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“COMUNICACOES DE DADOS POR CANAL DE VOZ COM DI-

VERSIDADE TEMPORAL”

PEDIDO RELACIONADO

O presente pedido reivindica prioridade ao Pedido de
Patente US Provisdério N2 60/790.225, intitulado “Time Diversity
Voice Channel Data Communications” e depositado em 7 de abril
de 2006, cuja revelacdo é incorporada na integra ao presente
documento para‘fins de referéncia.

CAMPO TECNICO

O presente pedido refere-se a comunicagdes sem fio,
e, mais especificamente, a combinacdo de diversidade temporal
de dados digitais transmitidos pelo canal digital de voz de uma
rede de telecomunicacdes sem fio. |

ANTECEDENTES DA INVENCAO

Muitos componentes de telecomunicagdes usados em
redes de telefones celulares e de linhas fixas sao projetados_
para transmitir de forma eficaz sinais de voz através de canais
de comunicacdo de voz; por exemplo, os codificadores de voz
digital (vocoder) usam técnicas de codificagao preditiva linear
para representar sinais de voz. Esses codificadores preditivos
lineares filtram o ruido (sinais que ndo sdo voz), enquanto
compactam e estimam os componentes de freqiéncia dos sinais de
voz antes destes serem transmitidos pelo canal de voz.

Algumas vezes, é desejavel transmitir tanto sinais de
dudio como dados digitais através de uma rede de telecomu-
nicacdes sem fio. Por exemplo, quando um usuario de telefone
celular iiga para um numero de emergéncia (por exemplo, 190),

o usuario pode desejar enviar dados de localizagdo digital para
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uma central de atendimento pelo mesmo canal usado para explicar
verbalmente as condicdes de emergéncia ao operador humano.
Entretanto, pode ser dificil transmitir sinais de dados digitais
pelo canal de voz de uma rede sem fio, pois os sinais estdao
sujeitos a varios tipos de distorcgdes.

Por exemplo, um sinal de dados digital percorrendo o
canal de voz de uma rede sem fio pode ser distorcido pelos efeitos
do codificador de voz, gerados pelo algoritmo de compactagao de
voz. Além disso, pode ocorrer de os sinais de dados digitais
serem distorcidos por efeitos da rede, causados por ma condigdes
de RF e/ou trafego de rede intenso. Eésas distorc¢des geranzérros
de bits que podem ser resolvidos com o uso de técnicas como a
correcdo antecipada de erros (FEC) e a trénsmisséo repetida de
seqiiéncias de bits.

Por haver muitos tipos de codificadores de voz (por
exemplo, EVRC, AMR, etc.) e numerosas condicgdes possiveis para
a rede, é dificil prever a qualidade do canal de voz e a taxa
de erro de bits associada com antecedéncia. Além disso, a
qualidade de um canal de voz pode variar rapidamente ao longo
do tempo. Portanto, é dificil projetar um esquema FEC eficiente
que’minimize o numero de bits redundantes necessario para a
correcdo de erros, e que ao mesmo tempo ofereca desempenho de
transmissédo aceitével.enlunlambiente de canal de baixa qualidade
Por exemplo, um esquema FEC com pouquissimos bits redundantes
de correcdo de erros pode oferecer desempenho aceitavel em um
canal de alta qualidade com poucos €rros a serenlcorrigidos,.mas
se a qualidade do canal piorar, o numero de erros de bit pode

aumentar até um nivel que exige muitas retransmissbes re-
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dundantes para que uma seqﬁéncia de informacdes em particular
seja transmitida com éxito, sem erros.

SUMARIO

As desvantagens supracitadas, associadas aos sis-
temas existentes, s&o abordadas pelas concretizagbes do
presente pedido, que serd entendido pela leitura e estudo do
relatério descritivo a seguir.

Um receptor com um componente de combinagdo de
diversidade temporal recupera um sinal de dados digital
transmitido por um canal de voz de uma rede de telecomunicagdes
digital sem fio. Um médulo de.extragéo de atributos recebe uma
forma de onda de audiofregiiéncia codificando o sinal de dados
digital, e gera um vetor de atribuﬁos que representa o sinal de
dados digital. Um médulo de estimativa de seqléncia de bits
analisa o vetor de atributos e gera uma seqléncia de bits
estimada, correspondendo ao sinal de dados digital._Uma memdria
armazena o vetor de atributos caso a seqiiéncia de bits estimada
contenha erros. Um componente de combinagdo de diversidade
temporal gera uma segunda seqgiiéncia de bits estimada analisando
o primeiro vetor de atributos, em combinacdo com um ou mais
vetores de atributos armazenados na meméria.

Os aspectos e vantagens da invencdo apresentados
acima, e outros, tornar-se-ao mais visiveis na descrigdo
detalhada seguinte das concretizagdes preferidas da invencao,
que prosseque com referéncia aos desenhos em anexo.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

Numeros de referéncia e designagdes parecidas nos

varios desenhos indicam elementos similares.
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A FIG. ]; é um diagrama que ilustra uma rede de
comunicacdes sem fio que proporciona sinalizagdo dentro da banda
(IBS).

A FIG. 2 é um diagrama esquemdtico de tons de dados
digitais emitidos por um modem IBS.

A FIG. 3 ilustra um processo para transmissdo de dados
digitais através da rede de comunicagdes sem fio.

A FIG. 4A é um diagrama de um receptor convencional
para a recepcdo de dados digitais transmitidos através da rede
de comunicacdes sem fio.

A FIG. 4B é um diagrama de um receptor com um
componente de combina¢do de diversidade temporal.

A FIG. 5 é um flukograma gue demonstra a operacdo do
receptor apresentado na FIG. 4B.

DESCRICAO DETALHADA

Na descricdo detalhada seguinte, é feita referéncia
aos desenhos em anexo, que formam uma parte deste documento, e
nos quais sdo ilustradas, a titulo exemplificativo, véarias
concretizacdes em que a invengdo pode ser praticada. Essas
concretizacdes sdo descritas em detalhes suficientes para que
os versados na técnica possam praticar a invencdo, e deve-se
compreender que outras concretizagdes podem ser utilizadas e que
varias modificacdes podem ser feitas sem divergir do espirito
e ambito da presente invencgdo. Portanto, a descrigdo detalhada
a seguir ndo deve ser interpretada num sentido restritivo.

Referindo-se a FIG. 1, uma rede de‘comunicagées sem
fio 12 inclui um telefone celular 14, que recebe sinais de voz

22 a partir de um usuario 23. Um codificador de voz (vocoder)
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18 no telefoné celular 14 codifica os sinais de voz 22 em sinais
de voz digital codificados 31 que sao entao transmitidos por um
canal de voz digital 34 (chamada do celular). O telefone celular
14 transmite os sinais de voz codificados 31 para um local de
comunicacdes celulares (local celular) 36, que retransmite a
chamada do celular para um Sistema de Comutacdo de Teleco-
municacdes Celulares (CTSS) 38.

O CTSS 38 ou conecta a chamada do celular a outro
telefone celular ou, na rede celular sem fio 12, a um telefone
de linha fixa em uma rede PSTN 42 como uma chamada comutada por
circuito, ou roteia a chamada do celular por uma rede de
Protocolo da Internet (IP) comutada por pacotes 46 como uma
chamada de Voz via IP.(VOIP). A chamada do celular também pode
ser roteada da rede PSTN 42 de volta para a rede celular 12, ou
da rede PSTN 42 para a rede IP 46, ou vice versa. A chamada do
celular chega, por fim, a um telefone 44 que corresponde a um
nimero de telefone de destino, informado originalmente no
telefone celular 14.

Um modem de Sinalizacdo Dentro da Banda (UBS) 28
permite que o telefone celular 14 transmita dados digitais 29
de uma fonte de dados 30, pelo canal de voz digital 34 da rede
celular 12. O modem IBS 28 modula os dados digitais 29 em tons
de dados digitais sintetizados 26. O termo “tons de dados
digitais”, conforme usado neste documento, refere-se a tons de
dudio que sdo modulados para codificar bits de dados digitais.
Os tons de dados digitais 26 impedem.que os componentes de
codificacdo na rede celular 12, como o codificador de voz 18,

corrompam excessivamente os dados digitais. O esquema de
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codifiéagéo e modulacdo usado no modem IBS 28 permite que oOs
dados digitais 29 sejam transmitidos pelo mesmo codificador de
voz 18 usado no telefone celular 14 para codificar os sinais de
voz 22. O modem IBS 28 permite que os sinais de voz 22 e os dados
digitais 29 sejam transmitidos pelo mesmo canal de voz digital
usando o mesmo sistema de circuitos do telefone celular. Isso
evita que o usudrio tenha de transmitir dados digitais usando
um modem sem fio separado, e permite que o usuario do telefone
celular fale e envie dados durante a mesma chamada digital sem
fio. Os dados digitais 29 sdo modulados em um sinal de audio na
faixa de vbz. Isso impede que o codificador de voz 18 do telefone
celular filtre ou corrompa excessivamente os valores bindrios
associados aos dados digitais 29. O mesmo transceptor e sistema
de circuitos de codificagdo do telefone celular é usado para a
transmissdo e recepcdo tanto dos sinais de voz como dos dados
digitais. Isso permite queIOInoden1IBS 28 seja muito menor, menos
complexo e mais eficiente em termos de consumo de energia do que
um modem sem fio independente. Em algumas concretizagdes, O
modem IBS 28 é implementado totalmente em software usando apenas
os componentes de hardware ja existentes no telefone celular 14.

Um ou mais servidores 40 estdo localizados em qualquer
uma das varias localizacdes na rede sem fio 12, na rede PSTN 42
ou na rede IP 46. Cada servidor 40 inclui um ou mais modems IBS
28 que codificam, detectam e decodificam os dados digitais 29
transmitidos e recebidos pelo canal de voz digital 34. Os tons
de 4udio digitais decodificadds 26 sdo ou processados no
servidor 40 ou roteados para outro computador, como o computador

50.
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A FIG. 2 ilustra uma concretizagdo exemplificativa
dos tons de dados digitais sintetizados 26 que sdo transmitidos
e recebidos por um modem IBS 28. Na concretizacdo ilustrada, o
modem IBS 28 utiliza um esquema de modulagdo de chaveamento por
deslocamento de freqiiéncia (FSK) binario, em que cada bit dos
dados digitais 29 é convertido em um dentre dois tons diferentes.
Em outras concretizacdes, é possivel empregar uma variedade de
esquemas de modulagdo adequados diferentes. Por exemplo, o modem
IBS 28 poderia empregar um esquema FSK de 4 tons, em que uma
fregiéncia sinus6ide diferente é designada a cada um dos quatros
vaiores quaternarios possiveis (representados por seqgiiéncias de
dois bits: "o0O0", "01", "10™ e "11"). Como alternativa, po-
der—se—ia empregar um esquema de modulagdo chaveamento por
deslocamento de fase (PSK) bindrio, em que um bindrio “0” &
representado por um periodo de um sinusdide de uma freqliiéncia
especifica com uma fase de 0 graus, e um bindrio “1” é re-
presentado por um periodo de um sinusdide da mesma freqiiéncia,
mas possuindo uma fase de 90 graus.

Referindo-se novamente ao exemplo de FSK binéario
apresentado na FIG. 2, um primeiro tom é gerado em uma fregiéncia
f, e representa um valor “1” bindrio, e um segundo tom é gerado
em uma freqiiéncia fo e representa um valor “0” binario. Para cada
bit na seqiéncia de transmissdo, o transmissor envia um si-
nusbéide de freqgiiéncia f; (para “1”) ou f, (para “0”) pela duracgao
do intervalo de um bit. Em algumas concretizagéés, as fre-
quéncias f1 e £y enquadram¥se na faixa de cerca de 200 Hertz (Hz)
a cerca de 3500 Hertz, que demonstrou ser uma faixa de freqﬁénéia

eficaz para gerar os tons de dados 26 que representam os valores
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de bits binarios. Por exemplo, em uma concretizacdo, a fre-
giéncia f; é de cerca de 500 Hertz, e a freqiiéncia fo é de cerca
de 900 Hertz. Em outra concretizacdo, a freqgiéncia f; é de cerca
de 2100 Hertz, e a freqiiéncia f, é de cerca de 2500 Hertz. O modem
IBS 28 inclui tabelas de Senos e Co-senos que sdo usados para
gerar os valores digitais que representam os diferentes valores
de fase e amplitude para as fregiiéncias f; e fo.

Em algumas concretizagdes, os dados digitais sao
transmitidos, no canal de voz digital 34, a uma taxa de
transmissdo dentro da faixa de cerca de 100 bits/segundo a cerca
de 500 bits/segundo, que demonstrou ser uma faixa eficaz de taxas
de transmissdo para impedir o corrompimento dos dados de audio
digital por uma grande variedade de diferentes codificadores de
voz de telefone celular. Por exemplo, em uma concretizacgdo, os
dados digitais sdo transmitidos no canal de voz digital 34 a uma
velocidade de transmisséo de 400 bits/segundo. Nesta con-
cretizacdo, as ondas senoidais para cada tom f, e fp comégam e
terminam em um ponto de amplitude zero e continuam por uma
duracdo de cerca de 2,5 milissegundos. A uma taxa de amostragem
de 8000 amostras por segundo, 20 amostras sdo geradas para cada
tom de dados digitais 26.

A FIG. 3 ilustra um processo para transmitir um pacote
de dados digital 70 pelo canal de voz digital 34 da rede de
comunicacdes sem fio 12, que implementa combinacao de di-
versidade temporal de acordo com as concretizacdes do presente
pedido. Na concretizagéo ilustrada, o pacote de dados digitais
70 compreende uma seqiiéncia de K bits, que pode repreSentar um

anico pacote ou quadro de uma carga util de mensagem maior. A
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carga util de mensagem pode ser subdividida em pacotes de varios

tamanhos e formatos usando uma grande variedade de técnicas

apropriadas, como por exemplo, as descritas na Patente US Ne
6.690.681, intitulada “In-Band Signaling For Data Communi-

cations Over Digital Wireless Telecommunications Network" e

expedida em 10 de fevereiro de 2004, incorporada ao presente
documento para fins de referéncia. Em algumas céncretizagées,

cada pacote de dados 70 compreende cerca de 100 bits de dados

(isto é, K=~ 100), que pode incluir um numero de bits de cabecgalho,
bits de padrdo de sincronizacgdo, bits de soma de verificacao,

bits de sincronizacdo final de pacote, etc., dependendo do
protocolo de geracao de pacotes selecionado.

O bloco 200 adiciona bits redundantes de detecgédo de
erros, tal como um cédigo de verificagdo ciclica de redundancia
(CRC), ao pacote de dados digital 70 a ser transmitido. Isso cria
uma seqiiéncia de dados contendo M bits, onde (M - K) representa
o numero de bits redundantes de deteccgdo de erros! Em algumas
concretizacdes, o bloco 200 adiciona cerca de 16 bits re-
dundantes de deteccdo de erros (isto é, M - K= 16). O bloco 205
adiciona bits redundantes de corregdo de erros a seqiéncia de
dados de M bits, como por exemplo, um cbédigo de Bo-
se-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH), cédigo de Reed-Solomon ou
cédigo de corregdo de erros convolucional. Isso cria uma
seqiiéncia de transmissdo completa contendo N bits, onde (N - M)
representa o numero de bits redundantes de deteccdo de erros.
Em algumas Aconcretizagées, uma seqiiéncia de transmissado
completa inclui um total de cerca de 186 bits (isto é, N = 186)

e cerca de 70 bits redundantes de corregdo de erros (isto &, N
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O bloco 210 modula a seqiiéncia de dados de N bits em
tons de dados digitais sintetizados 26, compreendendo um sinal
de audio de faixa de voz adequado para transmissdo pelo canal
de voz digital 34 da rede de telecomunicagdes sem fio 12,
conforme descrito acima. Apés a transmissdo, o bloco 215
demodula os tons de dados digitais 26 e gera um vetor de atributos,
que é usado para criar uma estimativa da seqliéncia de dados
transmitida. Conforme descrito em mais detalhes abaixo, se o
vetor de atributos contiver erros, o bloco 220 pode efetuar a
combihagéo de diversidade temporal do vetor de atributos com os
vetores de atributos anferiores 225 da mesma seqiéncia de dados
de N bits (se houver) que foram transmitidos anteriormente.

O bloco 230 efetua a correcdo de erros da seqliéncia

de dados de N bits demodulada, e o bloco 235 efetua a detecgao

de erros da seqiiéncia de dados estimada de M bits resultante.

A correcdo de erros e a detecg¢do de erros do sinal de dados
demodulado podem ser realizadas usando uma grande variedade de
técnicas adequadas bem conhecidas pelos versados na técnica.
Caso ndo sejam detectados erros, entdo a seqiéncia de dados
digitaldef(bitseédistribuidaparaseureceptordestinado.Céso
contrario, o pacote de dados digital 70 é retransmitido pelo
canal de voz digital 34vda rede de telecomunicag¢des sem fio 12.

A FIG. 4A ilustra um receptor convencional 300, que
compreende um moédulo de_extragéd de atributos 310 e um médulo
de estimativa de seqiéncia de bits 320. O termo “mddulo”,
conforme usado neste documento, refere-se a qualquer combinagao

de software, firmware ou hardware usados para efetuar a fungao



10

15

20

25

11

ou funcdes especificadas. Contempla-se que as fungdes rea-
lizadas pelos moédulos descritos no presente documento podem ser
concretizadas com um numero de médulos maior ou menor do que ©
descrito no texto concomitante. Por exemplo, uma unica fungdo
pode ser efetuada pela operagdo de varios mbédulos, ou mais de
uma funcdo pode ser efetuada pelo mesmo médulo. Além disso, os
médulos descritos podem residir em uma Gnica localizacdao ou em
diferentes localizacdes conectadas por uma rede de teleco-
municacdes com ou sem fio.

Conforme ilustrado na FIG. 4A, no tempo t;, um primeiro
sinal demodulado é recebido pelo médulo de extragdo de atributos
310. Esse sinal demodulado compreende uma forma de onda si-
nusoidal subdividida em uma série de intervalos de bits se-
glienciais. O médulo de extracgédo de atributos 310 processa a forma
de ondas em cada intervalo de bit independentemente e em
seqliéncia para gerar um primeiro vetor de atributos X. Ge-
ralmente, um vetor de atributos coﬁpreende um conjunto de
medidas efetuadas no sinal demodulado com o objetivo de estimar
a seqiiéncia de bits transmitida.

Por exemplo, em concretizagdes que implementam um
esquema de modulagdo FSK binario, conforme apresentado na FIG.
2, o vetor de atributos compreende uma seqiiéncia de grandezas
de Fourier. Para cada intervalo de bit (por exemplo, 2,5
milissegundos a uma taxa de transmissdo de 400 bits/segundo),

o médulo de extragao de atributos 310 calcula uma grandeza de

Fourier para cada uma das seqiiéncias f; e fo. Essas duas grandezas

sdo indicadas por S(fi) e S(fo), respectivamente. A quantidade

S (f;) - S (fo) é entdo gravada como X;, o “valor temporario” para
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o0 enésimo intervalo de bit. A seqiiéncia de N valores temporarios
(X1, X2, X3, ..., Xy) representa o vetor de atributos da seqgiiéncia
de dados de N bits.

Em outras concretizacdes, os vetores de atributos
podem compreender uma variedade de medicdes adequadas dife-
rentes. Por exemplo, em concretizacdes gue implementam um
esquema de modulagao PSK binério, o vetor de atributos com-
preende uma seqiiénci'a de valores de correlacdo cruzada. Para
cada intervalo de bit, o médulo de extragdo de atributos 310
calcula um valor de correlacdo cruzada entre a forma de onda
recebida e cada um de dois sinuséides: um com uma fase de O graus
e outro com uma fase de 90 graus. Esses dois valores de correlagao
sdo indicados por Sg e S, respectivamente. A quantidade Sg - Si
& entdo gravada como Xj, o “valor temporario” para o enésimo
intervalo de bit.

O vetor de atributos X é submetido ao mddulo de
estimativa de seqgiiéncia de bivts 320, gue analisa o vetor de
atributos X e gera uma seqiéncia de bits estimada correspondente.
No exemplo do FSK bindrio descrito acima, a grandeza de S(f;)
para cada intervalo de bit é proporcional a probabilidade de que
o bit correspondente é um binario “1”7, e a grandeza de S (fo)
é proporcional & probabilidade de gue o bit correspondente & um
binario “0”. Portanto, se X; ou S(f;) — S(£fo) for positivo, entaéo
o mbédulo de estimativa de seqiiéncia de bits 320 designa o enésimo
bit da seqiéncia de bits estimada como um valor “1” bindrio; caso
contrario, o enésimo bit é designado como um valor “0” binario.

O objetivo do moédulo de estimativa de seqiéncia de

bits 320 é estimar a seqiiéncia mais provavel de bits representada
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pelo vetor de atributos X. Em algumas concretizacdes, o médulo
de estimativa de seqiiéncia de bits 320 aplica uma regra de
decisdo em um bit por vez, conforme descrito acima. Em outras
concretizacdes, diferentes técnicas de estimativa de seqiiéncia
de bits podem ser utilizadas. Por exemplo, ao decodificar um
cédigo convolucional, cada decisdo de bit individual é in-
fluenciada pelas obsérvagées feitas nos periodos dos bits
adjacentes.

Em alguns casos, a seqiiéncia de bits estimada gerada
pelo médulo de estimativa de seqiiéncia de bits 320 inclui erros,
e a seqiiéncia falha na verificagdo de detecgao de erros
subseqiiente. Em tais casos, 0 receptor convencional 300 a-
presentado na FIG. 4A descarta o primeiro vetor de atributos X,
e aguarda a retransmissdo da seqiiéncia de dados de N bits.

No tempo t,, o mdédulo de extracdo de atributos 310
recebe um segundo sinal demodulado, gque compreende uma
transmissdo repetida da seqiiéncia de dados de N bits original.
O médulo de extracdo de atributos 310 gera entdo um segundo vetor
de atributos Y. Visto que o receptor convencional 300 descartou
o primeiro vetor de atributos X, o mdédulo de estimativa de
seqiiéncia de bits 320 analisa o segundo vetor de atributos Y
independentemente do primeiro vetor de atributos X. Se a segunda
seqiiéncia de bits estimada também tiver erros, O processo sera.
repetido até que uma cépia livre de erros da seqliéncia de dados
de N bits posSa ser recebida pela rede sem fio 12 ou a transmissao
atingir o tempo limite.

A FIG. 4B ilustra um receptor 330 compreendendo um

médulo de extracdo de atributos 340 e um mdédulo de estimativa
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de seqiiéncia de bits 350, incluindo um componente de combinagao
de diversidade temporal 360, de acordo com as concretizagdes do
presente pedido. De maneira similar ao recebtor convencional 300,
em um tempo t;, um primeiro sinal demodulado é recebido pelo
médulo de extracdo de atributos 340, que gera um primeiro vetor
de atributos X representando o sinal demodulado. O vetor de
atributos X & entdo submetido ao médulo de estimativa de
seqiiéncia de bits 350, que analisa o vetor de atributos X e gera
uma segiiéncia de bits estimada, conforme descrito écima. No
exemplo apresentado na FIG. 4B, a seqiiéncia de bits estimada
inclui erros. Entretanto, o receptor 330 ndo descarta o vetor
de atributos X. Em vez disso, o receptor 330 armazena o primeiro
vetor de atributos X na membéria para uso posterior pelo
componente de combinagdo de diversidade temporal 360.

No tempo t;, o mdédulo de extracgao de atributos 310
recebe um segundo sinal demodulado, que compreende uma
transmissao repetida da seqiiéncia de dados de N bits original.
O médulo de extracdo de atributos 310 gera entdo um segundo vetor
de atributos Y. Se a seqiiéncia de bits estimada baseada no
segundo vetor de atributos Y contiver erros, o componente de
combinacdo de diversidade temporal 360 pode, de maneira
vantajosa, analisar o segundo vetor de atributos Y, em com-
binacdo com o primeiro vetor de atributos X, que esta armazeﬁado
na meméria. Portanto, o médulo de estimativa de seqiiéncia de bits
350 pode gerar uma seqiiéncia de bits estimada adicional com base
na combinacdo dos vetores de atributos X e Y.

Em algumas concretizagdes, os vetores de atributos X

e Y sio somados ou tem a média calculada para gerar a seqliéncia
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de bits estimada adicional. Por exemplo, no exemploAdo FSK
binario descrito acima, se os vetores de atributos X e Y
contiverem erros, o componente de combinacdo de diversidade
temporal 360 pode gerar um terceiro vetor de atributos, V,
fazendo a soma dos valores tempordrios correspondentes, como
segue:

V, = Xq+Y1, Vo = Xo+Ys, ... , Vy = Xyt¥y.

Em seguida, o médulo de estimativa de seqiiéncia de
bits 350 pode criar a seqiiéncia de bits estimada aplicando a
mesma estimativa de seqiiéncia de bits descrita acima: Se V; for
positivo, entdo o enésimo bit é designado como um valof w1
binario, caso contrario, o enésimo bit & designado como um valor
"0" binario.

Para qualquer taxa de erro de bits constante, o vetor
combinado V terd uma probabilidade maior de produzir uma
estimativa de seqiiéncia correta do que o X ou Y por si mesmos.
O vetor combinado V normalmente é mais preciso do que X ou Y
sozinho, porque quando duas coépias separadas de um dado sinal
sdo transmitidas por um canal de baixa qualidade, elas pro-
vavelmente experimentardo efeitos de distorgdo de diversas
formas. Portanto, quando utilizados em conjunto, seus vetores
de atributos associados X e Y geralmente produzem uma estimativa
melhor da seqgiiéncia transmitida do que qualquer um deles
sozinho.

Se o vetor combinado V ndo produzir uma seqiiéncia de
bits estimada correta, o primeiro e o segundo vetores de
atributos X e Y permanecem armazenados na meméria. Se o préximo

vetor de atributos recebido Z (ndo apresentado) também falhar,
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entdo o componente de combinacao de diversidadeAtemporal 360
pode construir outro vetor novo combinado, W, somando os valores
temporarios de todos os trés vetores recebidos, como segue:‘

Wy = X1+ Yo + 21, Wp =Xo+ Yot 2o, oo, Wy=Xgt Yyt
Zy.

Como alternativa, uma vez que hd um numero impar de
vetores de atributos, o valor do enésimo bit poderia ser
designado por um voto majoritdrio entre X;, Y; e Zi. O vetor
combinado W tem uma probabilidade ainda maior de produzir uma
estimativa correta do que o vetor V. Assim, ao tirar proveito
da diversidade temporal das transmissdes repetidas,-o receptor
330 pode fazer estimativas cada vez melhores da seqiiéncia de
dados transmitida com cada transmissdo repetida. |

A FIG. 5 ilustra a operacdo do receptor 330 tendo
capacidade de combinagdo de diversidade temporal. O bloco 400
representa o comego do processo quando um dado sinal de dados
tiver sido recebido e demodulado por um modem IBS 28. A esta
altura no processo, o modem IBS 28 detectou o sinal de dados e
realizou a sincronizacdo e outras etapas necessarias para
demodular o sinal. Conforme descrito acima, o sinal de dados pode
compreender praticamente qualquer seqiiéncia de bits desejada,
como por exemplo, um pacote de dados representando uma parte de
uma carga util da mensagem. |

O bloco 405 extrai um vetor de atributos do sinal de
dados demodulado. O bloco 410 gera uma seqiiéncia de bits estimada
com base no vetor de atributos extraido. Em algumas concre-
tizacdes, essa estimativa envolve um componente de correcdo de

erros, tal como, por exemplo, um cdéddigo BCH, cédigo de Re-
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ed-Solomon ou coédigo de correcdo de erros convolucional. O bloco
de decisdo 415 determina se a seqgiiéncia de bits estimada inclui
algum erro. Em algumas concretizagdes, essa determinagdo inclui
um algoritmo de verificagdo de erro CRC.

Se nio for detectado nenhum erro, entdo o bloco 420
exclui vetores de atributos similares (se houver) armazenados
na meméria do receptor 330. Geralmente, dois ou mais vetores
de atributos sao considerados “similares” se eles corres-
ponderem a uma uUnica seqiiéncia de dédos. Em algumas concre-
tizac®es, os vetores de atributos correspondendo a diferentes
seqiiéncias de dados podem ser armazenados naxnéméria do receptor
330 ao mesmo tempo. Nessas concretizacles, os vetores de
atributos similares podem ser identificados determinando se a
porcentagem de bits comuns entre dois dados vetores excede um
limiar selecionado, como por exemplo, 80%. Assim que os vetores
de atributos similares forem identificados e excluidos, o bloco
425 envia um sinal de confirmacdo (ACK) ao transmissor, e ©
processo termina no bloco. 430.

Caso sejam detectados erros no bloco de deciséao 415,
entdo o bloco 435 armazena o vetor de atributos atual na meméria
do receptor 330. O bloco de decisdo opcional 440 determina se
quaisquer vetores de atributos similares estao armazenados na
memdédria. Conforme descrito acima, essa determinagdo pode ser
feita avaliando se algum dos vetores de atributos armazenados
na meméria possui a porcentagem limiar desejada de bits em comum
com o vetor de atributos de interesse. Se ndo, o sinal de dados
digital é retransmitido e o controle retorna para o bloco 405,

onde o vetor de atributos é extraido do sinal de dados re-
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transmitido.

Na concretizacdo ilustrada, se o bloco de decisao 440
determinar que vetores de atributos similares estao armazenados
na memdéria, entdo o bloco 450 gera uma ou mais seqiéncias de bits
estimadas adicionais com base na combinagdo dos vetores de
atributos similares, conforme descrito acima. Em outras
concretizagdes, o bloco 450 gera seqiiéncias de bits estimadas
adicionais combinando todos os vetores de atributos armazenados
na meméria, independente de se eles sdao similares. O bloco de
decisdo 455 determina se a(s) seqgliéncia(s) de bits estimada(s)
adicional (is) inclui(em) algum erro. Se ndo, entdo o bloco 420
exclui os vetores de atributos similares armazenados na memoéria,
e o método continua conforme descrito acimé.

Se forem detectados erros no bloco de decisdo 455,
entdo o sinal de dados digital é retransmitido e o controle
retorna para o bloco 405, conforme descrito acima. Em alguns
casos, o transmissor pode terminar o processo antes de ser
recebida uma cdépia livre de erros do sinalvde dados digital. Por
exemplo, o transmissor pode parar de retransmitir o sinal de
dados digital apés um numero determinado de transmissodes
repetidas malsucedidas ou um periodo de tempo determinado desde
a primeira transmissdo malsucedida.

Os sistemas e métodos de combinac¢do de diversidade
temporal descritos acima apresentam uma série de vantagens
evidentes sobre as abordagens comuns. Por exemplo, armazenando
os vetores de atributos na meméria, o receptor 330 com o©
componente de combinacido de diversidade temporal 360 pode

extrair mais informacdes de transmissdes malsucedidas do que um
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receptor convencional 300.. Portanto, o receptor 330 pode
geralmente produzir uma seqiéncia de informag¢des livre de erros
usando menos transmissdes repetidas do que um receptor con-
vencional 300. Como alternativa, é possivel implementar um
esquema FEC mais eficiente, com menos bits redundantes para
correcdo de erros do que o exigido pelos sistemas convencionais.

Embora a presente invengdo tenha sido descrita com
referéncia a certas concretizacdes preferidas, outras con-
cretizagdes evidentés aos versados na técnica, inclusive
concretizacdes que ndo oferecem todos os aspectos e vantagens
apresentados neste documento, témbém se enquadram no dmbito da
presente inveng¢do. Logo, o ambito da presente invengdo €
definido apenas por referéncia as reivindicagbes anexas e seus

equivalentes.
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REIVINDICAGCOES

1. Receptor para recuperar um sinal de dados digital
transmitido por um canal de voz digital de uma rede de te-
lecomunicacdes sem fio, CARACTERIZADO por compreender:

um médulo de extracdo de atributos configurado para
receber uma forma de onda de audiofreqgiiéncia que codifica o sinal
de dados digital transmitido pelo canal de voz digital da rede
de telecomunicacdes sem fio e gerar um primeiro vetor de
atributos que descreve a forma de onda de audiofreqiiéncia;

uma meméria configurada para armazenar um ou mais
vetores de atributos; e

um médulo de estimativa de seqgliéncia de bits con-
figurado para analisar o primeiro vetor de atributos e gerar uma
primeira seqiiéncia de bits estimada que corresponde ao sinal de
dados digital,

em que o mdédulo de estimativa de sequéncia de bits
compreende um componente de combinagdo de diversidade temporal
configurado para gerar uma segunda segiiéncia de bits estimada
analisando o primeiro vetor de atributos em combinagdo com um
ou mais vetores de atributos armazenados na meméria.

2. Receptor, de acordo com a reivindicacdo 1, CA-
RACTERIZADO por adicionalmente compreender um modem de si-
nalizacdo dentro da.banda configurado para demodular o sinal de
audio.

3. Receptor, de acordo com a reivindicagdo 1, CA-
RACTERIZADO pelo fato de que cada vetor de atributos compreende
uma seqiiéncia de grandezas de Fourier ou uma sequéncia de valores

de correlacgdo cruzada.
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4. Rebeptor, de acordo com a reivindicacao 1, CA-
RACTERIZADO pelo fato de que o um ou mais vetores de atributos
armazenados na meméria possuem cerca de 80% ou mais bits em comum
com o primeiro vetor de atributos.

5. Receptor, de acordo com a reivindicacao 1, CA-
RACTERIZADO por adicionalmente compreender um médulo de de-
teccdo de erros configurado para verificar erros dentro da
primeira e segunda seqiiéncias de bits estimadas.

6. Receptor para recuperar um sinal de dados digital
transmitido por um canal de voz digital de uma rede de te-
lecomunicacgdes sem fio, CARACTERIZADO por compreender:

extrair um primeiro vetor de atributos de uma forma
de onda de audiofrequéncia qgue codifica o sinal de dados digital
transmitido pelo canal de voz digital da rede de telecomu-
nicacdes sem fio;

gerar uma primeira seqiiéncia de bits estimada com base
no primeiro vetor de atributos;

verificar erros dentro da primeira seqliéncia de bits
estimada;

armazenar o primeiro vetor de atributos em um médulo
de meméria caso a primeira seqiiéncia de bits estimada contenha
erros;

seiecionar um segundo vetor de atributos armazenado
no médulo de memdria;

gerar uma segunda seqiiéncia de bits estimada com base
em uma combinacdo do primeiro vetor de atributos e do segundo
vetor de atributos; e

verificar erros dentro da segunda seqiiéncia de bits
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estimada;

7. Método, de acordo com a reivindicacao 6, CA-
RACTERIZADO por adicionalmente compreender:

selecionar um ou mais vetores de atributos adicionais
armazenados no médulo de memdria para combinagdo com o primeiro
e segundo vetores de atributos;

gerar uma ou mais seqiiéncias de bits estimadas
adicionais com base em uma combinagéo do primeiro vetor de
étributos, do segundo vetor de atributos e do um ou mais vetores
de atributos adicionais; e

vérificar erros dentro da uma ou mais seqiiéncias de
bits estimadas adicionais.

8. Métbdo, de acordo com a reivindicacdo 6, CA-
RACTERIZADO pelo fato de que selecionar o segundo vetor de
atributos compreende determinar se o segundo vetor de atributos
é similar ao primeiro vetor de atributos.

9. Método, de acordo com a reivindiéagéo 6, CA-
RACTERIZADO por adicionalmente compreender excluir o segundo
vetor de atributos do médulo de membéria se a segunda seqiéncia
de bits estimada n&o contiver erros.

10. Método, de acordo com a reivindicacao 6, CA-
RACTERIZADO pelo fato de que gerar a segunda seqiiéncia de bits
estiméda compreende somar ou calcular a média do primeiro vetor
de atributos e do segundo vetor de atributos.

1l. Método de recuperacdo de um sinal de dados digital
transmitido por um canal de voz digital de uma rede de te-
lecomunicacdes sem fio, o método sendo CARACTERIZADO por

compreender receber uma multiplicidade de formas de onda de
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audiofrequéncia(yuacodificamcnreferidosinalckadadosdigital,
extrair uma multiplicidade de vetores de atributos das res-
pectivas formas de onda de audiofreqiiéncia recebidas, e usar a
referida multiplicidade de vetores de atributos juntos para
derivar uma estimativa do referido sinal de dados digital.

12. Aparelho, CARACTERIZADO por ser para a execucdo
do método de qualquer uma das reivindicagdes 6 a 10.

13. Programa de computador, CARACTERIZADO por ser
para a execugdo do método de qualquer uma das reivindicagdes 6
a 10, ou um meio de armazenamento legivel por computador

armazenando tal programa de computador.
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RESUMO

“COMUNICACOES DE DADOS POR CANAL DE vOoz COM DI-
VERSIDADE TEMPORAL”

Trata-se de um receptor (330) com um componente de
combinacdo de diversidade temporal (360) que recupera um sinal
de dados digital (29) transmitido por um canal de voz de uma rede
de telecomunicagdes digital sem fio. Um médulo de extragdo de
atributos (340) recebe uma forma de onda de audiofreqgiiéncia que
codifica o sinal de dados digital, e gera um vetor de atributos
(405) que representa o sinal de dados digital. Um médulo de
estimativa de segiiéncia de bits (350) analisa o vetor de
atributos e gera uma seqiiéncia de bits estimada (410), cor-

respondendo ao sinal de dados digital. Uma memdria (225)

armazena o vetor de atributos (435) caso a seqliéncia de bits

estimada contenha erros (415). Um componente de combinagdo de
diversidade temporal (360) gera uma segunda seqiiéncia de bits
estimada (45Q) analisando o primeiro vetor de atributos, em
combinagdo com um ou mais vetores de atributos armazenados na
membéria.

FIG. S5
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