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DESCRIPCION

Sincronizacion de portadora y simbolo para sefiales multiportadora.

La presente invencion se refiere a un procedimiento y un aparato correspondiente para la sincronizacién de tiempo
y frecuencia en sistemas de transmision y recepcién con modulacién multiportadora de tipo OFDM (multiplexado
por divisién de frecuencia ortogonal). Los estdndares DVB-T (difusion de video digital terrestre) y DAB (difusion de
audio digital) estan basados en este tipo de modulacién.

De acuerdo con la especificacion “ETS 300 744, Framing structure channel coding and modulation for digital
Terrestrial Television, marzo de 1997, el sistema europeo para la transmision terrestre de sefiales de television digital
es el DVB-T. Dicho sistema proporciona dos modos de transmisién denominados 2k y 8k, dependiendo del hecho de
que la modulacién OFDM posea, respectivamente, 1705 6 6817 portadoras, también llamadas celdas, con modulacién
QPSK (modulacién por desplazamiento de fase cuaternaria), 16 QAM (modulacién de amplitud en cuadratura) o
64 QAM. El conjunto de valores transmitidos en un instante, definido por las 1705 6 6817 portadoras o celdas, se
denomina simbolo OFDM.

El sistema DAB para la transmisién de sefiales de audio digital se basa en la especificacién “ETS 300 401, Radio
Broadcasting Systems; Digital Audio Broadcasting to mobile, portable and fixed receivers, enero de 1994”, y pro-
porciona tres modos de transmision que se diferencian en el nimero de portadoras usadas en la modulacién OFDM.
En el modo 1 hay 1536 portadoras, 384 en el modo 2, y 192 en el modo 3; por lo tanto, un simbolo consiste en
1536, 384 6 192 portadoras o celdas. Las portadoras se modulan usando el sistema conocido como /4 DQPSK (mo-
dulacién diferencial por desplazamiento de fase en cuadratura n/4), tal como se muestra en la publicacién “Digital
Communications” de J.D. Proakis, McGraw-Hill International Editions.

En dichos sistemas OFDM, entendemos por sincronizacién temporal la alineacién de la frecuencia de muestreo del
transmisor con la del receptor, mientras que la sincronizacién de frecuencia proporciona la correccion de la desviacién
de frecuencia introducida en recepcién en la conversion en banda base de la sefial transmitida en la banda de paso.
Para la identificacién y consiguiente eliminacién de gran parte de la desviacion de frecuencia, se usa la solucién
denominada “solucién correlativa”, tal como se describe en el articulo “A Digital Audio Broadcasting (DAB) Receiver”
de K. Taura, M. Tsujishita y col., IEEE Transactions on Consumer Electronics, vol. 42, n.° 3, agosto de 1996, pp. 322
a 327. Por medio de esta técnica, se transmiten secuencias pseudoaleatorias particulares, conocidas por el receptor, y
se caracterizan por tener una autocorrelacion cuasi impulsiva. De este modo, al llevar a cabo una correlacion entre el
simbolo recibido y la secuencia conocida, es posible estimar en recepcion la desviacion de frecuencia, analizando el
desplazamiento necesario para obtener el maximo valor de correlacion. De hecho, se obtendra un maximo de este tipo
correspondiente al nimero entero mas préximo a la desviacion de frecuencia normalizada, que es la relacion entre
la desviacion de frecuencia y la separacion entre subcanales, es decir, la separacioén entre dos portadoras adyacentes.
Por lo tanto, con este procedimiento se puede evitar una desviacién de frecuencia igual a uno o mas madltiplos de la
separacion entre subcanales.

Se han realizado varios estudios sobre las técnicas de sincronizacién, particularmente el articulo “A technique
for Orthogonal Frequency Division Multiplexing frequency offset correction”, de P.H. Moose, IEEE Transactions
on Communications, vol. 42, n.° 10, octubre de 1994, pp. 2908 a 2914, en el que se ha propuesto una técnica de
estimacion con la probabilidad maxima de desviacion de frecuencia. En el articulo “A frequency and timing acquisition
technique for OFDM systems”, de H. Nogami y T. Nagashima, Proceedings PMRC ’95, vol. 3, pp. 1010 a 1015, se
ha propuesto una técnica para la sincronizacién simultanea de la desviacién de frecuencia y la frecuencia de muestreo
con una estimacion no eficiente del valor medio de los errores. Dichas técnicas poseen el inconveniente de que ignoran
completamente la diferencia entre las frecuencias de muestreo reales en transmisién y recepcién, o que la estiman de
un modo impreciso y poco eficiente.

El objetivo de la presente invencion consiste en indicar un procedimiento mejorado, y un aparato que use dicho
procedimiento, para obtener una correccion tanto de la desviacion residual de frecuencia Af como de la diferencia
1/AT, entre las frecuencias de muestreo; en particular, dicho procedimiento usa un tnico algoritmo para la estimacién
simultdnea de los errores, de modo que se simplifique el control de la sincronizacién en recepcion.

Para lograr tal objeto, la presente invencién posee un tema, un procedimiento, y un aparato correspondiente, que

poseen las caracteristicas descritas en las reivindicaciones adjuntas, las cuales forman parte integral de la presente
descripcion.

Se pondran de manifiesto otros objetos, caracteristicas y ventajas de la presente invencidn a partir de la siguiente
descripcion detallada y de los dibujos adjuntos, proporcionados tinicamente como ejemplos explicativos y no restric-
tivos, en los que:

la fig. 1 muestra la estructura de la sefial de DVB-T transmitida;

la fig. 2 muestra el principio del cdlculo en el que se basa la invencién;
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la fig. 3 muestra el patrén recurrente para la sincronizacién de una sefial de DVB-T con celdas piloto de tipo

continuo, de acuerdo con la invencidn;

la fig. 4 muestra el patrén de correccion temporal para las celdas piloto de tipo continuo;

la fig. 5 muestra el patrén de correccidn temporal para las celdas piloto de tipo disperso;

la fig. 6 muestra el patron recurrente para la sincronizacién de una sefial de DAB, de acuerdo con la invencién.

Para facilitar la lectura, se proporciona la siguiente lista con los simbolos y términos usados en lo sucesivo.

FFT:
IFFT:
PRS:

N:

p:

pi:
DQPSK:

CPC:

SPC:

Pepe:

Pgpc:

€:

Fo:

F =Fy/N:

Ty = 1/F:

T = (N+v)Ty:
Af:

T’():

AT() = T() - T,O:

1/AT,:

T = (N+V)T':

Af/F:
AT()/T 0-
X,(nT):

X, (T’):

Transformada répida de Fourier

Transformada rdpida de Fourier inversa

simbolo de referencia de fase

nimero de portadoras

indice de portadora actual

indice de portadora piloto

Modulacién diferencial por desplazamiento de fase cuaternaria

duracién del intervalo de guarda

celdas piloto continuas

celdas piloto dispersas

conjunto de los indices de portadoras CPC

conjunto de los indices de portadoras SPC

simbolo de pertenencia a un conjunto

velocidad del canal

separacion entre subcanales

cuanto temporal del canal

duracién del simbolo en transmisién

desviacion de frecuencia

cuanto temporal en recepcion

desviacion del intervalo de muestreo

desviacién con respecto a la frecuencia de muestreo
duracién del simbolo en recepcién

desviacién de frecuencia normalizada

desviacién de frecuencia de muestreo normalizada
p-ésima portadora, es decir p-ésima entrada del bloque de modulacién IFFT en el instante nT

p-ésima salida del bloque de desmodulacién IFFT en el instante nT’.

En el sistema de DVB-T, un simbolo OFDM, tal como se menciond, estd constituido por un conjunto de 1705

portadoras (modo 2k) o 6817 portadoras (modo 8k) que se transmiten de forma simultdnea; la transmision se organiza
en cuadros compuestos por 68 simbolos. Cuatro cuadros consecutivos forman un “supercuadro”. Cada cuadro contiene
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también, ademds de celdas o portadoras de datos, unas celdas especiales, denominadas celdas piloto, que se usan en
recepcion para la sincronizacién de la sefial OFDM, y se transmiten a un nivel de potencial amplificado por un factor
16/9 con respecto a las celdas normales que transportan los datos de la sefial de television. Las celdas piloto son de dos
tipos: “dispersas”, en lo sucesivo denominadas celdas SPC, y “continuas”, en lo sucesivo celdas CPC, y transmiten
datos conocidos relativos a una secuencia binaria pseudoaleatoria (que abreviaremos como PRBS).

En la fig. 1 se muestra la posicion de las celdas SPC en un cuadro; en la figura, las columnas verticales representan
la sucesién de los simbolos en un cuadro, mientras que k indica la posicién de una celda en un simbolo, con 0 < k <
Kunax, siendo k., igual a 1704 6 6816. Podemos observar que las celdas SPC aparecen en la misma posicion cada 4
simbolos; en cambio, las celdas CPC, que no se muestran en la figura, se repiten en cada simbolo en las posiciones
precisas definidas por el estdndar (posiciones 0, 48, 54, 87, 141, etc.). Dicho de otro modo, las celdas piloto poseen un
periodo de repeticidn igual a un mdltiplo m del periodo del simbolo: para las celdas CPC, m = 1, mientras que para
las celdas SPC, m = 4.

Teniendo en cuenta la desviacién de frecuencia, la desviacién temporal y las diversas distorsiones introducidas, la
relacion entre la p-ésima portadora recibida X’p y la misma portadora transmitida Xp es:

X’p(nT*) = Xp(nT) H(pF) A, ¢JCVN GHV) inp 8To/To - 40F)+ 45) 1

enla que ¢,, A, eH(pF) representan, respectivamente, un desplazamiento de fase, una atenuacién real y la respuesta
de frecuencia en banda base del canal en la frecuencia pF, mientras que AT, es la variacion del intervalo de muestreo y
Af es la variacion de frecuencia residual. Calculando la expresion 1) en dos periodos consecutivos (n+1)T" y nT’ para
las celdas CPC que, tal como se dijo, ocupan la misma posicion en todos los simbolos, obtenemos la relacion:

X'pi(n+ D)T") X*pi*(aT") = Xpi((n+1)T) Xp:*@T) [HEF) A,7 ¢ VI B aTefTo- 407
conp,e P, 2)

en la que la notacion cientifica * significa complejo conjugado.

La misma relacién es vélida para las SPC, pero calculando la expresion 1) en los periodos (n+4)T” y nT’, al tener
las SPC un periodo de 4 simbolos:

X'pi (@+4)T") X'pi*(0T")= Xps ((o+4)T) Xpi*(nT) HEF)'A," SO0 Lr, aTofTo- 20T
3)

<on p,e pcm:

Las relaciones 2) y 3), en las que los simbolos Xp; son conocidos y constantes en el tiempo, constituyen la base de
la invencién; también pueden escribirse como:

pi (AT To) - ATF = NNQn(N+)) arg(Xp{n+D)T) X'pi*(nT")), pi@ Peee . 9)

P (AT To) - ADF = N/(Br(N+V)) arg(X'pi{n+4)T") X'pi*(0T")), pr€ Psec  5)

y, definiendo

$pi—= arg(X'p((0+1)T) X°p*(nT’)) y L =N/(2n(N+v)) para las celdas CPC
bpi = arg(X'p((n+4)T*) X°pi*(nT’)) y L =N/(8r(N+v)) para las celdas CPC

obtenemos

P (AT To) - ATF = Lipi, pi € Pcrc 0 pi € Psrc 4’)
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En la expresion 4°), p; es el indice de portadora piloto y ®,; el diferencial de fase, es decir, la diferencia de una
portadora piloto en dos simbolos adyacentes (portadora Pcpc) 0 en simbolos separados de cuatro periodos consecutivos
(portadora Pgpc).

Para cada portadora del conjunto Pcpc 0 Pspe, podemos calcular pares de valores (pg, ®p0), (P1, @p1), (P2, Pp2)s.., (Pi,
®,;),... que, en el plano cartesiano (p, @), representan puntos por los que pasa la linea recta definida por la expresion
4’). Cabe sefialar que AT, y Af varian de una portadora a otra.

El principio en el que se basa la invencién proporciona la estimacién de Af, es decir, la desviacion residual, y
1/AT,, es decir, la desviacién de frecuencia de muestreo, por medio de la recta que mejor se aproxima a todos los
puntos cartesianos que poseen coordenadas (p;, @), con p; Pcpc 0 pi Pspc. Tal recta representa las estimaciones
deseadas, ya que se da Af, separadas del factor 1/LF, mediante la interseccién de esa recta y el eje de ordenadas,
mientras que el coeficiente angular tga de la linea proporciona la estimacién de AT, separada del factor 1/LT,, tal
como se muestra en la fig. 2.

En términos matematicos, esa linea se determina por medio de la conocida aproximacioén por minimos cuadrados,
segun la cual, la estimacién deseada es aquella que minimiza la suma de los cuadrados de los errores individuales; las
estimaciones deseadas AT, y Af son, por tanto, las que minimizan la cantidad:

N1 a a2
1{ AT, Af
S= -2,
§¢" \T, P F 6)

en la que Np es el nimero de portadoras piloto continuas o dispersas.

La originalidad de la solucién propuesta consiste en la posibilidad de estimar AT, y Af de forma simultinea y
fiable, para que, de este modo, se simplifique la operacién de sincronizacién mientras se estd recibiendo.

En la préctica, la sincronizacion con portadoras CPC se realiza de acuerdo con el patrén recurrente de la fig. 3, en
el que el bloque nimero 1 convierte en banda base la sefial de radiofrecuencia RF, el bloque 2 representa el muestreo,
el bloque 3 representa la operacién de la FFT para reconstruir los simbolos en recepcion, en el bloque 4 se extraen las
portadoras CPC, el bloque 5 introduce un retardo igual a un periodo de un simbolo, el bloque 6 realiza la operacién
del complejo conjugado, el bloque 6’ multiplica las sefiales procedentes de los bloques 4 y 6, el bloque 7 calcula las
fases @,;, en el bloque 8 se realiza la estimacién para la recta que mejor se aproxime a los puntos (p, @,), es decir, se
calculan los valores de AT, y Af que minimizan la expresion 6); el bloque 9 genera la frecuencia para la conversién en
banda base realizada en el bloque 1. En la parte inferior de la fig. 3, se lleva a cabo la eliminacién de la mayor parte de
la desviacién de frecuencia por medio del ya citado procedimiento de correlacién; el bloque 10 lleva a cabo, de hecho,
la correlacién entre el simbolo recibido y la secuencia s(k) generada en el bloque 11 y que viene definida por

PRBS(K) si k € P,
s(k) =

0 para otras portadoras

El bloque 12, comenzando por los valores arrojados por la correlacidn, genera una primera estimacion de la des-
viacién de frecuencia, que después se perfecciona por medio de la técnica descrita anteriormente, que se muestra en la
parte superior de la fig. 3.

Es importante sefialar que la técnica de estimacion descrita genera la estimacion comenzando con dos simbolos
CPC consecutivos, y, por lo tanto, s6lo es posible estimar las desviaciones cada segundo simbolo, tal como se muestra
en el patrén de tiempos de la fig. 4.

Para la solucién con celdas SPC, todos los patrones son iguales a los de las figs. 3 y 4, con el unico cambio de
la referencia temporal; en realidad, en este caso, el retardo producido por el bloque 5 es de 4 simbolos, mientras que
la estimacién se obtiene a cada periodo de 8 simbolos, tal como se muestra la fig. 5. Las dos técnicas de sincroni-
zacién con CPC y SPC poseen distintos comportamientos. Mediante un estudio analitico y una simulacién precisa,
demostramos que la solucién SPC ofrece una estimacidén mds precisa que la solucién CPC, de tal forma que existen
dos niveles de sincronizacién disponibles, uno fino con CPC y un segundo muy fino con SPC. La diferencia se debe
a las diferentes caracteristicas de los conjuntos de portadoras Pcpc y Pspe. El conjunto Pepe, de hecho, estd constituido
por 45 portadoras en el modo 2k y 177 portadoras en el modo 8k, mientras que el conjunto Pgpc posee 142 portadoras
en el modo 2k y 568 portadoras en el modo 8k. El mayor nimero de portadoras en la solucion Pgpe permite estimar
mucho mejor los minimos cuadrados.

En el sistema de DAB, la transmision se organiza en cuadros; cada cuadro estd constituido por la secuencia del

simbolo nulo, el simbolo PRS (simbolo de referencia de fase) y los simbolos que contienen la informacién ttil, cuyo
nimero varia de acuerdo con el modo: 76 para los modos 1y 2, 153 para el modo 3.

5
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Mientras que para la sincronizacién de cuadro y la sincronizacién “gruesa” de frecuencia se usan los dos simbolos
mencionados de cada cuadro, aprovechando la propiedad de autocorrelacién del PRS con una técnica similar a la
descrita para el sistema de DVB-T, para la sincronizacién de la frecuencia de muestreo y la correlacién fina de la
frecuencia, los datos ttiles se procesan de forma adecuada.

El andlisis del sistema de DAB, en presencia de desviacidon de frecuencia y desviacion temporal, produce los
mismos resultados observados para el sistema de DVB-T, ya que los dos sistemas son andlogos, de modo que la
relacién 1) entre el simbolo recibido y el simbolo transmitido sigue siendo vélida.

No obstante, ya que faltan las celdas piloto en el caso de la DAB, se usan todas las portadoras de un simbolo,
que transportan sefiales generalmente diferentes y variables, debido a que representan, como ya se ha mencionado, los
datos ttiles. Las relaciones 2), 4) y 4’) contintian siendo validas, pero se deberian considerar como extendidas a todas
las portadoras y no tinicamente a las portadoras piloto.

Debido a que el estdndar proporciona la modulacién diferencial 7/4 DQPSK, en la que las fases de las portadoras
se encuentran en n/4, 3n/4, Sn/4 y Tn/4, la contribucion presentada en 2) por los datos representa una fase igual a un
multiplo impar de /4, que se afiade a la fase asociada a los errores. Para resolver el problema de la sincronizacién fina,
la cantidad de errores y su fase resultan muy pequefias en comparacién con un multiplo de n/4, y, por lo tanto, estas
pueden aislarse facilmente en los célculos. La invencién referida al sistema de DVB-T proporciona, cuando se aplica
al sistema de DAB, la estimacién de Af y AT, usando atn la recta que mejor se aproxima a los puntos de coordenadas
(p, ®,), partiendo de la expresion 4’), pero p adopta todos los valores comprendidos entre 0 y N-1.

Por lo tanto, la expresion 6) se convierte en

2

Nei 1 Af;, £
S=§; %7 ‘};‘p—% 7

en la que N es el niimero total de las portadoras y L = N/(2(n+v)).

En la fig. 6, se muestra el patrén recurrente para el DAB; el bloque 7’ elimina los multiplos impares de /4 debido,
como ya se ha dicho, a la modulacién; el bloque 11 representa el generador de PRS. Los otros bloques poseen la
misma funcién que en la fig. 3, por lo cual, no se repetird su descripcion.

Las ventajas del procedimiento propuesto y el aparato correspondiente se ponen ahora de manifiesto: en primer
lugar, la estimacién de Af y 1/AT, se realiza por medio de la aproximacién por minimos cuadrados usando un tnico
algoritmo recurrente con aproximaciones sucesivas, y, por tanto, de forma muy ripida, lo que simplifica mucho el
control de la sincronizacién en el lado receptor; ademas, tal estimacién se vuelve mds fiable y eficiente debido a
que estd basada en la evaluacidon de muestras recibidas en dos simbolos diferentes, es decir, en un mayor nimero de
pedazos de informacién en comparacién con las soluciones que proporcionan la estimacién mediante la evaluacién de
muestras de un tnico simbolo.

Es evidente que se pueden realizar diversas variaciones en el procedimiento y el aparato de acuerdo con la presente
invencion sin salirse del alcance de los principios de novedad que son inherentes a la idea inventiva.
Referencias citadas en la descripcion

La presente lista de referencias citadas por el solicitante tiene el iinico fin de servir de ayuda al lector. No forma
parte del documento de patente europea. Aunque se ha prestado la mayor atencion al recopilar las referencias, no se
pueden excluir errores u omisiones, y la EPO niega toda responsabilidad a este respecto.

Documentos no de patente citados en la descripcion

e K. TAURA; M. TSUJISHITA y col. A Digital Audio Broadcasting (DAB) Receiver. IEEE Transactions on
Consumer Electronics, agosto de 1996, vol. 42 (3), 322 a 327 [0002]

e PH. MOOSE. A technique for Orthogonal Frequency Division Multiplexing frequency offset correction. IEEE
Transactions on Communications, octubre de 1994, vol. 42 (10), 2908 a 2914 [0005]

e H. NOGAMI Y T. NAGASHIMA. A frequency and timing acquisition technique for OFDM systems. Procee-
dings PMRC 95, vol. 3, 1010 a 1015 [0005]
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para estimar un error (1/AT,) entre frecuencias de muestreo de un transmisor y un receptor y para
estimar una desviacién de frecuencia residual (Af) producida en el receptor, en un sistema digital multiportadora de
tipo OFDM, que posee una o mds portadoras piloto con un periodo de repeticion igual a un multiplo m del periodo del
simbolo, siendo m un nimero entero, caracterizado por las siguientes etapas:

- célculo del valor del diferencial de fases para cada portadora piloto con indice p; mediante la expresién @ =
arg (X’ pi((n+m)T")X’p;*(nT’)), en la que X’p;(n+m)T” y X’p;(nT’) son los simbolos en el lado de recepcion de la
portadora piloto con indice p; en los periodos de simbolo (n+m)T” y nT’, y X’p;*(nT’) es el complejo conjugado de
X'p;,(nT’),

- determinacidn de los valores que minimizan la cantidad

No=1 - A\ T2
: 1{AT,  Af
=2, s ._7;_0,,,__)?_

=0

en la que Np es el ndmero de portadoras piloto, L = Np/(2rm(Np+V)), p; es el indice de portadora piloto, T es el
cuanto temporal del canal, F es la separacién entre subcanales y v es la duracién del intervalo de guarda,

en la que los valores estimados del error (1/AT,) entre las frecuencias de muestreo y los valores estimados de la
desviacion de frecuencia residual (Af) corresponden a los valores determinados que minimizan la cantidad S.

2. Procedimiento segtin la reivindicacion 1, caracterizado porque el sistema multiportadora OFDM consiste en el
sistema de television conocido como DVB-T (difusion de video digital terrestre).

3. Procedimiento segtin la reivindicacién 1, caracterizado porque las portadoras piloto poseen un periodo de
repeticion igual a un periodo de un simbolo, es decir, m = 1.

4. Procedimiento segin la reivindicacién 2, caracterizado porque las portadoras piloto poseen un periodo de
repeticién igual a un periodo de 4 simbolos, es decir, m = 4.

5. Procedimiento segun la reivindicacién 3, en el que el sistema digital multiportadora de tipo OFDM, que com-
prende N portadoras, cada una con una modulacién diferencial por desplazamiento de fase cuaternaria con un despla-
zamiento de /4 (DQPSK), caracterizado por las siguientes etapas:

- célculo de un valor del diferencial de fases mediante la expresién @, = arg(X’p((n+1)T")X’p*(nT")), en la que
Xp(nT’) y X’p((n+1)T") son los simbolos en el lado de recepcién de la portadora p-ésima en los periodos de simbolo
nT’ y (n+ )T’ y X’p*(nT’) es el complejo conjugado de X’p,(nT’), de todas las portadoras; y

- eliminacién en cada @, de una cantidad igual a un entero impar de n/4.

6. Aparato para estimar un error (1/AT,) entre las frecuencias de muestreo de un transmisor y un receptor y para
estimar una desviacion de frecuencia residual (Af) producida en el lado del receptor, en un sistema digital multipor-
tadora de tipo OFDM, que posee una o mds portadoras piloto con un periodo de repeticién igual a un multiplo m del
periodo del simbolo, siendo m un nimero entero, caracterizado por:

unos medios (5) para retardar dichos simbolos X’ ;(nT”) de dichas portadoras piloto de periodos de simbolo m,

unos medios (6) para llevar a cabo la operacion de complejo conjugado en dichos simbolos retardados X’ ;(n+m)
T,

unos medios (6’) para multiplicar los simbolos no retardados y los complejos conjugados de los simbolos retarda-
dos,

unos medios (7) para obtener el diferencial de fases ®,; = arg (X’p;((n+m)T")X’p;*(nT")), y
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unos medios (8) para determinar valores que minimizan la cantidad S

a\ )2

Ny-1 =
114, &
S~§ ¢A-L npl_F

en la que N es el nimero de portadoras piloto y L = Np/(2rm(Np+V)), p; es el indice de portadora piloto, T es el
cuanto temporal del canal, F es la separacién entre subcanales y v es la duracién del intervalo de guarda,

en la que los valores estimados del error (1/AT,) entre las frecuencias de muestreo y los valores estimados de la
desviacién de frecuencia residual (Af) corresponden a los valores determinados que minimizan la cantidad S.

7. Aparato de acuerdo con la reivindicacion 6, que ademas comprende unos medios (4) para extraer los simbolos
X,i(nT”) de las portadoras piloto p;.

8. Aparato de acuerdo con la reivindicacion 6 6 7, que ademds comprende unos medios (7°) para eliminar de cada

®, una cantidad igual a n7/4, siendo n un entero impar, de forma que nn/4 < | @, | < (n+2)n/4, y unos medios (8) para
la estimacién simultdnea de los valores Af y 1/AT, que minimizan la cantidad

- 2
N-1 AT
§= Zsﬁ ~ °p~%_,—f-
0

en la que N es el numero de las portadoras y L = N/2x(N+v).

9. Aparato de acuerdo con la reivindicacién 6, en el que el sistema OFDM es un sistema de radiodifusion digital
(DAB).
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