figura 8, os simbolos de encadeamento complexo conduzido
pelas subportadoras de referéncia sdo introduzidos na linha 148 € o
conjugado complexo dos simbolos € tomado, conforme mostrado no bloco
150. O conjugado complexo € multiplicado com uma seqii€ncia de
encadeamento conhecida na linha 152 pelo multiplicador 154. Isso remove a
modulagdo de seqii€ncia de temporizagio binaria (+/-) das subportadoras de
encadeamento recebidas pela multiplicagdo das mesmas pela seqii€ncia de
temporizagdo de BPS sincronizada e decodificada e diferencialmente
recodificada. Os simbolos resultante na linha 156 sdo processados por um
filtro de respostas de impulsos finitos (FIR) para uniformizar os simbolos
resultantes através do tempo, produzindo uma estimativa conjugada
complexa da fase e da amplitude locais na linha 160. Esse valor ¢ retardado
pelo retardo de tempo 162 e multiplicado por uma estimativa da reciproca da
variancia de ruido na linha 164 pelo multiplicador 166. A variancia de ruido é
estimada pela subtragdo da estimativa uniformizada da fase ¢ da amplitude
locais na linha 160 dos simbolos de entrada (apds alinhamento de tempo
apropriado proporcionado pelo retardo 168) no ponto de soma 170. Entdo,
fazendo o quadrado do resultado, conforme mostrado pelo bloco 172 e
filtrando as amostras de ruido complexas, conforme ilustrado pelo bloco 174.
A reciproca € aproximada (com protecdo de dividir por zero) conforme

mostrado pelo bloco 176. Esse peso de CSI ¢ interpolado através das 18
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subportadoras entre pares de subportadoras de encadeamento adjacentes
conforme ilustrado pelo bloco 178 para produzir pesos de CSI locais
resultantes na linha 180. Esses pesos de CSI sdo, entdo, usados para
multiplicar os simbolos portadores de dados locais correspondentes recebidos
na linha 182, apds eles terem sido apropriadamente retardados, conforme
mostrado no bloco 184. O multiplicador 186, entio, produz a saida de decisdo
temporaria na linha 188.

A presente invencdo proporciona um Sistema de Difusdo de
Audio Digital (DAB) Em Banda Em Canal (IBOC) forte para desempenho
aperfeicoado em relagdo a difusdo de AM e FM existente proposto por USA
Digital Radio. A inveng¢do € compativel com antecipa¢io e retardo sem a
alocagdo de espectro de canal adicional. Os difusores podem transmitir,
simultaneamente, sinais analdgicos e digitais dentro da mascara de canal
alocada permitindo compatibilidade total com receptores analdgicos
existentes. A invengdo também permite que os difusores transmitam um sinal
todo digital, substituindo o sinal analdgico/digital hibrido. Ela também ¢
tolerante com a interferéncia de canais adjacentes ou a interferéncia de
transmissdo analdgica de co-canal, mesmo em um mercado urbano de sinal
forte, de estacdo multipla. As subportadoras de referéncia sdo usadas para
multiplas finalidades, incluindo a aquisi¢o, o rastreamento € a estimativa de
informagdo de estado de canal (CSI) e operagdo coerente.

Embora a presente inveng¢do tenha sido descrita em termos de
sua concretizagdo preferida, sera compreendido por aqueles habilitados na
técnica que varias modificagdes podem ser feitas na concretizagdo divulgada,
sem afastamento do escopo da invengdo, conforme apresentado nas

reivindicagdes.
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REIVINDICACOES

1. Método para a transmissdo de dados para um sistema de

difusdo de dudio digital, compreendendo as etapas de:

fornecer uma pluralidade de sub-portadoras multiplexadas por
divisio de fregiiéncia ortogonal, tais sub-portadoras incluindo sub-portadoras
de dados e sub-portadoras de referéncia;

modular as ditas sub-portadoras de dados com um sinal digital
representativo da informagio a ser transmitida;

caracterizado pelo fato de que compreende ainda as etapas de:

modular cada uma das ditas sub-portadoras de referéncia com
uma seqiiéncia de bits de temporizagiio, tal seqiiéncia de bits de temporizagiio
incluindo uma palavra de sincronizagao de blocos niao ambigua, em que o dito
nimero de bits que compreende a referida palavra de sincronizacio de blocos
¢ menor do que a metade do ndmero de bits na dita segiiéncia de lemporizagio,
¢ em que o nimero de bits (L) na referida seqiiéncia de bits de temporizagio é
definidocomo L <2 e Z e (5-7)+ 1, onde Z ¢ o nimero de bits zero ldgico na
dita palavra de sincronizacio de blocos, e S € o ntimero de bits na dita palavra
de sincronizacio de blocos; e

transmitir as ditas sub-portadoras multiplexadas por divisdo de
fregiiéncia ortogonal.

2. Método de acordo com a reivindicacio 1, caracterizado pelo

fato de que ditas sub-portadoras de referéncia sao codificadas diferencialmente.

3. Método de acordo com a reivindicacio 1. caracterizado pelo

fato de que dita palavra de sincronizaciio de blocos ¢ compreendida de:
uma pluralidade de bits de sincronizagio de bloco posicionados
em campos de sincronizaciio de blocos ndo contiguos.

4. Método de acordo com a reivindicagio 3, caracterizado pelo

fato de que dita palavra de sincronizaciio de blocos € distribuida na referida

seqiiéncia de bits de temporizagio de tal modo que, quando os bits da referida
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seqiiéncia de bits de temporizacdo forem correlacionados com uma seqiiéncia
conhecida de encadeamento de bits, exista pelo menos um desalinhamento de
bits em cada desvio de correlagdo exceto zero.

5. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que dita seqiiéncia de bits de temporizacio inclui adicionalmente:
um campo de contagem de blocos;
um campo de modo; e
um campo hibrido/digital.

6. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que a seqiiéncia de temporizacao compreende a seguinte seqiiéncia de
bits: 0XT0XXOXXIXXXXOXXXXXX1IXXXXXXXXX, onde X pode ser ou
um 1 ou um 0.

7. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que o nimero de bits zero 16gico na referida palavra de sincronizagao
de blocos € igual ao nimero de bits um 16gico naquela palavra de sincronizagao
de blocos.

8. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que dita palavra de sincronizagao de blocos consiste de oito bits e dita
seqiiéncia de bits de temporiza¢do consiste de 32 bits.

9. Método de acordo com a reivindicacao 1, caracterizado pelo

fato de que ditas sub-portadoras de referéncia sdo espagcadas dezenove posicoes
de sub-portadoras em freqii€ncia.

10. Método de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de dita seqii€ncia de bits de temporizacao ser codificada diferencialmente
utilizando chaveamento por deslocamento de fase binéria.

11. Método de acordo com a reivindicagdo 10, caracterizado pelo
fato de dita seqiiéncia de bits de temporizacio codificada diferencialmente ser
mapeada nas referidas sub-portadoras de referéncia utilizando chaveamento por

deslocamento de fase em quadratura.



10

15

20

25

12. Método de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que dita seqii€ncia de bits de temporizacao € transmitida em cada uma
das referidas sub-portadoras de referéncia.

13. Método para recebimento de dados em um sistema de difusao
de 4dudio digital, os ditos dados sendo modulados em uma pluralidade de sub-
portadoras multiplexadas por divisdo de freqii€ncia ortogonal, as referidas sub-
portadoras incluindo sub-portadoras de dados e sub-portadoras de referéncia, tais
sub-portadoras de dados sendo moduladas com um sinal digital representativo

da informacao a ser transmitida, e caracterizado pelo fato de que cada uma das

referidas sub-portadoras de referéncia € modulada com uma seqiiéncia de bits
de temporizacao (58),aquela seqii€ncia de bits de temporizagao incluindo uma
palavra de sincroniza¢do de blocos ndo ambigua (60, 62, 64, 66), em que o dito
nimero de bits compreendendo a referida palavra de sincronizac¢ido de blocos
¢ menor do que a metade do nimero de bits na dita seqii€ncia de temporizagao,
e em que o nimero de bits (L) na referida seqii€ncia de bits de temporizacdo é
definidocomo L <2 eZ e (S -Z)+ 1, onde Z é o nimero de bits zero 16gico na
dita palavra de sincronizacao de blocos, € S € o nimero de bits na dita palavra
de sincronizagio de blocos, dito método compreendendo ainda as etapas de:

detectar diferencialmente a referida palavra de sincronizacao de
blocos; e

usar a referida palavra de sincroniza¢do de blocos para detectar
coerentemente dito sinal digital representativo da informacao a ser transmitida.

14. Método de acordo com a reivindicac@o 13, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente a etapa de:

processar a seqiiéncia de bits de temporizagdo para determinar a
informacao de estado de canal.

15. Método de acordo com a reivindicac@o 14, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente as etapas de:

interpolar a informacdo de estado de canal através de um grupo
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das referidas sub-portadoras de dados entre duas das referidas sub-portadoras de
referéncia para produzir pesos da informacao de estado de canal local; e

multiplicar os pesos da informacdo de estado de canal local e
simbolos de dados correspondentes.

16. Método de acordo com a reivindicacao 14, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente as etapas de:

determinar pesos da informacao de estado de canal;

equalizar em fase as referidas sub-portadoras de dados com os
referidos pesos da informacao de estado de canal;

filtrar as referidas sub-portadoras de dados; e

interpolar as referidas sub-portadoras de dados entre duas das
referidas sub-portadoras de referéncia.

17. Método de acordo com a reivindicagdo 14, caracterizado pelo
fato de que aquela etapa de processar a seqii€ncia de bits de temporizacio para
determinar a informacao de estado de canal compreende as etapas de:

remover modulagio de seqiiéncia de temporizagdo a partir das
sub-portadoras de referéncia para produzir simbolos de referéncia;

produzir um primeiro sinal representativo de fase e amplitude
locais dos simbolos de referéncia; e

multiplicar o primeiro sinal por um segundo sinal representativo
de variancia de ruido para produzir um sinal da informacao de estado de canal.

18. Método de acordo com a reivindicagdo 13, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente a etapa de:

processar a seqiiéncia de bits de temporizagdo para determinar a
informacao de estado de canal e uma referéncia de fase.

19. Método de acordo com a reivindicac@o 18, caracterizado pelo
fato de compreender adicionalmente as etapas de:

equalizar em fase as referidas sub-portadoras de dados;

filtrar as referidas sub-portadoras de dados;
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interpolar a informacao de estado de canal através de um grupo
das referidas sub-portadoras de dados entre duas das referidas sub-portadoras de
referéncia para produzir pesos da informacao de estado de canal local; e

multiplicar os pesos da informacao de estado de canal local e
simbolos de dados correspondentes.

20. Transmissor para transmitir dados em um sistema de radio-
difusdo de 4udio digital, compreendendo:

meio para fornecimento de uma pluralidade de sub-portadoras
multiplexadas por divisao de freqii€ncia ortogonal, as referidas sub-portadoras
incluindo sub-portadoras de dados e sub-portadoras de referéncia;

meio para modulacdo das ditas sub-portadoras de dados com um
sinal digital representativo da informacao a ser transmitida, e caracterizado por
modular cada uma de ditas sub-portadoras de referéncia com uma seqii€ncia de
bits de temporizacao, aquela seqiiéncia de bits de temporiza¢ao incluindo uma
palavra de sincronizacdo de blocos ndo ambigua, em que o dito nimero de bits
compreendendo a referida palavra de sincronizagdo de blocos ¢ menor do que
a metade do niimero de bits na referida seqii€ncia de temporizagcao e em que o
nimero de bits (L) na mencionada seqii€ncia de bits de temporizacao é definido
comoL<2eZe(S-7Z)+ 1, onde Z é o nimero de bits zero 16gico naquela
palavra de sincronizacao de blocos, € S é o niimero de bits naquela palavra de
sincronizacao de blocos; e

meio para transmissao de ditas sub-portadoras multiplexadas por
divisdo de freqiiéncia ortogonal.

21. Transmissor de acordo com a reivindica¢@o 20, caracterizado
pelo fato de tais sub-portadoras de referéncia serem codificadas diferencialmente.

22. Transmissor de acordo com a reivindicacao 20, caracterizado
pelo fato de tal palavra de sincronizag@o de blocos ser compreendida de:

uma pluralidade de bits de sincronizagio de bloco posicionados

em campos de sincronizac¢io de blocos ndo contiguos.
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23. Transmissor de acordo com a reivindicagdo 22, caracterizado
pelo fato de tal palavra de sincronizac@o de blocos ser distribuida na referida
seqii€éncia de bits de temporizagao de tal modo que, quando os bits da referida
seqii€éncia de bits de temporizacao forem correlacionados com uma seqii€ncia
conhecida de encadeamento de bits, exista pelo menos um desalinhamento de
bits em cada desvio de correlacdo exceto zero.

24. Transmissor de acordo com a reivindicagao 20, caracterizado
pelo fato de tal seqii€ncia de bits de temporizagdo incluir adicionalmente:

um campo de contagem de blocos;

um campo de modo; e

um campo hibrido/digital.

25. Transmissor de acordo com a reivindicagao 20, caracterizado
pelo fato de a seqii€ncia de temporizacdo compreender a seguinte seqii€éncia de
bits: 0X10XX0XX1XXXXOXXXXXX1IXXXXXXXXX, onde X pode ser ou
um 1 ou um 0.

26. Transmissor de acordo com a reivindicagao 20, caracterizado
pelo fato de o nimero de bits zero 16gico na dita palavra de sincronizagao de
blocos ser igual ao nimero de bits um légico na dita palavra de sincronizacio
de blocos.

27. Receptor para receber dados em um sistema de radiodifusao
de audio digital, os ditos dados sendo modulados em uma pluralidade de sub-
portadoras multiplexadas por divisao de freqii€ncia ortogonal, as referidas sub-
portadoras incluindo sub-portadoras de dados e sub-portadoras de referéncia,
caracterizado pelo fato de que as ditas sub-portadoras de dados sdo moduladas
com um sinal digital representativo da informac@o a ser transmitida, e cada uma
das ditas sub-portadoras de referéncia € modulada com uma seqiiéncia de bits
de temporizagao, tal seqiiéncia de bits de temporizacao incluindo uma palavra
de sincronizac¢io de blocos ndo ambigua, em que o mencionado nimero de bits

compreendendo a referida palavra de sincronizagdo de blocos ¢ menor do que
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a metade do nimero de bits na referida seqiiéncia de temporizacido e em que o
nimero de bits (L) na mencionada seqii€ncia de bits de temporizacao € definido
comoL<2eZe(S-7)+ 1, ondeZé onimero de bits zero 16gico naquela
palavra de sincronizacao de blocos, € S é o niimero de bits naquela palavra de
sincronizac¢do de blocos, dito receptor compreendendo ainda:

meio para detectar diferencialmente tal palavra de sincronizacao
de bloco; e

meio para usar tal palavra de sincronizacao de bloco para detectar
coerentemente dito sinal digital representativo da informacao a ser transmitida.

28. Receptor de acordo com a reivindicagdo 27, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente:
meio para processar a seqiiéncia de bits de temporizacdo para
determinar a informacgao de estado de canal.

29. Receptor de acordo com a reivindicag@o 28, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente:
meio para interpolar a informacdo de estado de canal através de
um grupo de ditas sub-portadoras de dados entre duas de ditas sub-portadoras
de referéncia para produzir pesos da informacéo de estado de canal local; e
meio para multiplicar os pesos da informacao de estado de canal
local e simbolos de dados correspondentes.

30. Receptor de acordo com a reivindicagcdo 28, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente:

meio para determinar pesos da informacgao de estado de canal;

meio para equalizar em fase as ditas sub-portadoras de dados
com os ditos pesos da informacao de estado de canal;

meio para filtrar as ditas sub-portadoras de dados; e

meio para interpolar as ditas sub-portadoras de dados entre duas
das ditas sub-portadoras de referéncia.

31. Receptor de acordo com a reivindicacdo 27, caracterizado
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pelo fato de que dito meio para processar a seqii€ncia de bits de temporizacio
para determinar a informacao de estado de canal compreende:

meio para remover modulacio de seqiiéncia de temporizacio a
partir das sub-portadoras de referéncia para produzir simbolos de referéncia;

meio para produzir um primeiro sinal representativo de fase e
amplitude locais dos simbolos de referéncia; e

meio para multiplicar dito primeiro sinal por um segundo sinal
representativo de variancia de ruido para produzir um sinal da informagao de
estado de canal.

32. Receptor de acordo com a reivindicacao 27, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente:
meio para processar a seqiiéncia de bits de temporizacdo para
determinar a informacgao de estado de canal e uma referéncia de fase.

33. Receptor de acordo com a reivindicagcdo 32, caracterizado

pelo fato de compreender adicionalmente:
meio para equalizar em fase as ditas sub-portadoras de dados;
meio para filtrar as ditas sub-portadoras de dados;
meio para interpolar a informacio de estado de canal através de
um grupo de ditas sub-portadoras de dados entre duas de ditas sub-portadoras
de referéncia para produzir pesos da informacéo de estado de canal local; e
meio para multiplicar os pesos da informacao de estado de canal

local e simbolos de dados correspondentes.
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RESUMO

“METODO PARA A TRANSMISSAO DE DADOS PARA UM SISTEMA
DE DIFUSAO DE AUDIO DIGITAL, METODO PARA RECEBIMENTO
DE DADOS EM UM SISTEMA DE DIFUSAO DE AUDIO DIGITAL,
TRANSMISSOR PARA TRANSMITIR DADOS EM UM SISTEMA DE
RADIODIFUSAO DE AUDIO DIGITAL, E, RECEPTOR PARA RECEBER
DADOS EM UM SISTEMA DE RADIODIFUSAO DE AUDIO DIGITAL”

M¢étodo para a transmissfo de dados em um sistema de difusfo
de audio digital inclui as etapas de fornecimento de uma pluralidade de sub-
portadoras multiplexadas por divisdo de freqiiéncia ortogonal, com a sub-
portadoras incluindo sub-portadoras de dados e sub-portadoras de referéncia;
e modulagdo das sub-portadoras de dados com um sinal digital representativo
de informagdo a ser transmitida. As sub-portadoras de referéncia sdo
moduladas com uma seqii€ncia de bits de temporizagdo, em que a seqiiéncia
de bits de temporizagdo inclui uma palavra de sincronizagdo de blocos ndo
ambigua € o mimero de bits que compreende a palavra de sincronizagdo de
bloco ¢ menor do que a metade do numero de bits na referida seqiiéncia de
temporizagdo. Entdo, as sub-portadoras multiplexadas por divisdo de
freqiiéncia ortogonal sdo transmitidas. Receptores, que detectam,
diferencialmente, a palavra de sincronizagdo de bloco ¢ usam a palavra de
sincronizagdo de bloco para detectar, coerentemente, o sinal digital

representativo de informagdo a ser transmitida também estdo incluidos.
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