) P10620593-3 A2

* B RP IO 205 9 3 A2 %

[

(22) Data de Deposito: 18/12/2006 (51) Int.Cl.:
. _ ) (43) Data da Publicacao: 16/11/2011 H04J 11/00
Renuybll{;:baLFederai’wa do‘ Bl’?allr (RP' 2132) HO4B 7/005
sttt adg Cog;é:s:io Exlarior HO4J 1/02
(54) Titulo: METODO DE MODULAGAO DE (57) Resumo: METODO DE  MODULAGAO  DE

MULTIPORTADORAS E DISPOSITIVOS DE
TRANSMISSAO E DE RECEPCAO QUE USAM O
METODO

(30) Prioridade Unionista: 10/01/2006 JP 2006-002062

(73) Titular(es): MATSUSHITA ELECTRIC INDUSTRIAL CO.,
LTD

(72) Inventor(es): Kenichi Mori, Tomohiro Kimura, Yukihiro
Omoto

(74) Procurador(es): NELLIE ANNE DANIEL-SHORES
(86) Pedido Internacional: PCT JP2006325165 de 18/12/2006

(87) Publicacao Internacional: wo 2007/080745de
19/07/2007

m-1
Ve 22
k-1 x
23
Portadora ></
Ve 24
k+1 x

MULTIPORTADORAS E DISPOSITIVOS DE TRANSMISSAO E DE
RECEPCAO QUE USAM O METODO Um objetivo da invengéo é gerar
um sinal piloto para estimar as caracteristicas de transmissdo de um
canal de transmisséo, que é adequado para a modulagdo de multipor-
tadoras do tipo OFDM/OQAM. Um simbolo piloto de referéncia de fase
do qual uma amplitude de modulagdo € suprimida a O, e um sinal
piloto de referéncia de amplitude obtido através de modulagéao
executada usando uma amplitude conhecida por uma extremidade de
recepcéo sdo transmitidos a partir de uma extremidade de
transmissdo, e a caracteristica de transmissido do canal de
transmissdo é estimada e compensada usando o sinal piloto de
referéncia de fase e o sinal piloto de referéncia de amplitude na
extremidade de recepg¢do. Assim, é possivel simplificar o processo de
geragdo de quadros executado na extremidade de transmisséo, e
reduzir a poténcia de transmissao para o sinal piloto de referéncia de
fase.

Simbolo
m m+1 m+2
Ve 25 Ve 27 Ve 29
X X x
Va 20 Ve 21 Ve 30
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3-3

“METODO DE MODULACAO DE MULTIPORTADORAS E
DISPOSITIVOS DE TRANSMISSAO E DE RECEPCAO QUE USAM O METODO”

Campo da Invencdo

A presente invengdo refere-se a um esquema de mo-
dulacdo de multiportadoras capaz de estimar a caracteristica
de transmissdo de um canal de transmissdo usando um sinal
piloto bem como um aparelho de transmissdo e um aparelho de
recepcdo que usam O esquema, e mais particularmente, a um
esquema de modulacdo de multiportadoras capaz de executar a
estimativa anteriormente mencionada de uma forma adequada
guando a modulagido de multiportadoras OFDM/OQAM (Modulagéao
por Amplitude em Quadratura de Deslocamento) ¢é usada, e um
aparelho de transmiss&o e um aparelho de recepgao usam O €S-
guema.

Fundamentos da Invengdao

A modulacdo de multiportadoras é expandida para a
comunicacdo por radio ou comunicag¢do por fio. A modulagdo de
multiportadoras é um esquema no qual os dados de transmissao
sdo divididos, e aos dados de transmissdo divididos é atri-
buida uma pluralidade de portadoras, respectivamente, e as
portadoras correspondentes aos respectivos dados de trans-
missdo sdo moduladas, e as portadoras moduladas s&do multi-
plexadas. A modulagdo de multiportadoras chamada de OFDM
(Multiplexagdo Ortogonal por Divisao de Frequiéncia), que é
um tipo de modulacdo.de multiportadoras, é expandida para o
uso pratico nos campos de transmissdo terrestre de televisao
digital, LAN sem fio (Rede de Area Local), xDSL (Linha Digi-

tal de Assinante), comunicacdo pela rede elétrica (PLC: Co-
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municagdo através da Rede Elétrica), e seus similares. Como
aplicacdes exemplificadas especificas, o DVB-T é usado para
transmissdo terrestre de televisdo digital, IEEE 802.1la é
usado para LAN sem fio, o ADSL é usado para xDSL, HomePlug é
usado para a comunicacdo por rede elétrica. Na descricdo se-
guinte, em particular, a modulacdo de multiportadoras que
usa o OFDM tipico mencionado anteriormente é referida cémo
modulacido de multiportadoras OFDM/QAM (Modulacdo de Amplitu-
de em Quadratura) ou simplesmente OFDM/QAM, tal como para
ser distinguida de outras modulagdes de multiportadoras.

(Como OFDM/QAM)

O principio de OFDM/QAM é descrito no documento
ndo-patente 1.

A OFDM/QAM ¢ uma modulacdo de multiportadoras para
individualmente submeter uma pluralidade de portadoras que
tém diferentes freqiéncias uma da outra a modulacgdo de vetor
complexo em cada ciclo de transmissdo de simbolo, e mulfi—
plexacdo das portadoras moduladas. Quando Ts representa um
intervalo de tempo de um simbolo, uma pluralidade de simbo-
los sendo continuos na direcdo do tempo, e fs representa um
intervalo de freqiiéncia entre as portadoras édjacentes uma a
outra na diregdo da freqiiéncia, uma expressdo geral que re-
presenta um sinal de transmisséo para a OFDM/QAM pode ser
representada pela (Equagado 1).

[Equagdo 1]
s(t)=Re [Z Z d, ,g(t—mT, Je/> Je+is(t=mls ))}
m k

Na (Equacdo 1), m representa um numero do simbolo,

k representa um nuimero da portadora, f. representa uma fre-
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qgiéncia de referéncia de uma portadora, e t representa um
tempo. dn,x representa um vetor complexo que indica os dados
de transmissdo a serem transmitidos na portadoravka portado-
ra no m® simbolo. O termo g(t-mTs) representa uma fungdo de
janela para o m° simbolo, que é obtido deslocando-se no tem-
po uma funcdo de janela g(t) para o m° simbolo. Por exemplo,
a funcdo de janela g(t) é definida pela (Equacédo 2).

[Equacdo 2]

L, -T,<t=<T,
g(t)=

0, de outra forma

Um intervalo dé simbolo inclui um intervalo de
protecdo e um intervalo de simbolo efetivo. Na (Equagao 2),
T, representa o comprimento do intervalo de protecdo, T, re-
presenta o comprimento do intervalo de simbolo efetivo, e
uma relagdo entre Ty e Ty satisfaz Ts = Ty + Ty. Ademais, uma
relacdo entre o comprimento do intervalo de simbolo efetivo
T, € um intervalo de freqiiéncia de portadoré fs satisfaz T, =
1/ fs-'

Na OFDM/QAM, um sinal correspondente ao comprimen—
to do intervalo de simbolo efetivo Ty € extraido do interva-
lo de simbolo Ts gque inclui um intervalo de protecdao Ty e
demodulado no processo de recebimento executado na extremi-
dade de recepcg¢ao.

Em umé comunicacgdo mével sem fio, uma propagacédo
de multicaminho freguUentemente causa um problema. A propaga-
géé de multicaminho representa um fendmeno em gque uma plura-
lidade de sinais de transmissdo chegando em varios momentos

em atraso devido a reflexd@o de uma onda de radio é multiple-
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xada e recebida na extremidade de recepcdo. Na OFDM/QAM, o
simbolo inclui um intervalo de protegdo tal que uma diferen-
ca de tempo de chegada, causada devido a propagacgdo de mul-
ticaminho, entre uma pluralidade de ondas de chegada é ab-
sorvida tal como a manter a caracteristica ortogonal entre
uma pluralidade de portadoras. O intervalo de protegdo habi-
lita que um sinal seja recebido na extremidade de recepgao
mesmo em um ambiente de propagacdo de multicaminho_sem.cau—
sar uma interferéncia entre os simbolos e uma interferéncia
entre as portadoras. Tal resisténcia a propagacgdo de multi-
caminho é utilizada no campo de uma comunicagcdo por radio
tal como uma transmissdo terrestre de televisdo digital e
LAN sem fio.

Por outro lado, na comunicagdo por fio tal como
xDSL e comunicacdo por rede elétrica, um sinal de interfe-
réncia recebido a partir de um outro sistema e/ou dispositi-
vo freqlentemente causa um problema. Em muitos casos, tal
sinal de interferéncia ¢é um sinal de banda estreita. Na
OFDM/QAM, as ondas moduladas transmitidas nas respectivas
portadoras sdo recebidas pelos filtros de banda estreita e
passa-banda, respectivamente. Portanto, na OFDM/QAM, uma
portadora influenciada pelo sinal de interferéncia pode ser
limitada. Ademais,'na OFDM/QAM, uma quantidade da informacgéo
de dados transmitidos em uma portadora influenciada pelo si-
nal de interferéncia é reduzida, ou a portadora ndo é usada,
desse modo habilitando a melhora da resisténcia ao sinal de
interferéncia. No campo da comunicag¢do por fio tal como xDSL

e comunicacd@o por rede elétrica, tal resisténcia ao sinal de
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interferéncia de banda estreita é utilizada.

Entretanto, o intervalo de protecdo para a
OFDM/QAM ¢ usado somente para absorver a influéncia do mul-
ticaminho, e n&o é usado para transmitir informagdo efetiva.
Entdo, como descrito no Documento de Patente 1, a OFDM/QAM
tem um problema que uma eficiéncia na qual um espectro é u-
sado é baixa, e uma perda de energia é grande.

A OFDM/QAM tem um outro problema gque, gquando um
tempo de atraso causado pela propagagdo de multicaminho é
maior que o intervalo de protegdo de uma onda de entrada, a
qualidade da transmissdo ¢é abruptamente deteriorada. A
OFDM/QAM tem ainda outro problema que a banda de passagem de
um filtro para receber uma onda modulada ndo é suficiente-
mente estreita, e um efeito de limitagcdo de uma portadora
infiuenciada por um sinal de interferéncia de banda estreita
qgque é insuficiente.

Como descrito no Documento de Patente 1, uma modu-
lagcdo de multiportadoras OFDM/QAM (Modulagdo de Amplitude
por Quadratura de Deslocamento) é conhecida como uma outra
modulacdo de multiportadoras para resolver os problemas an-
teriormente mencionados. Na déscrigéo seguinte, a modulacgéo
de multiportadoras OFDM/QAM. estd simplesmente relacionada
como uma OFDM/QAM.

(Como OFDM/QAM)

O principio da OFDM/QAM é descrito no Documento de
Patente 1, e no Documento Nao-Patente 2.

| A OFDM/QAM é uma modulacdo de multiportadoras para

individualmente submeter uma pluralidade de portadoras que
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tém diferentes freqliéncias uma da outra a modulagédo de am-
plitude em cada ciclo de transmissdo de simbolo, e multiple-
xar as portadoras moduladas. Quando Ts representa um inter-
valo de tempo de um simbolo, uma pluralidade de simbolos
sendo continuos na direcdo do tempo, e fs representa um in-
tervalo de freqiéncia entre as portadoras adjacentes uma a
outra na direcdo da freqiiéncia, um expressdo geral gue re-
presenta um sinal de transmissdo para a OFDM/QAM pode ser
representada pela (Equagao 3).

[Equacdo 3]

s(t)=Re [szm,kg(t -mT, )eJZn(chv’s M+ jOm k :|

m k

Na [Equacgdo 3], m representa um numero de simbolo,
k representa um numero de portadora, f. representa uma fre-
giéncia de referéncia de uma portadora, e t representa um
tempo. dp,x representa um valor de amplitude gque indica os
dados de transmissdo transmitidos na k® portadora no m® sim-
bolo. g(t-mTs) representa uma fungdo de janela para o m°
simbolo, gque é obtida deslocando-se no tempo uma funcgdo de
janela g(t) para o m° simbolo. &px representa uma fase de
modulacdo representada pela (Equagdo 4). Na OFDM/QAM, a mo-
dulacdo é executada tal que a fase é diferente por n/2 radi-
anos entre os simbolos adjacentes uns aos outros na direcgao
do tempo, e entre as portadoras adjacentes umas as outras na
direcgdo da freqiéncia.

[Equagdo 4]
/2, (m+k) impar
0, (m+k) par

Na OFDM/QAM, uma relacdo entre o intervalo de tem-
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po Ts de cada um da pluralidade dos simbolos que sd8o conti-
nuos na direcdo do tempo e o intervalo de freqléncia fs en-
tre as portadoras adjacentes umas as outras na direcdo da
freqiiéncia satisfaz Ts = 1 / (2fs).

‘Conseqientemente, quando o intervalo de freqliéncia
de portadora fs é configurado tal como para ser O mesmo na
OFDM/OQAM e na OFDM/QAM para fazer uma comparacgdo, nota-se
que, na OFDM/QAM, os eixos de fase ortogonais um ao outro na
metade (porém ndo exatamente metade visto que um simbolo in-
clui um intervalo de protecdo na OFDM/QAM) do ciclo de

transmissdo de simbolo para a OFDM/QAM s&o alternativamente

submetidos a modulagdo de amplitude. Qualquer coisa que tem

a caracteristica da OFDM/OQAM é usada como a OFDM/OQAM, a
presente invencgdo é aplicada nesta. Por exemplo, a modulacgdo
de multiportadoras ortogonais limitada no tempo descrita no
Documento de Nao-Patente 3, o DWMT (Multitom de Pequena Onda
Discreta) descrita no Documento de Nao-Patente 4, e a
OFDM/MSK e a QFDM/IOTA descritas no Documento de Patente 1
sd3o todas consideradas como sendo a mesma em tipo como
OFDM/OQAM, e sdo genericamente referidas como OFDM/OQAM na
séguinte descrigédo.

Por outro lado, em um sistema ao qual a OFDM/QAM é
aplicada, usa-se um formato de gquadro gque inclui um sinal de
referéncia chamado de um sinal piloto que é conhecido para
ambas as extremidades de transmissdo e de recepgdo, tal como
para estimar a caracteristica de transmissdo de um canal de

transmissdo, e um erro de freqiiéncia e/ou um erro de fase en-

tre a extremidade de transmissdo e a extremidade de recepgédo.
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Por exemplo, o DVB-T (ETS300-744) gque é um padréo
de transmissdo terrestre de televisdo digital na Europa usa
um formato de quadro mostrado na FIG. 9. A FIG. 9 mostra uma
parte cortada de um formato de quadro representadovem um
plano de coordenada de tempo-freqiiéncia. Na FIG. 9, o eixo
das abscissas representa os simbolos localizados na direcéo
do tempo, e o eixo das ordenadas representa as portadoras
localizadas na direcdo da fregiéncia. Um numero no eixo das
abscissas representa um nuimero de simbolo na direg¢do do tem-
po enguanto gque um numero no eixo das ordenadas representa
um numero de portadora na diregdo da freqgiiéncia. Uma marca
0 representa um sinal piloto chamado de piloto disperso no

DVB-T, e uma marca X representa um sinal de transmissdo de

- dados. Como mostrado na FIG. 9, o sinal piloto estd locali-

zado em cada 12 portadoras na diregdao da freqgiiéncia. Ade-
mais, o sinal piloto estd localizado tal como para ser des-
locado trés portadoras na diregdo da freqiéncia para cada
simbolo prosseguindo na direcdo do tempo. Como o sinal pilo-
to é deslocado trés portadoraé para cada simbolo, um ciclo
de um padrdo de localizacdo dos sinais piloto €& um periodo
de quatro simbolos. O sinal piloto é um sinal obtido através
da modulacdo executada usando-se um vetor de modulacdo co-
nhecido para ambas as extremidades de transmissdo e de re-
cepcdo, e é um sinal obtido através da modulagcdo executada
usando-se um vetor de modulagdo que é pré-determinado de a-
cordo com o numero da portadora localizada. Um sinal de
transmissdo transmitido a partir da extremidade de transmis-

sdo é& recebido como um sinal de recepcdo na extremidade de
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recepgdo através de um canal de transmissdo. O sinal de re-
cepgdo recebido na extremidade de recepgdo tem uma amplitude
ebuma fase‘que sdo diferentes daquelas do sinal de transmis-
sdo transmitido a partir da extremidade de transmissdo, de-

pendendo da caracteristica de transmissdo do canal de trans-

‘missdo. Quando a extremidade de recepcdo observa que o sinal

pilotb.esté incluido no sinal de recepcdo, a extremidade de

recepcdo pode estimar a caracteristica de transmissdo do ca-

-nal de transmissdo. Ademais, a caracteristica de transmissédo

'do canal de transmissdo, que ¢é estimada com base no sinal

piloto,‘é interpolada de forma bidimensional na direcéao do
tempo e na direcdo da freqiéncia tal como para estimar a ca-
racteristica de transmissdo do cahal’de transmisséao bara o
sinal de transmissdo de dados. A ext;emidade de recepcdo &
permitida a demodular corretamente os dados transmitidos
corrigindo uma amplitude e uma fase do -sinal de recepgao com
base ha caracteristica de transmissdo estimada do canal de
transmisséao.

Em um outro exemplo/ um quadro de comunicacdo -de

IEEE 802.11la que é um padrdo de uma LAN sem fio usa um for-

mato de quadro ilustrado ﬁa FIG. 10. A FIG. 10 mostra um
gquadro de pacote representado em um plano de coordenadas
tempo—freqﬁéncia. Na FIG. 10, o eixo das abscissas representa
os simbolos localizados na direcao do tempo, e o eixo das orde-—
nadas representa as portédoras localizadas direcdo da na fre-
guiéncia. Um numero no eixo das abscissas representa um numero
de simbolo na diregcdo do tempo enquanto que um ndmero no eixo

das ordenadas representa um numero de portadora na diregdo
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da freqiiéncia. Uma marca U representa um sinal de referén-
cia gue inclui um sinal piloto, e uma marca X representa um
sinal de paradmetro de transmissdo ou um sinal de transmissido
de dados para transmitir dados. Os sinais de referéncia, ca-
da um incluindo o sinal piloto, s&o modulados usando os ve-
tores de modulacdo, respectivamente, conhecidos a extremida-
de de recepcdo. Na FIG. 10, os sinais transmitidos no pri-
meiro simbolo e no segundo simbolo, respectivamente, sao
chamados de curta seqgliéncia de treinamento, e s&do usados
principalmente para controle de ganho autom&tico (AGC), con-
trole de freqiiéncia automdtica (AFC), e detecgdo de pacotes,
na extremidade de recepcgdo. Os sinais transmitidos no ter-
ceiro simbolo e no quarto simbolo, respectivamente, sdo cha-
mados de longa sequéncia de treinamento, e s&o usados prin-
cipalmente para sincronizacgdo de simbolo, e estimativa da
caracteristica de transmissdo do canal de transmissdo na ex-
tremidade de recepc¢cdo. O quinto simbolo é usado principal-

mente para transmitir a informagdo de pardmetro de transmis-

. sd3o chamada SINAL. O sexto ao m° simbolo s3o simbolos usados

principalmente paré transmitir dados. Os sinais piloto in-
cluidos no qﬁinto ao m° simbolo, respectivamente, sdo usados
principalmente para estimar, na extremidade de recepgdo, o
deslocamento de fase causado pelo deslocamento na freqliéncia
da portadora e amostrar deslocamento de freqiiéncia daqueles
da extremidade de recepcdo. A extremidade de recepgdo é per-
mitida a demodular corretamente os dados transmitidos pela
correcdo do sinal recebido baseado na caracteristica de

transmissdo estimada do canal de transmissdo e no desloca-
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mento de fase.

Entretanto, como descrito do Documento de Patente
2, é dificil aplicar, a OFDM/OQAM, um formato de quadro si-
milar ao usado para a OFDM/QAM, ou seja, um formato de qua-
dro no qual os sinais piloto estdo localizados. A razdo sera
descrita com relacdo a FIG. 11.

A FIG. 11 é um diagrama que ilustra uma parte de
um formato de quadro representado em um plano de coordenadas
tempo-freqiiéncia. Na FIG. 11, o eixo das abscissas represen-
fa os simbolos localizados na direcdo do tempo, e o eixo das
ordenadas representa as portadoras localizadas na direcgao da
freqiiéncia. Um numero sobre o eixo das abscissas représenta
um numero de simbolo na direcd@o do tempo, enquanto gque um
numero sobre o eixo das ordenadas representa um numero de
portadora na diregdo da freqiéncia. Um sinal piloto 10 esta
localizado na k? portadora no m° simbolo e transmitido. Os
sinais de transmissdo de dados 11 a 18 estdo localizados na
vizinhanca do sinal piloto 10 e transmitidos. Os sinais de
transmissdo de dados 11 a 13 estdo localizados no (k-1)% a
(k+1)® portadoras, respectivamente, no (m-1)° simbolo, e
transmitidos. Os sinais de transmissdo de dados 14 e 15 es-
tio localizados na (k-1)® portadora e na (k+1)% portadora,
respectivamente, no m°® simbolo, e transmitidos. Os sinais de
transmissdo de dados 16 a 18 estdo localizados na (k-1)°
portadora a (k+1)® portadora, respectivamente, no (m+1)°
simbolo, e transmitidos.

O sinal piloto 10 é obtido através da modulacgédo

executada usando um valor de amplitude dyp,kx conhecido para a
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extremidade de transmissdo e para a extremidade de recepgéo.
Os sinais de transmissdo de dados 11 a 18 sdo obtidos atra-
vés da modulacdo executada usando os valores de amplitude
dm-1,k-1 9dn-1,x, Fm-1,k+1, Amx+1s GAmx-1s Gmk+1s  Ame1, k-1, Amei, ks €
dm+1,x+1, respectivamente, baseado nos dados de transmissdo.

O sinal piloto 10 recebido na extremidade de re-
cepcdo em um estado ideal é representado pela (Equagdo 5). O
“estado ideal” descrito acima representa um estado onde uma
mudanca de amplitude e um deslocamento de fase ndo ocorrem
através da transmissdo, ou perturbagdo, tal como um ruido e
uma interferéncia, n&o ocorre, e um sinal de transmissao
transmitido a partir da extremidade de transmissdo é recebi-
do & medida que ele é um sinal de ;ecepgéo na extremidade de
recepgao.

[Equacdo 5]

(RN AR o ST S Oy k19t k41

Ve =B + J4H 1@y + Ok 41%m a1

m

01 k1@ + i1k @mste T Xt k1Pt st

Na (Equacd&o 5), rnpx representa um vetor complexo
que representa o sinal piloto 10 recebido no estado ideal.
Os termosS Om-1,k-1s Om-1,%, Om-1,k+lr Om,k-1r Om,k+1s Om+1,k-1r Om+l, ks €
On+1,xk+1 representam coeficientes de interferéncias especifi-
cas, para o sinal piloto 10, causados pelos sinais de trans-
missd3o de dados 11 a 18, respectivamente. Como representado
pela (Equacdo 5), o sinal piloto 10 {rnx} recebido no estado
ideal na extremidade de recepgdo inclui, no termo de nuUmero
real (em fase), um valor de amplitude dn,x do sinal piloto 10
obtido através da modulacdo na extremidade de transmissdo, e

inclui, no termo de numero imagindrio (fase de quadratura),
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as interferéncias especificas geradas pelos sinais de trans-
missdo de dados 11 a 18 que estdo localizados na vizinhancga
do sinal piloto 10, e transmitido.

A seguir, a comunicacdo executada através de um
canal de transmissdo serd descrita. Quando Hp x representa a
caracteristica de transmissdo do canal de transmissdo para a
k® portadora no m° simbolo correspondente ao sinal piloto
10, o sinal piloto 10 {r’'nmx) recebido através do canal de
transmissdo na extremidade de recepcdo é representado pela
(Equacdo 6). Agqui, a caracteristica de transmissdo Hp,x € re-
presentada como um vetor complexo.

[Equacdo 6]

r,m.k = m,krm,k

De modo a estimar a caracteristica de transmissao
Hp,x do canal de transmissdo usando um sinal piloto r’g,x re-
cebido através do canal de transmissdo na extremidade de re-—
cepgdo, o sinal piloto 1r’g,x recebido através do canal de
transmiss&o pode ser dividido pelo sinal piloto rpx a ser

recebido no estado ideal, como representado pela (Equacgdo 7).

[Equagédo 7]
Hm,k = r’m,k/ rm,k

1
r m.k

amqkquAﬁA'*am4ﬁqux'*amAxnquﬁﬂ

IR S R o S SR o ST S
d

m+1

d

01 k1D pm + O m+lk+l

m+Lk i ta

m+1,k+1
Entretanto, gquando os sinais de transmissdo de da-
dos 11 a 18 gque sdo obtidos através da modulacdo usando da-

dos desconhecidos a extremidade de recepg¢do, estdo localiza-

dos na vizinhanca do sinal piloto 10 e transmitidos, o com-
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ponente de interferéncia gerado no sinal piloto 10 é desco-
nhecido & extremidade de recepgao, o componente de interfe-
réncia desconhecido impede a estimativa da caracteristica de
transmissdo Hp,x do canal de transmissdo.

Entd3o, na modulacdo de multiportadoras convencio-
nal descrita no Documento de Patente 2, uma condigdo de res-
tricdo é imposta em no minimo um dos sinais de transmissao
de dados 11 a 18 que estdo localizados na vizinhanca do si-
nal piloto 10 e transmitido tal como a suprimir uma interfe-
réncia (interferéncia especifica que ocorre em um componente
de fase em quadratura) no sinal piloto 10. Especificamente,
uma condicdo de restricdo € imposta a no minimo um dos valo-
res de amplitude dm-1,%x-1r OGm-1,x, Gm-1,x+1s Gm-1,x+1s Gm k-1, dm, k+1s
Am+1,x-1, Am+1, ks € dm+i,x+1 para demodular os sinais de transmis-
sdo de dados 11 a 18 tal que o termo do numero imagindrio na
(Equacédo 5) indique zero.

Por exemplo, quando a condicdo de restrigdo & im-
posta no valor de amplitude dp+1,x para modular o sinal de
transmissdo de dados 17 a ser transmitido na k% portédora no
(m+1)° simbolo, o valor de amplitude dm+1,x € determinado tal
como para satisfazer a (Equacgdo 8).

[Equacgdo 8]
o . AR X o S SRR o o SUPPURT. MNRPUR

SR o TR, MPUNE of  MAPRY S =0
+0 1 k1B T X1k i +‘am+l,k+1dm+l,k+l

Como descrito acima, quando uma interferéncia é
suprimida (interferéncia especifica que ocorre em um compo-
nente de fase em quadratura) do sinal de piloto 10 a partir

dos sinais de transmissdo de dados 11 a 18 que estdo locali-
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zados na vizinhanca do sinal piloto 10 e transmitido, uma
drea do numero imagindrio do sinal piloto 10 recebido na ex-
tremidade de recepcdo é reconhecida, tal gque a estimativa da
caracteristica de transmissd@o Hp,x do canal de transmissdo é
facilmente executada na extremidade de recepcgéo.

Documento de Patente 1: Tradugdo Japonesa do Pedi-
do Internacional PCT No. 11-510653 (Publicacéo No.
W096/35278) .

Documento de Patente 2: Tradugdo Japonesa do Pedi-
do Internacional PCT No. 2004-509562 (Publicacgdo No.
W02002/025884) .

Documento Nao-Patente 1: S. B. Weinstein e Paul M.
Ebert, “Transmissdo de Dados por Multiplexagdo de Divisido de
Freqiiéncia usando a Transformada de Fourier Discreta”, Tran-
sacdo IEEE em Comunicacdes, vol. COM-19, pag. 628-634, Outu-
bro de 1971.

Documento N&o-Patente 2: Burton R. Saltzberg "“De-
sempenho de um Sistema de Transmissdo de Dados Paralelo Efi-
ciente”, Transacdo IEEE em Comunicag¢des, vol. COM-15, pag.
805-811, Dezembro de 1967.

Documento Ndo-Patente 3: R. Li e G. Stette, “Es-
gquemas de Modulacdo de Multiportadoras Ortogonais Limitados
no Tempo”, Transacdo IEEE em Comunicag¢des, vol. 43, pag.
1269-1272, Fevereiro/Margo/Abril de 1995.

Documento N&o-Patente 4: M. A. Tzannes, M. C.
Tzannes, J. Proakis e P. M. Heller, “Sistemas DMT, Sistemas
DWMT e Bancos de Filtros Digitais”, Conferéncia Internacio-

nal IEEE em Comunicacdes, pag. 311-315, Maio de 1994.
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Sumdrio da Invencéado

Problemas a serem resolvidos pela Invengdo

Entretanto, o método convencional para impor a
condicdo de restricdo descrita acima tem um problema que é
necessario para executar um calculo tal como a satisfazer a
(Equacdo 8) na extremidade de transmissdo, desse modo com-
plicando o processamento da extremidade de transmissdo. Na
descricdoc acima, embora somente a interferéncia das ondas
moduladas que sdo adjacentes na direcdo do tempo e na dire-
cdo da freqiiéncia seja levada em consideragdo, uma interfe-
réncia a partir de uma onda modulada que esta localizada em
uma localizacdo mais afastada e transmitida realmente ocor-
re. Portanto, o calculo da (Equagdo 8) para suprimir uma in-
fluéncia real da interferéncia especifica é enormemente com-
plicado. Adicionalmente, gquando uma interferéncia ao sinal
piloto dos sinais de transmissdo de dados além do sinal de
transmissdo de dados no qual a condigdo de restrigdo imposta
é grande, existe um problema gue uma amplitude do sinal de
transmissdo de dados no qual a condigdo de restrigdo é im-
posta é aumentada de modo a eliminar a interferéncia, desse
modo gerando o aumento da poténcia de transmisséo.

A presente invencgdo é feita para resolver os pro-
blemas mencionados anteriormente da técnica convencional, e
um objetivo desta é fornecer um esquema de modulac¢do de mul-
tiportadoras capaz de simplificar o processamento da extre-
midade de transmissdo, e reduzir a poténcia de transmissédo,
bem como um aparelho de transmissdo e um aparelho de recep-

¢d0 gue usam O esdgquema.
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Solucd@o para os Problemas

O esquema de modulacdo de multiportadoras de acor-
do com a presente invencdo é um esquema de modulacgdo de mul-
tiportadoras no qual vi = 1/2 é satisfeito quando 1 repre-
senta um intervalo de transmissdo de simbolo, e v representa
0s intervalos de freqliéncia de uma pluralidade de portado-
ras, na qual:

um sinal modulado de multiportadoras gerado execu-
tando-se uma modulacdo no esquema de modulag¢gdo de multipor-
tadoras inclui um sinal piloto de referéncia de fase, e

o sinal piloto de referéncia de fase é um sinal
nulo (um sinal obtido através de uma modulacdo executada u-
sando um valor de amplitude igual a zero).

Portanto, é possivel estimar com precisdo um com—
ponente de fase de caracteristica de transmissdo de um canal
de transmissdo executando-se um calculo simplificado em uma
extremidade de recepgdo sem calcular uma quantidade de in-
terferéncia em um sinal piloto a partir de um sinal de
transmissdo de dados, e executando-se um céalculo para cance-—
lar a quantidade de interferéncia em uma extremidade de
transmissdo. Ademais, no esquema de modulagdo de multiporta-
doras de acordo com a presente invengdo, ¢é possivel estimar,
na extremidade de recepcdo, o componente de fase da caracte-
ristica de transmissd3o do canal de transmissdo, um erro de
frequiéncia entre a extremidade de transmissdo e a extremida-
de de recepcdo, um erro de fase entre elas, e similares de-
tectando-se uma diferenca de fase do sinal piloto de refe-

réncia de fase, e corrigir o componente de fase, a freqgién-
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cia, a fase e similares. Ademais, no esquema de modulacdo de
multiportadoras da présente invencdo, ¢é possivel reduzir a
poténcia de transmissdo do sinal piloto de referéncia de fase.

De acordo com a presente invengdo, preferencial-
mente, uma pluralidade de sinais piloto de referéncia de fa-
se é localizada em uma pluralidade de simbolos, respectiva-
mente, que é continua na direc¢do do tempo em uma portadora
pré-determinada.

O esquema de modulagdo de multiportadoras de acor-
do com a presente invengdo & um esquema de modulacgdo de mul-
tiportadoras no qual vi = 1/2 é satisfeito quando 1 repre-
senta um intervalo de transmissdo de simbolo, e Vv representa
os intervalos de freqiéncia de uma pluralidade de portado-
ras, na qual:

um sinal modulado de multiportadoras gerado execu-
tando-se uma modulacdoc no esguema de modulacdo de multipor-
tadoras inclui um sinal piloto de referéncia de fase, e um
sinal piloto. de referéncia de amplitude, e

o0 sinal piloto de referéncia de fase é um sinal
nulo (um sinal obtido através de uma modulacdao executada u-
sando-se um valor de amplitude igual a zero), e o sinal pi-
loto de referéncia de amplitude é um sinal obtido através de
uma modulacdo executada usando um valor de amplitude conhe-
cido por uma extremidade de recepcgdo.

De acordo com a presente invencdo, o sinal piloto
de referéncia de fase (ou seja, um sinal nulo) do gqual uma
amplitude de modulagdo é suprimida a zero e o sinal piloto

de referéncia de amplitude obtido através da modulacao exe-
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cutada usando uma amplitude conhecida que possui um valor
maior do que zero, sdo inseridos na extremidade de transmis-
sdo. Assim, € possivel estimar com precisd@o a caracteristica
de transmissdo de um canal de transmissfdo executando um céal-
culo simplificado na extremidade de recepgdo sem calcular
uma quantidade de interferéncia para um sinal piloto a par-
tir de um sinal de transmissdo de dados e executando um cal-
culo para cancelar a quantidade de interferéncia na extremi-
dade de transmissd3o. Ademais, no esquema de modulacgdo de
multiportadoras de acordo com a presente invengdao, €& possi-
vel estimar, na extremidade de recepgdo, a caracteristica de
transmissdo do canal de transmissdo, um erro de freqliéncia
entre a extremidade de transmissdo e a extremidade de recep-
cdo, um erro de fase entre elas, e similares detectando uma
diferenca de fase do sinal piloto de referéncia de fase, e
uma diferenca de amplitude do sinal piloto de referéncia de
amplitude, e corrigir a caracteristica de transmissdo, a
freqiiéncia, a fase, e similares. Ademais, no esquema de mo-
dulacdo de multiportadoras da presente invengdo, & possivel
reduzir a poténcia de transmissdo para o sinal piloto de re-
feréncia de fase.

De acordo com a presente invencdo, preferencial-
mente, o sinal piloto de referéncia de fase e o sinal piloto
de referéncia de amplitude estdo localizados alternadamente
em cada outro simbolo sobre uma pluralidade de simbolos, e
sdo continuos em uma direcdo do tempo em uma portadora pré-
determinada.

De acordo com a presente invengdo, preferencial-
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mente, o sinal piloto de referéncia de fase e o sinal piloto
de referéncia de amplitude estdo localizados alternadamente
em cada outra portadora sobre uma pluralidade de portadoras
e sao continuos em uma direcdo da freqUéncia em um simbolo
pré-determinado.

De acordo com a presente invencdo, preferencial-
mente, o sinal piloto de referéncia de fase e o sinal piloto
de referéncia de amplitude estdo localizados alternadamente
em cada outra portadora sobre uma pluralidade de portadoras
que sdo continuas em uma direcdo da freqiliéncia, e estdo lo-
calizadas alternadamente em cada outro simbolo em uma dire-
gao do tempo.

Um aparelho de transmissdo de acordo com a presen-—
te invencdo gera o sinal modulado de multiportadoras no es-
gquema de modulacdo de multiportadoras da presente invencgdo,
e transmite o sinal modulado de multiportadoras.

O aparelho de transmissdao de acordo com a presente
invencdo é um aparelho de transmissdo para gerar um sinal
modulado de multiportadoras em um esquema de modulagdo de
multiportadoras no qual vi = 1/2 é& satisfeito quando 1 re-
presenta um intervalo de transmissdo de simbolo, e v repre-
senta os intervalos de frequéncia de uma pluralidade de por-
tadoras, e transmitir o sinal modulado de multiportadoras, e
o aparelho de transmissdo compreende:

dispositivos de geracdo de quadro para receber os
dados de transmissdo, e gerar um sinal de gquadro que inclui
um valor de amplitude para gerar um sinal de transmissdo de

dados baseado nos dados de transmissdo, e um valor de ampli-
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tude de zero para gerar um sinal piloto de .referéncia de fa-
se; e

dispositivos de modulagdo de multiportadoras para
gerar o sinal modulado de multiportadoras, gue usa a infor-
macdo de valor de amplitude incluida no sinal de quadro, no
esquema de modulagdo de multiportadoras.

O aparelho de transmissdo de acordo com a presente
inﬁengéo é um aparelho de transmissdo para gerar um sinal
modulado de multiportadoras em um esquema de modulacgdo de
multiportadoras no qual vi = 1/2 é satisfeito quando Tt re-
presenta um intervalo de transmissdo de simbolo, e v repre-
senta os intervalos de freqUiéncia de uma. pluralidade de por-
tadoras, a transmitir o sinal modulado de multiportadoras; e
0 aparelho de transmissdo compreende:

dispositivos de geracdo de gquadro para receber os
dados de transmissdo, e gerar um sinal de quadro incluindo
um valor de amplitude para gerar um sinal de transmissdo de
dados baseado nos dados de transmisséo, um valor de amplitu-
de de zero'para gerar um sinal piloto de referéncia de fase,
e um valor de amplitude, conhecido por uma extremidade de
recepcdo, e para gerar um sinal piloto de referéncia.de am-
plitude; e

dispositivos de modulagdo de multiportadoras para
gerar o sinal modulado de multiportadoras, usando a informa-
cdo de valor de amplitude incluida no sinal de gquadro, no
esquema de modulacdo de multiportadoras.

Um aparelho de recepgdo de acordo com a presente

invencgéao
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recebe o sinal modulado de multiportadoras gerado
no esquema de modulagdo de multiportadoras da presente in-
vencao, e

estima um deslocamento de fase do sinal modulado
de multiportadoras usando o sinal de referéncia de fase in-
cluido no sinal modulado de multiportadoras, tal como para
compensar a fase.

Um aparelho de recepgdo de acordo com a presente
invencéo,

recebe o sinal modulado de multiportadoras gerado
no esquema de modulagdo de multiportadoras da presente in-
vencao,

estima o deslocamento de uma fase do sinal modula-
do de multiportadoras usando o sinal piloto de referéncia de
fase incluido no sinal modulado de multiportadoras, tal como
para compensar a fase, e

estima uma diferenca de amplitude do sinal modula-
do de multiportadoras usando o sinal piloto de referéncia de
amplitude incluido no sinal modulado de multiportadoras, tal
como para compensar a amplitude.

0 aparelho»de recepcdo de acordo com a presente
invencdo é um aparelho de recep¢do para receber e demodular
um sinal modulado de multiportadoras gerado em um esguema de
modulacdo de multiportadoras no qual vt = 1/2 é satisfeito
quando T representa um intervalo de transmiss&do de simbolo, .
e VvV representa os intervalos de freqiéncia de uma pluralida-
de de portadoras, na qual:

O sinal modulado de multiportadoras inclui o sinal
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de referéncia de fase que é um sinal nulo (um sinal obtido
através de uma modulacdo executada usando um valor de ampli-
tude que é igual a zero), e o aparelho de recepg¢dao compreen-
de:

dispositivos de demodulacdo de multiportadoras pa-
ra demodular o sinal modulado de multiportadoras recebido,
.tal como para gerar um vetor de demodulacdo, e emitir o ve-
tor de demodulacao, e

dispositivos de equalizagdo para receber o vetor
de demodulacdo, e estimar um deslocamento de fase do vetor
de demodulacdo de acordo com o sinal piloto de referéncia de
fase, tal como para compensar a fase.

De acordo com a presente invengdao, os dispositivos
de equalizacdo preferencialmente incluem:

dispositivos de estimativa de fase para extrair o
sinal piloto de referéncia de fase incluido no vetor de de-
modulacdo, e estimar o deslocamento de fase do vetor de de-
modulacdo, e

dispositivos de compensacgdo de fase para compen-—
sar a fase do vetor de demodulacdo de acordo com o desloca-
mento de fase estimado pelos dispositivos de estimativa de
fase.

O aparelho de recepgdao de acordo com a presente
invencdo é um aparelho de recepgdo para receber e demodular
um sinal modulado de multiportadoras obtido através de umé
modulacdo executada em um esquema de modulagcdo de multipor-
tadoras no qual vt = 1/2 é satisfeito quando 1 representa um

intervalo de transmissdo de simbolo, e Vv representa os in-
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tervalos de freqiéncia de uma pluralidade de portadoras, na
qual:

o sinal modulado de multiportadoras inclui um si-
nal piloto de referéncia de fase que é€ um sinal nulo (um si-
nal obtido através de uma modulacdo executada usando um va-
lor de amplitude que é igual a zero), e um sinal piloto de
referéncia de amplitude obtido através de uma modulacgdo exe-
cutada usando uma amplitude conhecida por uma extremidade de
recepgcdo, e o aparelho de recepcdo compreende:

dispositivos de demodulacdo de multiportadoras pa-
ra demodular o sinal modulado de multiportadoras recebido,
tal como para gerar um vetor de demodulacdo, e emitir o ve-
tor de demodulacao, e

dispositivos de equalizagdo para receber o vetor
de demodulacdo, e estimar um deslocamento de fase do vetor
de demodulacdo usando o sinal piloto de referéncia de fase,
tal como para compensar a fase, e estimar uma diferencga de
amplitude do vetor de demodulag¢do usando o sinal piloto de
referéncia de amplitude tal como para compensar a amplitude.

De acordo com a presente invencdo, os dispositivos
de equalizacdo preferencialmente incluem: |

dispositivos de estimativa de fase para extrair o
sinal piloto de referéncia de fase incluido no vetor de de-
modulacdo, e estimar o deslocamento de fase do vetor de de-
modulacdo;

dispositivos de compensagdo de fase para compensar
a fase do vetor de demodulacdo de acordo com o deslocamento

de fase estimado pelos dispositivos de estimativa de fase;
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dispositivos de estimativa de amplitude para ex-
trair o sinal piloto de referéncia de amplitude incluido no
vetor de demodulacdo, que é compensado em fase e é emitido
pelos dispositivos de compensagdo de fase, e estimar uma di-
ferenca de amplitude do vetor de demodulacdo de fase compen-
sada; e

dispositivos de compensacdo de fase para compen-
sar, de acordo com a diferenca da amplitude estimada peloé
dispositivos de estimativa de amplitude, a amplitude do ve-
tor de demodulagdo que é compensada em fase e é emitida pe-
los dispositivos de compensagdo de fase.

De acordo com a presente invencgdo, os dispositivos
de equalizacdo preferencialmente incluem:

dispositivos de estimativa de fase para extrair o
sinal piloto de referéncia de fase incluido no vetor de de-
modulacdo, e estimar o desloéamento da fase do vetor de de-
modulacdo;

dispositivos de compensagao de fase para compensar
a fase do vetor de demodulacgdo de acordo com o deslocamento
da fase estimado pelos dispositivbs de estimativa de fase;

dispositivos de estimativa de amplitude para ex-
trair o sinal piloto de referéncia de amplitude incluido no
vetor de demodulacdo, que ¢é compensado em fase e é emitido
pelos dispositivos de compensacdo de fase, e estimar um des-
locamento da amplitude do vetor de demodulacdo de fase com-
pensada; e

dispositivos de compensacdo para compensar, de a-

cordo com o deslocamento da fase estimado pelos dispositivos
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de estimativa de fase e a diferenca da amplitude estimada
pelos dispositivos de estimativa de amplitude, a fase e uma
amplitude do vetor de demodulacgdao.

Efeito da Invencdo

Na modulacgdo de multiportadoras de acordo com a
presente invencgdo, é possivel inserir um sinal piloto conhe-
cido pré-determinado sem calcular uma interferéncia em um
sinal piloto a partir de um sinal de transmissdo de dados na
extremidade de transmissdo. Ademais, a amplitude de modula-
¢cdo do sinal piloto de referéncia de fase é suprimida a ze-
ro, e entdo o sinal piloto de referéncia de fase n&o é
transmitido a partir da extremidade de transmissdo na prati-
ca, tal que o efeito de reduzir a poténcia de transmissdo é
exercido.

Breve Descricdo dos Desenhos

A FIG. 1 é um diagrama que ilustra um formato de
quadro para uma modulag¢do de multiportadoras de acordo com
uma modalidade 1 da presente invengao.

A FIG. 2 é um diagrama esquematico que ilustra um
sistema de comunicacdo que usa a modulagdo de multiportado-
ras da presente invencgdo.

A FIG. 3 é um diagrama de bloco gque ilustra uma
configuracdo exemplificada de dispositivos de equalizagédo
gque usam a modulacdo de multiportadoras da presente inven-
gao.

A FIG. 4 é um diagrama de bloco que ilustra uma
outra configuragdo exemplificada de disposifivos de equali-

zacdo gque usam a modulagdo de multiportadoras da presente
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A FIG.

gquadro para uma

uma modalidade 2

A FIG.

gquadro para uma

uma modalidade 3

A FIG.

quadro para uma

uma modalidade 4

A FIG.

quadro para uma

uma modalidade 5

A FIG.

27

5 & um diagrama que ilustra
modulacdo de multiportadoras
da presente invencao.
6 &€ um diagrama que ilustra
modulagéo de multiportadoras
da presente invencgdo.
7 é€ um diagrama gque ilustra
modulacdo de multiportadoras
da presente invengéo.
8 &€ um diagrama que ilustra
modulacdo de multiportadoras
da presente invengéo.

9 & um diagrama que ilustra

um

de

um

de

um

um

de

um

formato de

acordo com

formato de

acordo com

formato de

acordo com

formato de

acordo com

formato de

quadro para um padrdo de transmissdo terrestre de televisdo

digital convencional.

A FIG.

quadro para um padrdo LAN sem fio convencional.

A FIG.

10 é ﬁm diagrama que ilustra um formato de

11 & um diagrama que ilustra um formato de

quadro para uma modulacdo de multiportadoras convencional.

Descricdo dos Caracteres de Referéncia

10
11
20
21
22
110

Si

18

nal piloto

- Sinal de transmissdao de dados

Sinal piloto de referéncia de fase

Sinal piloto de referéncia de amplitude

31

- Sinal de transmissd@o de dados

— Extremidade de transmissé&o

111 - Dispositivo de geracao de gquadros
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112 - Dispositivo de modulacido de multiportadoras
120 - Canal de transmissdo

130 - Extremidade de recepgdo

131 - Dispositivo de modulagdo de multiportadoras
132 - Dispositivo dé equalizagdo

141 - Dispositivo de estimativa de fase

142 - Dispositivo de compensagao de fase

143 - Dispositivo de estimativa de amplitude

144 - Dispositivo de compensagdo de amplitude

151 - Dispositivo de estimativa de fase

152 - Dispositivo de compensacdo de fase

153 - Dispositivo de estimativa de amplitude

154 - Dispositivo de compensagao

Descricdo Detalhada da Invencado

A seguir, as modalidades da presente invengdo se-
rido descritas com relagdo aos desenhos.

[Modalidade 1]

A FiG. 1 é& um diagrama que ilustra uma parte cor-
tada de um formato de quadro, representado em um plano de
coordenadas tempo-freqiéncia, para um esquema de modulacado
de multiportadoras de acordo com uma modalidade 1 da presen-
te invencdo. Na FIG. 1, o eixo das abscissas representa os
simbélos localizados na direcdo do tempo, € o0 eixo das orde-

nadas representa as portadoras localizadas na direcdo da

freqiiéncia. Um nudmero sobre o eixo das abscissas representa

um numero de simbolo na diregdo do tempo enquanto que um nu-
mero sobre o eixo das ordenadas representa um numero de por-

tadora na direcdo da freqiéncia. Um sinal piloto de referén-
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cia de fase 20 estd localizado na k? portadora, no m® simbo-
lo e transmitido. Um sinal piloto de referéncia de amplitude
21 estd localizado na k® portadora, no m° simbolo e transmi-
tido. Os sinais de transmissdo de dados 22 a 31 estao loca-
lizados na vizinhanca do sinal piloto de referéncia de fase
20 e do sinal piloto de referéncia de amplitude 21, e trans-
mitidos. Os sinais de transmissdo de dados 22 a 24 estdo lo-
calizados na (k-1)% portadora a (k+1)® portadora, respecti-
vamente, no (m-1)° simbolo, e transmitidos. Os sinais de
transmissdo de dados 25 e 26 estdo localizados na (k-1)°
portédora a (k+1)® portadora, respectivamente, no m° simbo-
lo, e transmitidos. Os sinais de transmissdo de dados 27 e
28 estéao localizados da (k-1)2 portadora & (k+1)® portadora,
respectivamente, no (m+1)° simbolo, e transmitidos. Os si-
nais de transmissdo de dados 29 a 31 estéao localizadoé na
(k-1)® portadora & (k+1)® portadora, respectivamente, no
(m+2)° simbolo, e transmitidos.

Na presente modalidade, o esquema de modulagdo de
multiportadoras OFDM/OQAM é usado. Este é& o mesmo para as
outras modalidades descritas abaixo. A OFDM/OQAM é uma modu-
lacdo de multiportadoras para individualidade submeter uma
pluralidade de portadoras que tém diferentes fregliéncias en-
tre elas é modﬁlagéo de amplitude em cada ciclo de transmis-
sdo de simbolo, e multiplexar as portadoras moduladas. Quan-
do Ts representa um intervalo de tempo de um simbolo, uma
pluralidade de simbolos continuos na diregao do tempo, e £
repfesenta um intervalo de freqgiéncia entre as portadoras

adjacentes umas as outras na direcdo da fregiiéncia, uma ex-
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pressdo geral que representa um sinal de transmissdo para a
OFDM/OQAM pode ser representada pela (Equagao 9).
[Equagdo 9]
s(t) = Re[Zde.kg(r—ml;)eﬂ"””"fs”*“""*}
m k

Na (Equacdo 9), m representa um numero de simbolo,
k representa um numero de portadora, f. representa uma fre-
giéncia de referéncia de uma portadora, e t representa um
tempo. O termo dp,x represeﬁta um valor de amplitude que re-
presenta os dados de transmissfo transmitidos na.ka portado-
ra no m°® simbolo. O termo g(t-mTs) representa uma funcdo de
janela para o m° simbolo, que é obtida pelo deslocamento no
tempo de uma funcdo de janela g(t) para o m° simbolo. O ter-
mo &n,x representa uma fase de modulagdo representada pela
(Equagdo 10). Na OFDM/OQAM, a modulacdo é executada tal que
uma fase é diferente de n/2 radianos entre os simbolos adja-
centes uns aos outros na diregdo do tempo, e entre as porta-
doras adjacentes umas as outras na direcdo da freqgiéncia.

[Equagdo 10]

/2, (m+k) impar

¢m,k=
0, (m+k) par

Na OFDM/OQAM, uma relacdo entre o intervalo de
tempo Ts de cada um da pluralidade de simbolos gue sdo con-—
tinuos na direcdo do tempo e o intervalo de freqiéncia £fs
entre as portadoras adjacentes umas as outras na direcdo da
freqiiéncia satisfaz fsTs = 1/2.

O sinal piloto de referéncia de fase 20 é um sinal
obtido através da modulacdo executada na extremidade de

transmissdo usando o valor de amplitude dp,x que é igual a
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zero. Isto é, o sinal piloto de referéncia de fase 20 é um
sinal nulo. Ademais, a extfemidade de recepcgdo sabe que o
sinal piloto de referéncia de fase 20 é& um sinal nulo.

O sinal piloto de referéncia de amplitude 21 é um
sinal obtido através da modulacdo usando o valor de amplitu-
de dp+1,x gque é conhecido pela extremidade de recepgdo. Os
sinais de transmissdo de dados 22 a 31 sd3o sinais obtidos
através da modulacdo que usando os valores de amplitude dp-
1,k-1r 9m-1,%x, dm-1,x+1, 9Gm k-1, Gm,k+1, Gm+1, k-1, dm+i,k+1, €  du+1, kel
dm+2,x-1, 9me2,x € dmiz,k+1, respectivamente, baseados nos dados de
transmissao.

O sinal piloto de referéncia de fase 20 recebido
na extremidade de recepgdo no estado ideal é representado
pela (Equacao 11).

[Equacdo 11]
Ot k1 Bmtft T O 1 4B F Oy 1 41t i
ok = J 10 1@kt F O i1

+0 141 Fmsrpg T O Aporp +O d

m+1.k"m m+1k+1%" m+1,k+1

Na (Equagdo 11), rpx representa um vetor complexo
que representa o sinal piloto de referéncia de fase 20 rece-
bido no estado ideal. O termo om:i,x representa um coeficien-
te de uma interferéncia em um eixo de fase em guadratura do
sinal pilqto de referéncia de fase 20 a partir do sinal pi-
loto de referéncia de amplitude 21. Agqui, o “eixo de fase em
quadratura” representa um eixo de fase ortogonal (ou seja,
diferente por mn/2 radianos) a um eixo de fase no qual cada
portadora em cada simbolo é submetida a modulagdo de ampli-

tude na extremidade de transmiss&o. Ademais, Og-1,x-1, Om-1,k,

Olm-1,k+1s Om, k-1r Olm,k+1s Om+1l, k-1, € Om+1,k+1 representam os coefici-
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entes que representam as magnitudes de interferéncias no ei-
xo de fase em quadratura do sinal pilbto de referéncia de
fase 20 a partir dos sinais de transmissdo de dados 22 a 28,
respectivamente. Como representado pela (Equagdo 11), o si-
nal piloto de referéncia de fase 20 recebido na extremidade
de recepcdo no estado ideal inclui, somente no termo de nu-
mero imagindrio, um componente de interferéncia a partir de
cada um dentre o sinal piloto de referéncia de amplitude 21
e os sinais de transmissdo de dados 22 a 28 localizados na
vizinhanga deste e transmitidos. Entdo, o do sinal piloto de
referéncia de fase 20 recebido na extremidade de recepg¢do no
estado ideal inclui somente o componente de numero imagina-
rio. Conseqguentemente, uma fase do sinal piloto de referén-
cia de fase 20 {rpx} é de = n/2 radianos. Na (Equacédo 11),
embora a interferéncia no eixo de fase em quadratura do si-
nal piloto de referéncia de fase 20 seja baseada em somente
sinais modulados localizados adjacentes a esse e transmiti-
dos, uma interferéncia a partir de um sinal modulado locali-
zado em uma localizacdo mais afastada realmente ocorre. A
interferéncia a partir de um sinal modulado localizado em
uma localizacdo mais afastada do que a localizagdo adjacente
ao sinal piloto de referéncia de fase 20 também ocorre ﬁo
eixo de fase em quadratura do sinal piloto de referéncia de
fase 20. Assim, a (Equagdo 11) cobre uma extensd@o geral na
qual a interferéncia ocorre.

Um caso onde a comunicagdo é executada através de
um canal de transmissdo sera descrito. O sinal piloto de re-

feréncia de fase 20 é transmitido na k® portadora no m° sim-
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bolo. Quando H,x representa a caracteristica de transmisséao

de um canal de transmissdo para o sinal piloto de referéncia
de fase 20, o sinal piloto de referéncia de fase 20 {r’p,«x!}
recebido na extremidade de recepcgdo através do canal de
transmissdo ¢é representado pela (Equagdo 12). A caracteris-
tica de transmiss&o Hp x é€ representada como um.vetor comple-
XO0.

[Equacdo 12]

14

rm‘k= r

mk"mk

O componente de fase &n,x da caracteristica de
transmissdo Hp,x do canal de transmissdo pode ser estimado
baseado no sinal piloto de referéncia de fase 20 {r'pn,x} re-
cebido na extremidade de recepgdo através do canal de trans-
missdo. O componente de fase &, x da caracteristica de trans-
missdo do canal de transmissao pode ser estimado subtraindo-
se de uma fase ZLr',,x do sinal piloto de referéncia de fase
20 recebido na extremidade de recepgdo através do canal de
transmissdo, +mn/2 radianos ou -n/2 radianos gque corresponde

a uma fase Lrpx do sinal piloto de referéncia de fase 20

recebido no estado idealistico, como representado na (Equa-

cdo 13).
[Equagdo 13]
Lr' —n/2
D, =q0u
Lr', +n/2

Embora o componente de fase estimado &n,x da carac-—
teristica de transmissdo do canal de transmiss&do inclua uma
incerteza de fase de m radianos como para a fase ZLrpx do do

sinal piloto de referéncia de fase 20, a incerteza de fase é
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removida na etapa de processo descrito abaixo. A “incerteza
de fase de m radianos” descrita acima ocorre porque se O si-
nal piloto de referéncia de fase 20 recebido no estado ideal
representa +n/2 radianos ou -n/2 radianos é desconhecido
neste ponto, e ndo estd claro se a fase é +n/2 radianos ou -
n/2 radianos.

O sinal piloto de referéncia de amplitude 21 rece-
bido na extremidade de recepgdo no estado idealistico é re-
presentado pela (Equacdo 14).

[Equagdo 14]

Qi 1Bt F Oy k1B 1

Ttk = Bt T T4 F0i1 k1@ + O i1 k1%t k41

+0, 041D mia g + Qi3 kBmizke T O k1B mia o

Na (Equacé&o 14), rm+1,x representa um vetor complexo
que representa o sinal piloto de referéncia de amplitude 21
recebido no estado ideal. Os termos Om,k-1r Om,k+1, Om+l, k-1r
Om+1,k+1s Om+2,k-1s Om+2,ks € amQ,Hi, representam os coeficientes
gque representam as magnitudes das interferéncias a partir
dos sinais de transmissdo de dados 25 a 31, respectivamente,
para o eixo de fase em quadratura do sinal piloto de refe-
réncia de amplitude 21. Como representado pela (Equacgédo 14),
o sinal piloto de referéncia de amplitude 20 fecebido na ex-
tremidade de recepgdo no estado ideal inclui, no termo de
numero real, um valor de amplitude dm,x do sinal piloto de
referéncia de amplitude 21 obtido através da modificacgao na
extremidade de transmissdo, e inclui, no termo de numero i-
magindrio, os componentes de interferéncia a partir dos si-
nais de transmissdo de dados 25 a 31, respectivamente, loca-

lizados na vizinhanca desse.
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Um caso onde a comunicacdo é executada através de
um canal de transmissdo serd descrito. O sinal piloto de re-
feréncia de amplitude 21 é transmitido na k® portadora e no
(m+1)° simbolo. Quando Hps+1,x representa a caracteristica de
transmiss&o do sinal piloto de referéncia de amplitude 21, o
sinal piloto de referéncia de amplitude 21 {r’m.i,x} recebido
através do canal de transmissdo na extremidade de recebgéo é
representado pela (Equagdo 15). Aqui, a caracteristica de

transmissdo Hps1,x € representada como um vetor complexo.

[Equacgédo 15]
Ptk = Hopop Tk

Um componente de amplitude Ap:1,x da caracteristica
de transmissdo Hps,x do canal de transmissdo pode ser esti-
mado com base no sinal piloto de referéncia de amplitude 21
{r’"m+1,x} recebido na extremidade de recepg¢do através do ca-
nal de transmissdo. Assumindo-se gue uma variagdo temporal
na caracteristica de transmissdo do canal de transmissdo é
pequena, a caracteristica de transmissdo Hp,x para a k® por-
tadora no m® simbolo pode ser a mesma da caracteristica de
transmissdo Hps1,x para k% ﬁortadora no (m+1)° simbolo. Como
representado pela (Equagédo 16), a fase r’p.,x do sinal pilo-
to de referéncia de amplitude 21 recebido na extremidade de
recepc¢do através do canal de - transmissdo é corrigida em fase
usando o componente de fase ja estimado ®n,x da caracteristi-
ca de transmissdo do canal de transmissdo, e um componente
de numero real do sinal piloto de referéncia de amplitude de
fase corrigida 21 é dividido por um valor de amplitude co-

nhecido do sinal piloto de referéncia de amplitude 21, isto
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é, pelo valor de amplitude dpi,x usado na extremidade de
transmissdo, desse modo capacitando a estimativa do compo-
nente de amplitude Aps+1,x da caracteristica de transmiss&o do
canal de transmissé&o.

[Equagao 16]

’ _jd>m,k
Re[rmﬂke J
d +1,k

m

Am+1,k =

As caracteristicas de transmissdo Hp,x € Hp1,x do
canal de transmissdo sdo estimadas, como representado pela
(Equacao 17), usando é componente de fase &p,x € 0 componente
de amplitude Ap+1, ¥ ©€stimados da maneira mencionada anterior-
mente, da caracteristica de transmissé&o.

[Equacao 17]

H,,=H,, = Am+1,kejcpm'k

Mesmo guando o componente de fase estimado On,x da
caracteristica de transmissdo é diferente de um valor real
por n radianos devido a incerteza de fase, a incerteza de
fase é removida. Isto ocorre porque, quando o componente de
fase &n,x da caracteristica de transmissdo é estimado em um
valor diferente de um valor rela por o radianos, uma polari-
dade do componente de amplitude Apn+1,x da caracteristica de
transmissdo, que é estimada na (Equag¢do 16), ¢é revertida, e
os valores dos guais as polaridades sdo revertidas sdo mul-
tiplicados um pelo outro na (Equag¢do 17), resultando em cada
uma das poiaridades das caracteristicas de transmissdo esti-
madas Hp,x © Hm1,k Sendo a mesma de uma polaridade real.

Um esboco de um sistema de comunicacdo gque usa a

modulacdo de multiportadoras da presente invengdo sera des-
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crito com relacdo a FIG. 2.

Como mostrado na FIG. 2, o sistema de comunicacgéo
inclui uma extremidade de transmiss&do 110 e uma extremidade
de recepcgao 130.'Um sinal modulado de multiportadoras trans-
mitido da extremidade de transmissdo 110 é recebido pela ex-
tremidade de recepgao 130 afravés do canal de transmissao
120.

O canal de transmissdo 120 é um canal por fios ou
um canal sem fio. Quando o canal de transmissdo 120 é sem
fio, a extremidade de transmisséo'llo é conectada ao canal
de transmissdo 120 através de uma ‘anténa, e o canal de
transmissdo 120 é conectado a extremidade de recebgéo 130
através de uma antena.

A extremidade de transmissdo 110 inclui dispositi-
vos de geraééo de quadro 111 e dispositivos de moduiagéo de
multiportadoras .112. Os dispositivos'cka geragcdo de qguadro
111 recebem os dados de transmisséo, e.geram um valor de am-

plitude para modular um sinal de transmissdo de dados basea-

do nos dados de transmissdo recebidos, e geram um sinal de

quadro que inciui o valor de amplitude para modular o sinal
de transmissdo de dados, um valor de amplitude para modular
o sinal piloto de referéncia de fase, e um valor de amplitu-
de para modular o sinal piloto de refeféncia de amplitude._o
valor de amplitude, incluido no sinal de quadro, para modu-
lar o sinal piloto de refeféncia de fase é zero, e o valor
de amplitude, incluido no sinal de gquadro, para modular o si-
nal piloto de referéncia de amplitude é um valor conhecido pe-

la extremidade -de recepg¢do. O dispositivo de modulagdo de mul-



10

15

20

25

38

tiportadoras 112 recebe o sinal de gquadro gerado pelo dispo-
sitivo de geracdo de gquadro 111, e executa a modulagao de
multiportadoras OFDM/OQAM baseada nos valores de amplitude
incluidos no sinal de quadro tal como para gerar um sinal
modulado de multiportadoras, e emite o sinal modulado de
multiportadoras a partir da extremidade de transmissdo 110.

A extremidade de recepcdo 130 inclui dispositivo
de demodulacdo de multiportadoras 131 e dispositivo de equa-
lizacdo 132. O dispositivo de demodulacgdo de multiportadoras
131 demodula o sinal modulado de multiportadoras OFDM/OQAM
recebido tal como para emitir um vetor de demodulagdo. O
dispositivo de equalizag¢do 132 recebe o vetor de demodulacéo
emitido pelo dispositivo de demodulagd&o de multiportadoras
131, e estima e compensa a caracteristica de transmissdo do
canal de transmissdo 120 baseado no sinal piloto de referén-
cia de fase e no sinal piloto de referéncia de amplitude. O
vetor de demodulacdo do qual a caracteristica de transmisséo
foi compensada pelo dispositivo de equalizag¢do 132, é demo-
dulado e emitido como dados recebidos;

O dispositivo de equalizacgédo 132 pode ser configu-
rado como mostrado, por exemplo, na FIG. 3. Como mostrado na
FIG. 3, o dispositivo de equalizacd&o 132 inclui dispositivo
de estimativa de fase 141, dispositivo de compensacdo de fa-
se 142, dispositivo de estimativa de amplitude 143, disposi-
tivo de compensacdo de amplitude 144. O dispositivo de esti-
mativa de fase 141 extrali o sinal piloto de referéncia de
fase incluido no vetor de demodulacdo remitido pelo disposi-

tivo de demodulacdo de multiportadoras 131, e estima um com-—
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ponente de fase da caracteristica de transmiss&o do canal de
transmissdo 120 baseado no sinal piloto de referéncia de fa-
se. O dispositivo de compensacgido de fase 142 compensa uma
fase do vetor de demodulacdo emitido pelo dispositivo de de-
modulacdo de multiportadoras 131 com base no componente de
fase da caracteristica de transmissdo do canal de transmis-
sdo 120, que ¢é estimado pelo dispositivo de estimativa de
fase 141. O dispositivo de estimativa de amplitude 143 ex-
trai o sinal piloto de referéncia de amplitude incluido no
vetor de demodulacdo de fase compensada que é emitido pelo
dispositivo de compensagdo de fase 142, e estima um compo-
nente de amplitude da caracteristica de transmissdo do canal
de transmissdo 120, com base no sinal piloto de referéncia
de amplitude. O dispositivo de compensagdo de amplitude 144
compensa umé amplitude do vetor de demodulag¢do de fase com-
pensada‘que é emitido pelo dispositivo de compensagdo de fa-
se 142, com base no componente de amplitude da caracteristi-
ca de transmissdo do canal de transmissdo 120, que é estima-

da pelo dispositivo de estimativa de amplitude 143. O vetor

" de demodulacdo do qual a fase e a amplitude foram compensa-

das é demodulado e emitido como dados recebidos.

O dispositivo de equalizagdo 132 pode ser configu-
rado como mostrado na FIG. 4. Como mostrado na FIG. 4, o
dispositivo de equalizacdo 132 inclui o dispositivo de esti-
mativa dé fase 151, o dispositivo de compensagdo de fase
152, o dispositivo de estimativa de amplitude 153, e dispo-
sitivo de compensag¢do 154. O dispositivo de estimativa de

fase 151 extrai o sinal piloto de referéncia de fase inclui-
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do no vetor de demodulacdo emitido pelo dispositivo de demo-
dulacdo de multiportadoras 131, e estima um componente de
fase da caracteristica de transmissdo do canal de transmis-
sdo 120 com base no sinal piloto de referéncia de fase. O
dispositivo de compensacdo de fase 152 compensa uma fase do
sinal piloto de referéncia de amplitude incluido no vetor de
demodulacdo emitido pelo dispositivo de demodulag¢do de mul-
tiportadoras 131, com base no componente de fase da caracte-
ristica de transmissdo do canal de transmissdao 120, que é
estimada pelo dispositivo de estimativa de fase 151. O dis-
positiveo de estimativa de amplitude 153 extrai o sinal pilo-
to de referéncia de amplitude incluido no vetor de demodula-
cdo de fase compensada que é emitido pelo dispositivo de
compensacao de fase 152, e estima um componente de amplitude
da caracteristica de transmissdo do canal de transmissdo
120, com base no sinal piloto de referéncia de amplitude. O
dispositivo de compensacgdo 154 compensa a fase e a amplitude
do vetor de demodulacdo emitido pelo dispositivo de demodu-
lagéovde multiportadoras 131, com base no componente de fase
e no componente de amplitude da caracteristica de transmis-
sdo do canal de transmissdo 120, o componente de fase e o
componente de amplitude foram estimados pelo dispositivo de
estimativa de fase 151 e pelo dispositivo de estimativa de
amplitude 153, respectivamente. O vetor de vdemodulagéo do
qual a fase e a amplitude foram compensadas é demodulado e
emitido como dados recebidos.

Embora, na descrig¢do acima para a presente modali-

dade, um formato de gquadro, que inclui o sinal piloto de re-
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feréncia de fase 20 e o sinal piloto de referéncia de ampli-
tude 21, é descrito, a presente modalidade ndo é limitada a
este exemplo. Quando somente a compensacgdo de fase é execu-
tada, um formato de quadro que inclui somente o sinal piloto
de referéncia de fase 20 pode ser usado.

Adicionalmente, embora, na descricdo acima para a
presente modalidade, um formato de quadro que inclui o sinal
piloto de referéncia de amplitude 21 em um simbolo que segue
imediatamente aquele do sinal piloto de referéncia de fase
20 na direcdo do tempo é descrito, a presente modalidade néao
é limitada a este exemplo. Por exemplo, um formato de quadro
que inclui o sinal piloto de referéncia de amplitude 21 em
um simbolo que prossegue imediatamente aquele do sinal pilo-
to de referéncia de fase 20 na dire¢do do tempo pode ser u-
sado. Adicionalmente, quando a mudanga, pela passagem de
tempo, da caracteristica de transmiss&o do canal de trans-
ﬁisséo,.é pequena, o sinal piloto de referéncia de fase 20 e
o sinal piloto de referéncia de amplitude 21 podem ndo estar
localizados em simbolos, respectivamente, adjacentes um ao
outro. Especificamente, um ou mais sinais de transmiss&o de
dados podem estar localizados entre o sinal piloto de refe-
réncia de fase 20 e o sinal piloto de referéncia de amplitu—
de 21.

Adicionalmente, embora, na descrigdo acima para a
presente modalidade, um formato de gquadro que inclui o sinal
piloto de referéncia de amplitude 21 em um simbolo gque segue
imediatamente aquele do sinal piloto de referéncia de fase

20 na direcd@o do tempo é descrito, a presente modalidade ndo
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é limitada a este exemplo. Um formato de gquadro. que inclui o
sinal piloto de referéncia de amplitude 21 em uma portadora
adjacente aquele do sinal piloto de referéncia de fase 20 na
direcdo da freqiéncia pode ser usado. Ademais, gquando uma
diferenca no tempo de chegada, causada devido a.um multica-
minho, entre uma pluralidade de ondas de entrada é menor do
que o ciclo de transmissdo de simbolo, e uma banda de fre-
gliéncia coerente é suficientemente ampla quando comparada a
um intervalo de fregiiéncia de portadora, o sinalipiloto de
referéncia de fase 20 e o sinal piloto de referéncia de am-
plitude 21 podem ndo estar localizados em portadoras, res-
pectivamente, adjacentes uma a outra na direg¢do da freqién-
cia. Especificamente, um ou mais sinais de transmissdo de
dados podem estar localizados entre o sinal piloto de refe-
réncia de fase 20 e o sinal piloto de referéncia de amplitu-
de 21.

Ademais, uma polaridade do sinal piloto de refe-
réncia de amplitude 21 do qual a amplitude é conhecida pela
extremidade de recepcdo pode ser escolhido tal que o compo-
nente de in;grferéncia especifico aumentado é gerado na fase
em quadratura do sinal piloto de referéncia de fase 20 na
extremidade de recepcao. Entao, quando o componente de fase
da caracteristica de transmissdo do canal de transmissdo é
estimado na extremidade de recepg¢do, com base no sinal pilo-
to de referéncia de fase 20, a precisdo da estimativa é me-
lhorada.

Como descrito acima, no esquema de modulacdo de

multiportadoras da presente inveng¢do, o sinal piloto de re-
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feréncia de fase 20 (ou seja, um sinal nulo) do gqual uma am-
plitude de modulacdo é suprimida a zero, e o sinal piloto de
referéncia de amplitude obtido através da modulagdo executa-
da usando uma amplitude conhecida que tem um valor além de
zero, sao inseridos na extremidade de transmissdo. Assim, é
possivel estimar com preciséo a caracteristica da transmis-
sdo do canal de transmissido executando-se um calculo simpli-
ficado na extremidade de recepgdo sem calcular uma guantida-
de de interferéncias para um sinal piloto a partir de um si-
nal de transmissdo de dados e executando-se um calculo para
cancelar uma quantidade de interferéncia, na extremidade de
transmissdo. Ademais, no esquema de modulag¢gdo de multiporta-
doras da presente invencdo, a extremidade de recepcdo é per—
mitida a estimar a caracteristica de transmissdo do canal de
transmissdao, um erro de freqliéncia entre a extremidade de
transmissdo e a extremidade de recepgdo, um erro de fase en-
tre elas, e similares detectando-se uma diferenca de fase do
sinal piloto de referéncia de fase entre elas e a diferencga
de amplitude do sinal piloto de referéncia de amplitude en-
tre elas, tal como para corrigir a caracteristica de trans-
missdo, a freqgiéncia, e a fase, e similares. Além disso, no
esquema de modulagdo de multiportadoras da presente inven-—
¢cdo, a poténcia de transmissdo para o sinal piloto de refe-
réncia de fase pode ser reduzida.

[Modalidade 2]

A FIG. 5 é um diagrama que ilustra uma parte re-
cortada de um formato de quadro representado em um plano de

coordenadas tempo-freqiiéncia, para um esquema de modulagdo
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de multiportadoras de acordo com uma modalidade 2 da presen-
te invencdo. Na FIG. 5, o eixo das abscissas representa os
simbolos localizados na direcdo do tempo, e o eixo das orde-
nadas representa as portadoras localizadas na direg¢do da
freqiéncia. Um numero sobre o eixo das abscissas representa
um numero de simbolo na diregcdo do tempo enquanto gque um nu-
mero sobre o eixo das ordenadas representa um numero da por-—
tadora na direcdo da freqgiiéncia. Uma marca 0 representa um
sinal piloto de referéncia de fase, uma marca e representa
um sinal piloto de referéncia de amplitude, e uma marca X
representa um sinal de transmissdo de dados. Na modalidade
2, como mostrado na FIG. 5, o sinal piloto de referéncia de
fase e o sinal piloto de referéncia de amplitude estdo loca-
lizados alternadamente em cada outro simbolo na k® portadora
na direcadao do tempo, e transmitidos.

A amplitude de modulagdo do sinal piloto de refe-
réncia de fase é suprimida a zero na extremidade de trans-
missdo. Isto é, o sinal piloto de referéncia de fase é um
sinal nulo. Ademais, a extremidade de recep¢do sabe que o
sinal piloto de referéncia de fase é um sinal nulo. O sinal
piloto de referéncia de amplitude é obtido através de modu-
lacdo usando um valor de amplitude conhecido pela extremida-
de de recepcgao.

Na modalidade 2, ¢é preferivel que uma polaridade
da modulacdo de amplitude de cada sinal piloto de referéncia
de amplitude que estd localizado em cada outro simbolo na
direcdo do tempo e transmitido, seja determinada tal que ca-

da polaridade representa a mesma fase em uma freqiéncia de
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uma portadora na qual cada sinal piloto de referéncia de am-
plitude é transmitido.

Na modalidade 2, como no esquema de modulag¢gdo de
multiportadoras da modalidade 1, na extremidade de recepg¢ao,
um componente de fase da caracteristica de transmissdo do
canal de transmissdo pode ser estimado com base no sinal pi-
loto de referéncia de fase, e um componente de amplitude da
caracteriética de transmissd3o do canal de transmissdo pode
ser estimado com base no sinal piloto de referéncia de am-
plitude. Com base em uma diferenca da fase estimada do sinal
piloto de referéncia de fase, e em uma diferenca da amplitu-
de estimada do sinal piloto de referéncia de amplitude, a
extremidade de recepcgdo é permitida a estimar a caracteris-
tica de transmissdo do canal de transmissdo, um erro de fre-
giiéncia entre a extremidade de transmissdo e a extremidade
de recepcdo, um erro de fase entre elas, e seus similares
tal como a corrigir a caracteristica de transmissdo, a fre-
qgiéncia, a fase, e seus similares. Em particular, no esquema
de modulacdo de multiportadoras da presente invencgdo, as
portadoras para transmitir os sinais piloto de referéncia de
fase e os sinais piloto de referéncia de amplitude sdo tra-
tados como portadoras piloto.

Como descrito acima, no esquema de modulagdo de
multiportadoras da presente modalidade, os sinais piloto de
referéncia de fase dos quais as amplitudes de modulagao sao
suprimidas a zero, e os sinais piloto de referéncia de am-
plitude, cada um obtido através da modulacido executada usan-

do-se uma amplitude conhecida sdo inseridos entre os sinais
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de transmissdo de dados na extremidade de transmissdo, e en-
tdo ¢é possivel estimar com precisdo a caracteristica de
transmissdo do canal de transmissdo executando-se um calculo
simplificado na extremidade de recepgdo sem calcular  uma
quantidade de interferéncia para um sinal piloto a partir de
um sinal de transmissdo de dados, e executando-se um calculo
para cancelar a qgantidade de interferéncia em uma extremi-
dade de transmissdo. Ademais, no esquema de modulacdo de
multiportadoras da presente invengdo, uma diferenca de fase
do sinal piloto de referéncia de fase e uma diferenca de am-
plitude do sinal piloto de referéncia de amplitude s&o de-
tectadas na extremidade de recepgdo, tal como para habilitar
a estimativa da caracteristica de transmiss&@o do canal de
transmissdo, um erro de freqliéncia entre a extremidade de
transmissdo e a extremidade de recepgdo, um erro de fase en-
tre elas, e similares e a correcdo da caracteristica de
transmissdo, da freqiéncia, da fase, e similares. Além dis-
so, no esquema de modulacdo de multiportadoras da presente
invengdo, a poténcia de transmissdo para o sinal piloto de
referéncia de fase pode ser reduzida.

Em particular, na modulagdo de multiportadoras da
presente invengéo, quando uma polaridade de modulacdo de am-
plitude de cada sinal piloto de referéncia de amplitude que
estd localizado em cada outro simbolo e transmitido é deter-
minada tal que cada polaridade representa a mesma fase em
uma freqiéncia de uma portadora na gqual cada sinal é trans-
mitido, o seguinte efeito pode ser exercido. Especificamen-

te, esta relacdo de fase leva a um aumento de uma interfe-
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réncia especifica nos sinais piloto de referéncia de fase a
partir de cada sinal piloto de referéncia de amplitude. Por-
tanto, uma amplitude é aumentada no eixo em quadratura do
sinal piloto de referéncia de fase na extremidade de recep-
¢cdo, desse modo habilitando a melhora da precisdo para de-
tectar uma fase baseada no sinal piloto de referéncia de fase.

[Modalidade 3}

A FIG. 6 & um diagrama que ilustra uma parte re-
cortada de um formato de gquadro representado em um plano de
coordenadas tempo-freqliéncia, para um esquema de modulacgdo
de multiportadoras de acordo com uma modalidade 3 da presen-
te invencdo. Na FIG. 6, o eixo das abscissas representa os
simbolos localizados na direcdo do tempo, o eixo das ordena-
das representa as portadoras localizadas na direg¢do da fre-
giéncia. Um numero sobre o eixo das abscissas representa um
numero de simbolo na direcdo do tempo enquanto gue um numero
sobre o eixo das ordenadas representa um numero da portadora
na direcdo da freqiéncia. Uma marca [ representa um sinal
piloto de referéncia de fase, e uma marca X representa um
sinal de transmissdo de dados. Na modalidade 3, como mostra-
db na FIG. 6, os sinais piloto de referéncia de fase estéo
localizados na k® portadora na direcdo do tempo e s&o conti-
nuamente transmitidos.

A amplitude de modulagdo do sinal piloto de refe-
réncia de fase é suprimida a zero na extremidade de trans-—
missdo. Ou seja, o sinal piloto de referéncia de fase é& um
sinal nulo. Ademais, a extremidade de recepgdo sabe que o

sinal piloto de referéncia de fase é um sinal nulo.
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Na modalidade 3, como no esquema de modulacdo de
multiportadoras da modalidade 1, na extremidade de recepgao,
uma diferenca de fase causada por uma diferenga de freqién-
cia de portadora a partir da extremidade de transmissdo e
uma diferenca de freqliéncia de amostragem a partir dessa po-
dem ser estimadas com base no sinal piloto de referéncia de
fase, tal como para corrigir a fase. Em particular, no es-
quema de modulagdo de multiportadoras da presente modalida-
de, as portadoras para transmitir os sinais piloto de refe-
réncia de fase sdo tratadas como portadoras piloto.

Como descrito acima, no'esquema de modulagao de
multiportadoras da presente modalidade, os sinais piloto de
referéncia de fase dos quais as amplitudes de modulacg¢do sao
suprimidas a zero sdo inseridas na extremidade de transmis-
sdo. Ent&o, é possivel estimar com precisdo um erro de fre-
qliéncia entre a extremidade de transmissdo e a extremidade
de recepcgdo, um erro de fase entre elas, e similares execu-
tando-se um célculo simplificado na extremidade de recepcgdo
sem calcular uma quantidade de interferéncia em um sinal pi-
loto a partir de um sinal de transmissdo de dados e execu-
tando-se um célculo para cancelar a. quantidade de interfe-
réncia na extremidade de trahsmisséo, tal como para corrigir
a freqgliédncia e a fase. Ademais, no esquema de modulacao de
multiportadoras da presente invengdo, uma diferenca de fase
do sinal piloto de referéncia de fase é detectada na extre-
midade de recepgdo, tal como para habilitar a estimativa de
um erro de frequiéncia entre a extremidade de transmissdo e a

extremidade de recepcdo, um erro de fase entre elas, e simi-
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lares, e correcdo da freqliéncia e da fase. Além disso, no
esquema de modulagcdo de multiportadoras da presente inven-
cd3o, a poténcia de transmissdo para o sinal piloto de refe-
réncia de fase pode ser reduzida.

Em particular, o esquema de modulacdo de multipor-
tadoras da presente modalidade é aplicadvel a modulacgdo de
multiportadoras usando uma portadora piloto para executar a
compensac¢ao de fase.

[Modalidade 4]

A FIG. 7 é um diagrama gque ilustra uma parte re-
cortada de um formato de quadro, representado em um plano de
coordenadas tempo-freqgléncia, para um esquema de modulacgdo
de multiportadoras de acordo com uma modalidade 4 da presen-—
te invencdo. Na FIG. 7, o eixo das abscissas representa os
simbolos localizados na direc¢do do tempo, o eixo das ordena-
das representa as portadoras localizadas na direcgdo da fre-
giéncia. Um numero sobre o eixo das abscissas representa um
numero de simbolo na direcdo do tempo enquanto gue um numero
sobre o eixo das ordenadas representa um numero da portadora
na direcdo da freqgiiéncia. Uma marca [ representa um sinal
piloto de referéncia de fase, uma marca e representa um si-
nal piloto de referéncia de amplitude, e uma marca X repre-
senta um sinal de transmissdo de dados. Na modalidade 4, co-
mo mostrado na FIG. 7, o sinal piloto de referéncia de fase
e o sinal piloto de referéncia de amplitude estdo localiza-
dos alternadamente em cada outra portadora no m° simbolo na
direcdo da freqiéncia, e transmitidos.

A amplitude de modulagdo do sinal piloto de refe-
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réncia de fase é suprimida a zero na extremidade de trans-
missdo. Isto &, o sinal piloto de referéncia de fase é um
sinal nulo. Adicionalmente, a extremidade de recepgao sabe
que o sinal piloto de referéncia de fase que é um sinal nu-
lo. O sinal piloto de referéncia de amplitude é obtido atra-
vés da modulacdo usando um valor de amplitude conhecido pela
extremidade de recepcéo.

Na modalidade 4, como no esquema de modulagdao de
multiportadoras da modalidade 1, na extremidade de recepgéo,
um componente de fase da caracteristica de transmissdo do
canal de transmissdo pode ser estimado com base no sinal pi-
loto de referéncia de fase, e um componente de amplitude da
caracteristica de transmissdo do canal de transmissdo pode
ser estimado com base no sinal piloto de referéncia de am-
plitude. Na modalidade 4, baseada em uma diferenga da fase
estimada do sinal piloto de referéncia de fase, e em uma di-
ferenca da amplitude estimada do sinal piloto de referéncia
de amplitude, a extremidade de recepgdo é permitida a inter-
polar um componente de fase e um componente de amplitude da
caracteristica de transmiss@o do canal de transmissao tal
como a habilitar estimativa e correc¢do da caracteristica de
transmissdo do canal de transmissdo para o© sinal de trans-
missdo de dados. Em particular, mo esquema de modulacdao de
multiportadoras da presente modalidade, um simbolo para
transmitir os sinais piloto de referéncia de fase e os si-
nais piloto de referéncia de amplitude é tratado como um
simbolo piloto.

Embora, na descrigdo acima para a presente modali-
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dade, os sinais piloto de referéncia de fase e os sinais pi-
loto de referéncia de amplitude estdo localizados no m® sim-—
bolo e transmitidos, e 0s sinais de transmissdo de dados es-
tdo localizados em simbolos que precedem e seguem o m° sim-
bolo e transmitidos, a preSente modalidade ndo é limitada a
isto. Por exemplo, um simbolo para transmitir os sinais pi-
loto de referéncia de fase e os sinais piloto de referéncia
de amplitude podem estar a frente de um quadro em rajada ou
um simbolo particular pode estar localizado precedendo e se-
guindo o simbolo e transmitido.

Como descrito acima,'no esquema de modulacdo de
multiportadoras da presente modalidade, os sinais piloto de
referéncia de fase dos quais as amplitudes de modulagdo sédo
Suprimidas a.zero, e Os sinais piloto de referénéia de am-
plitude, cada um obtido através da modulagido executada usan-
do uma amplitude conhecida s&o inseridos entre os sinais de
transmissdo de dados na extremidade de transmissdo, e por-
tanto, é poésivel estimar com precisdo a caracteristica de
transmissdo do canal de transmissé&o executando—sé7um calculo
simplificado na extremidade de recepcdo sem calcular uma
qﬁantidade de interferéncia a um sinal piloto a partir de um

sinal de transmissdo de dados e executando-se um calculo pa-

ra cancelar a gquantidade de interferéncia na extremidade de

transmiéséof Ademais,.no esquema de modulacdo de multiporta-
doras da presente invencgao, uma»diférenga de fase do sinal
piloto de referéncia de fase e uma diferenca de aﬁplitude do
sinal piloto de referéncia de amplitude séao détectadas’na

extremidade de recepcdo, tal como para habilitar a estimati-
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va da caracteristica de transmissdo do canal de transmisséo,
um erro de freqgiiéncia entre a extremidade de transmissdo e a
extremidade de recepcdo, um erro de fase entre elas, e simi-
lares, e correcdo da caracteristica de transmissdo, da fre-
gliéncia, da fase, é similares. Além disso, no esquema de mo-
dulag&do de multiportadoras da presente invengao, a poténcia
de transmissdo para o sinal piloto de referéncia de fase po-
de ser reduzida. Adicionalmente, a poténcia de transmisséo
reduzida pela transmissdo piloto de referéncia de fase é u-
sada para o sinal piloto de referéncia de amplitude, tal que
uma precisdo para estimar a caracteristica de transmissdo do
canal de transmissdo pode ser melhorada enormemente na ex-
tremidade de recepcgédo.

Em particular, o esquema de modulacido de multipor-
tadoras da presente modalidade é aplicavel a modulagdo de
multiportadoras usando um simbolo piloto ou um simbolo de
referéncia para estimar a caracteristica do canal de trans-
misséao.

[Modalidade 5]

A FIG. 8 é um diagrama ‘que ilustra uma parte re-—
cortada de um formato de quadro, representado em um plano de
coordenadas tempo-freqgiéncia, para um esquema de modulacgéao
de multiportadoras de acordo com uma modalidade 5 da presen-
te invencgdo. Na FIG. 8, o eixo das abscissas representa os
simbolos localizados na direcdo do tempo, o eixo das ordena-—
das representa as portadoras localizadas na direcdo da fre-
giéncia. Um numero sobre o eixo das abscissas representa um

numero de simbolo na direcdo do tempo enquanto gue um numero
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sobre o eixo das ordenadas representa um numero da portadora
na direcdo da freqiéncia. Uma marca [0 representa um sinal
piloto de referéncia de fase, uma marca e representa um si-
nal piloto de referéncia de amplitude, e uma marca X repre-
senta um sinal de transmissdo de dados. Na modalidade 5, co-
mo mostrado na FIG. 8, o sinal piloto de referéncia de fase
e o sinal piloto de referéncia de amplitude estdo localiza-
dos alternadamente em cada outro simbolo e cada outra porta-
dora, por exemplo, no m° ao (m+3)° simbolo, e transmitidos.

A amplitude de modulagdo de cada sinal piloto de
referéncia de fase é suprimida a =zero na extremidade de
transmissdo. Isto é, o sinal piloto de referéncia de fase é
um sinal nulo. Ademais, a extremidade de recepcdo sabe que o
sinal piloto de referéncia de fase é um sinal nulo. O sinal
piloto de referéncia de amplitude é obtido através da modu-
lagcdo usando um valor de amplitude conhecido pela extremida-
de de recepcgéo.

Na modalidade 5, como no esquema de modulacgao de
multiportadoras da modalidade 1, na extremidade de recepg¢do,
um componente de fase da caracteristica de transmissdo do
canal de transmissdo pode ser estimado no sinal piloto de
referéncia de fase, e um componente de amplitude da caracte-
ristica de transmissdo do canal de transmissdo pode ser es-
timado baseado no sinal piloto de referéncia de amplitude.
Na modalidade 5, com base em uma diferenca da fase estimada
do sinal piloto de referéncia de fase e uma diferenca da am-
plitude estimada do sinal piloto de referéncia de amplitude,

a extremidade de recepgdo é permitida a estimar a caracte-
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ristica de transmissd3o do canal de transmissdo, um erro de
freqiéncia entre a extremidade de transmissdo e a extremida-
de de recepgdo, um erro de fase entre elas, e seus similares
tal como para corrigir a caracteristica de transmissdo, a
freqiéncia, a fase, e similares. Em particular, no esquema
de modulagdo de multiportadoras da presente modalidade, os
simbolos para transmitir os sinais piloto de referéncia de
fase e os sinais piloto de referéncia de amplitude séo tra-
tados como simbolos pilotos.

Na modalidade 5, é preferivel que uma polaridade
da modulacdo de amplitude de cada sinal piloto de referéncia
de amplitude que esta localizado em cada outro simbolo na
direcdo do tempo e transmitido seja determinada tal que cada
polaridade represente a mesma fase em uma freqiiéncia de uma
portadora na qual cada sinal piloto de referéncia de ampli-
tude é transmitido.

Na modalidade 5, o numero de simbolos piloto cons-
truidos acima é preferencialmente configurado tal como para
corresponder ao comprimento de uma resposta no tempo de uma
onda modulada de um simbolo, ou mais longo. Assim, uma am-
plitude do sinal piloto de referéncia de fase recebido na
extremidade de recepgdo no estado ideal € unicamente deter-
minada, e um simbolo para determinar unicamente uma fase do
sinal piloto de referéncia de amplitude é gerado, e uma fase
e uma amplitude da caracteristica de transmissdo do canal de
transmissdo podem ser estimadas simultaneamente para todas
as portadoras nesse simbolo.

Embora na descricdo acima para a presente modali-
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dade, os sinais piloto de referéncia de fase e os sinais pi-
loto de referéncia de amplitude estejam localizados no m°
simbolo ao (m+3)° simbolo e transmitidos, e os sinais de
transmissdo de dados estejam localizados nos simbolos prece-
dentes e seguintes ao m°® simbolo ao (m+3)° simbolo e trans-
mitidos, a modalidade 5 ndo é limitada a este exemplo. Espe-
cificamente, o numero de simbolos para transmitir continua-
mente os sinais piloto de referéncia de fase e o0s sinais pi-
loto de referéncia de amplitude pode ser opcionalmente esco-
lhido. Ademais, os simbolos para transmitir continuamente os
sinais piloto de referéncia de fase e os sinais piloto de
referéncia de amplitude podem ser uma parte principal de um
guadro em rajada ou um simbolo particular pode estar locali-
zado precedendo e seguindo os simbolos e transmitido.

Como descrito acima, no esquema de modulagdo de
multiportadoras da presente modalidade, os sinais piloto de
referéncia de fase dos quais as amplitudes de modulacgdo séo
suprimidas a zero, e os sinais piloto de referéncia de am-
plitude, sendo cada uma obtido através de modulacdo executa-
da usando-se uma amplitude conhecida, sdo inseridos entre os
sinais de transmissdo de dados na extremidade de transmis-
sdo, e entdo é possivel estimar com precisdo a caracteristi-
ca de transmissdo do canal de transmissdo executando-se um
cdlculo simplificado na extremidade de recepg¢do sem calcular
uma quantidade de interferéncia para um sinal piloto a par-
tir de um sinal de transmissdo de dados e executando-se um
cdlculo para cancelar a quantidade de interferéncia na ex-

tremidade de transmissdo. Adicionalmente, no esquema de mo-
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dulagdo de multiportadoras da presente invencgédo, uma dife-
renca de fase do sinal piloto de referéncia de fase e uma
diferengca de amplitude do sinal piloto de referéncia de am-
plitude sd&o detectadas na extremidade de recepc¢cdo, tal como
para habilitar a estimativa da caracteristica de transmissé&o
do canal de transmissdo, um erro de freqléncia entre a ex-
tremidade de transmissdo e a extremidade de recepc¢do, um er-
ro de fase entre elas, e similares e a correcdo da caracte-
ristica de transmissao, da freqiéncia, da fase, e similares.
Além disso, no esquema de modulagdo de multiportadoras da
presente invencdo, a poténcia de transmissdo para o sinal
piloto de referéncia de fase pode ser reduzida. Adicional-
mente, a poténcia de transmissdo reduzida pela transmisséao
piloto de referéncia de fase é usada para o sinal piloto de
referéncia de amplitude, tal que uma precisdo para estimar a
caracteristica de transmissdo do canal de transmissdo pode
ser melhorada enormemente na extremidade de recepcédo.

Em particular, o esgquema de modulagdo de multipor-
tadoras da presente modalidade é adicionalmente aplicavel a
modulacdo de multiportadoras usando um simbolo piloto ou um
simbolo de referéncia para estimular a caracteristica-do ca-
nal de transmisséo.

Aplicabilidade Industrial

O esquema de modulacdo de multiportadoras de acor-
do com a presente invencdo bem como o aparelho de transmis-
sdo e o aparelho de recep¢do gque usam O esguema sSao capazes
de simplificar o processo de geracdo de gquadro, particular-

mente para a modulacdo de multiportadoras OFDM/OQAM, na ex-—
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tremidade de transmissdo, e reduzindo a poténcia de trans-
miss&do para transmitir um sinal piloto. O esquema de modula-
¢cdo de multiportadoras de acordo com a presente invengdo bem
como o aparelho de transmissdo e o aparelho de recepgdo que
usam o esquema sdo aplicaveis ao esquema de modulagao usado
para comunicac¢do por radio tal como transmissdo terrestre de
televisdo digital, um telefone mdével, e uma LAN sem fio, e
comunicacdo por fio tal como xDSL e comunicagdo por rede e-
létrica. Ademais, o esquema de modulacdo de multiportadoras
de acordo com a presente inven¢do bem como o aparelho de
transmissdo e o aparelho de recep¢do que usam O esguema po-
dem também ser aplicados a uma outra comunicagdo e andlise

acustica.
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REIVINDICACOES

1. Esquema de modulag¢do de multiportadoras no qual
VT = i/2 é satisfeito quando 1 representa um intervalo de
transmissdo de simbolo, e v representa os intervalos de fre-
guiéncia de uma pluralidade de portadoras, CARACTERIZADO pelo
fato de que

um sinal modulado de multiportadoras gerado execu-
tando-se uma modulacdo no esquema de modulacdo de multipor-
tadoras inclui um sinal piloto de referéncia de fase, e

o sinal piloto de referéncia de fase & um sinal
nulo (um sinal obtido através de uma modulacdo executada u-
sando-se um valor de amplitude que é igual a zero).

2. Esquema de modulacdo de multiportadoras, de a-
cordo com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que
uma pluralidade de sinais piloto de referéncia de fase esté
localizada em uma pluralidade de simbolos, respectivamente,
que sao continuos na direg¢do do tempo em uma portadora pré-
determinada.

3. Esquema de modulagdo de multiportadoras no qual
vt = 1/2 é satisfeito quando 1 representa um intervalo de
transmissdo de simbolo, e v representa os intervalos de fre-
gliéncia de uma pluralidade de portadoras, CARACTERIZADC pelo
fato de que

um sinal modulado de multiportadoras gerado execu-
tando-se uma modulacdo no esquema de modulacdo de multipor—

tadoras inclui um sinal piloto de referéncia de fase e um

"sinal piloto de referéncia de amplitude, e

o sinal piloto de referéncia de fase é& um sinal
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nulo (ﬁm sinal obtido através de uma modulacdo executada u-
sando-se um valor de amplitude que é igual a zero), e o si-
nal piloto de referéncia de amplitude & um sinal obtido a-
través de uma modulacdo executada usando-se um valor de am-
plitude de valor conhecido por uma extremidade de recepcgdo.

4., Esquema de modulacdoc de multiportadoras, de a-
cordo com a reivindicacdo 3, CARACTERIZADO pelo fato de que
o sinél piloto de referéncia de fase e o sinal piloto de re-
feréncia de amplitude estdo localizados alternadamente em
cada outro simbolo em uma pluralidade de simbolos que sé&o
continuos na diregao do tempo em uma portadora pré-
determinada.

5. Esquema de modulagdo de multiportadoras, de a-
cordo com a reivindicacgdo 3, CARACTERIZADO pelo fato de que
o sinal piloto de referéncia de fase e o sinal piloto de re-
feréncia de amplitude estdo localizados alternadamente em
cada outra portadora em uma pluralidade de portadoras que
sdo continuas na direg¢do da freqiéncia em um simbolo pré-
determinado.

6. Esquema de modulacgdo de multiportadoras, de a-
cordo com a reivindicacdo 3, CARACTERIZADO pelo fato de que
o sinal piloto de referéncia de fase e o sinal piloto de re-
feréncia de amplitude estdo localizados alternadamente em
cada outra portadora na direcgdo da freqiiéncia, e estdo loca-
lizados alternadamente em cada outro simbolo na direcdo do
tempo.

7. Aparelho de transmissdo para executar a modula-

¢do no esquema de modulagdo de multiportadoras, de acordo
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com a reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de que é usa-
do para geraf o sinal modulado de multiportadoras, e para
transmitir o sinal modulado de multiportadoras.

8. Aparelho de transmissdo para gerar o sinal mo-
dulado de multiportadoras em um esquema de modulagéo de mul-
tiportadoras no qual vi = 1/2 é satisfeito quando 1 repre-
senta um intervalo de transmissdo de simbolo, e v representa
os intervalos de freqiiéncia de uma pluralidade de portado-
ras, e transmitir o sinal modulado de multiportadoras,
CARACTERIZADO pelo fato de que compreende:

dispositivo de geracdo de quadro para receber os

‘dados de transmissdo, e gerar um sinal de quadro gque inclui

um valor de amplitude para gerar um sinal de transmissdo de
dados baseado nos dados de transmissdo, e um valor de ampli-
tude de zero para gerar um sinal piloto de referéncia de fa-
se; e

" dispositivo de modulagdo de multiportadoras para
gerar o sinal modulado de multiportadoras/ que usa a infor-
macdo do valor de amplitude incluido no sinal de quadro, no
esquema de modulacgdo de multiportadoras.

9. Aparelho de transmissdo para gerar o sinal mo-
dulado de multiportadoras em um esquema de modulagdo de mul-
tiportadoras no'qual vt = 1/2 é satisfeito quando 1 repre-
senta um intervalo de transmisséo de simbolo, e v representa
os intervalos de freqgiéncia de uma pluralidade de portado-
ras, e para transmitir o sinal modulado de multiportadoras,
CARACTERIZADO pelo fato de gque compreende:

dispositivo de geragd&o de guadro para receber os
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dados de transmissdo, e gerar um sinal de quadro que inclui
um valor de amplitude para gerar um sinal de transmiss&o de
dados baseado nos dados de transmissdo, um valor de amplitu-
de de zero para gerar um sinal piloto de referéncia de fase,
e um valor de amplitude, conhecido por uma extremidade de
recepcdo, para gerar um sinal piloto de referéncia de ampli-
tude; e

dispositivo de modulacdo de multiportadoras para
gerar o sinél modulado de multiportadoras, usando informacao
do valor de amplitude incluido no sinal de gquadro, no esque-
ma de modulacdoc de multiportadoras.

10. Aparelho de recepcdo, CARACTERIZADO peld fato
de que:

o sinal modulado de multiportadoras gerado no es-
quema de modulagdo de multiportadoras de acordo com a rei-
vindicacdo 1 é recebido; e

"um deslocamento de fase do sinal modulado de mul-
tiportadoras é estimado usando o sinal piloto de referéncia
de fase incluido no sinal modulado de multiportadoras, tal
como para compensar a fase.

11. Aparelho de recepcdo, CARACTERIZADO pelo fato
de que:

o0 sinal modulado de multiportadoras gerado no es-
guema de modulacdo de multiportadoras de acordo com a rei-
vindicacdo 3 é recebido;

um deslocamento de fase do sinal modulado de mul-
tiportadoras é estimado usando o sinal piloto de referéncia

de fase incluido no sinal modulado de multiportadoras, tal
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como para compensar- a fase; e

uma diferenca de amplitude do sinal modulado de
multiportadoras é estimada usando o sinal piloté de referén-
cia de amplitude incluido no sinal modulado de multiportado—
ras, tal como para compensar a amplitude.

12. Aparelho de recepgdo para receber e demodular
um sinal modulado de multiportadoras gerado em um esqguema de
modulacdo de multiportadoras no qual vi = 1/2 é satisfeito
quando T representa um intervalo de transmissdo de simbolo,
e v representa os intervalos de freqgiiéncia de uma pluralida-
de de portadoras, CARACTERIZADO pelo fato de que:

o sinal modulado de multiportadoras inclui um si-
nal piloto de referéncia de fase que ¢€ um sinal nulo (um si-
nal obtido através de uma moduiagéo executada usando um va-
lor de amplitude que é igual a zero), o aparelho de recepcgéo
compreende:

dispositivo de demodulacdo de multiportadoras para
demodular o sinal modulado de multiportadoras recebidp tal
como para gerar um vetor de demodulacgdo, e emitir o vetor de
demodulacdo; e

dispositivo de equalizacdo para receber o vetor de
demodulacao, e estimar um deslocamento de fase do vetor de
demodulacdo de acordo com o sinal piloto de referéncia de
fase, tal como para compensar a fase.

13. Aparelho de recepcgdo, de acordo com a reivin-
dicagéo.12, CARACTERIZADO pelo fato de que o dispositivo de
equalizacdo inclui:

dispositivo de estimativa de fase para extrair o
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sinal piloto de referéncia de fase no vetor de demodulacgéo,
e estimar o deslocamento de fase do vetor de demodulacgdo; e

dispositivo de compensagcdo de fase para compensar
a fase do vetor de demodulacdo de acordo com o deslocamento
da fase estimada pelo dispositivo de estimativa de fase.

14. Aparelho de recepgcd&o para receber e demodular
um sinal modulado de multiportadoras obtido através de uma
modulacdo executada em um esquema de modulagdo de multipor-
tadoras no qual vi = 1/2 é satisfeito gquando 1 representa um
intervalo de transmissdo de simbolo, e Vv representa  os in;
tervalos de freqgiéncia de uma pluralidade de portadoras,
CARACTERIZADO pelo fato de gque compreende:

o sinal modulado de multiportadoras inclui um si-
nal piloto de referéncia de fase que & um sinal nulo (um si-
nal obtido através de uma modulacdo execﬁtada usando um va-
lor de amplitude que é igual a zero), e um sinal piloto de
referéncia de amplitude obtido através de uma modulacdo exe-
cutada usando uma amplitude conhecida por uma extremidade de
recepgdo, o aparelho de recepg¢dao compreende:

dispositivo de demodulagdo de multiportadoras para
demodular o sinal modulado devmultiportadoras recebido tal
como para gerar um vetor de demodulagdo, e emitir o vetor de
demodulacgdo; e

dispositivo de equalizacdo para receber o vetor de
demodulacao, e estimar um deslocamento de fase do vetor de
demodulacdo usando o sinal piloto de referéncia de fase, tal

como para compensar a fase, e estimar uma diferenca de am-
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plitude do vetor de demodulacgdo usando o sinal piloto de re—
feréncia de amplitude tal como para compensar a amplitude.

15. Aparelho de recepgédo, de acordo com a reivin-
dicacdo 14, CARACTERIZADO pelo fato de que o dispositivo de
equalizacdo inclui:

dispositivo de estimativa de fase pafa extrair o
sinal piloto de referéncia de fase no vetor de demodulacgao,
e estimar o deslocamento de fase»do vetor de demodulacdado;

dispositivo de compensacdo de fase para compensar
a fase do vetor de democdulacd@o de acordo com o deslocamento
da fase estimada pelo dispositivo de estimativa de fase;

dispositivo de estimativa de amplitude para extra-
ir o sinal piloto de referéncia de amplitude incluido no ve-
tor de demodulacdo que é compensada em fase e é emitido pelo
dispositivo de compensagdo de fase, e estimar uma diferencga
de amplitude do vetor de demodulagdo de fase compensada; e

dispositivo de compensacgdo de amplitude para com-
pensar, de acordo com a diferenga da amplitude estimada pelo
dispositivo de estimativa de amplitude, a amplitude do vetor
de demodulacdo que ¢é compensado em fase e é emitido pelo
dispositivo de compensacdo de fase.

16. Aparelho de recepgdo, de acordo com a reivin-
dicagdo 14, CARACTERIZADO pelo fato de que o dispositivo de
equalizagdo inclui:

dispositivo de estimativa de fase para extrair o
sinal piloto de referéncia de fase incluido no vetor de de-
modulacao, e estimar o deslocamento de fase do vetor de de-

modulacéao;
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dispositivo de compensacdo de fase para compensar

a fase do vetor de demodulacdo de acordo com © deslocamento

'da fase estimada pelo dispositivo de estimativa de fase;

dispositivo de estimativa de amplitude para extra-
ir o sinal piloto de referéncia de amplitude incluido no ve-
tor de demodulacdo que & compensado em fase e é emitido pelo
dispositivo de compensacdo de fase, e estimar uma diferencga
de amplitude do vetor de demodulagdo de fase compensada; e

dispositivo de compensagéo para compensar, de a-
cordo com um deslocamento da fase estimada pelo dispositivo

de estimativa de fase e pela diferencga da amplitude estimada

'pelo dispositivo de compensagédo de amplitude, a fase e a am-

plitude do vetor de demcdulacgdo.
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RESUMO
A “METODO DE  MODULAGAO DE - MULTIPORTADORAS E -
DISPOSITIVOS DE TRANSMISSAO E DE RECEPGCAO QUE USAM O.METODO” -

- Um objetivo'da*invencéo éagerar um sinal pildto

N

para estimar as caracterlstlcas de transmlssao de um canal

— ~—

de transmissado, que é adequado bara a modulagao de multlpor—,

tadoras do tlpO OFDM/OQAM Um 51mbolo plloto de referéncia

de fase do gual uma amplitude de modulagao é suprimida a- 0

e um$s1nal pllOtO deireferenc1a,de amplltude obtldo.atraves

’

,dé_modulaqéo executadd usando uma amplitude. conhecida por-

. uma extremidade de recepgdo sdo transmitidos a partir de uma

extremidade de transmissdo, e a'‘caracteristica de transmis-
sdo do canal de transmissdo é estimada e compensada usando o
sinal piloto de referéncia de fase e o sinal piloto de refe-

réncia de amplitude na extremldade de recepgao. Assim, é

. possivel 31mp11f1car © processo de ‘geragao de guadros execu-:

tado na extremldade de transmissdo, e redu21r a potenc1a de’

transmlssao para o sinal piloto de referen01a de fase.
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permitida a demodular corretamente os dados transmitidos
corrigindo uma amplitude e uma fase do sinal de recepgdo com
base na caracteristica de transmissdo estimada do canal de
transmisséo.

Em um outro exemplo, um quadro de comunicagdo de
IEEE 802.11la que é um padrdo de uma LAN sem fio usa um for-
mato de gquadro ilustrado na FIG. 10. A FIG. 10 mostra um
gquadro de pacote representado em um plano de coordenada tem-
po-freqgiiéncia. Na FIG. 10, o eixo das abscissas representa
os simbolos localizados na diregdo do tempo, e o eixo das
ordenadas representa as portadoras localizadas na direcdo da
freqiéncia. Um numero no eixo das abscissas representa um
numero de simbolo na direcdo do tempo enquanto gue um numero
no eixo das ordenadas representa um numero de portadora na
direcdo da freqiiéncia. Uma marca [ representa um sinal de
referéncia que inclui um sinal piloto, e uma marca X repre-
senta um sinal de pardmetro de transmissdo ou um sinal de
transmissdo de dados para transmitir dados. Os sinais de re-
feréncia, cada um incluindo o sinal piloto, sd&o modulados
usando os vetores de modulacdo, respectivamente, conhecidos
a extremidade de iecepgéo. Na FIG. 10, os sinais transmiti-
dos no primeiro simbolo e no segundo simbolo, respectivamen-
te, sdo chamados de curta seqiéncia de treinamento, e sé&o
usados principalmente para controle de ganho automatico
(AGC), controle de freqgiiéncia automatica (AFC), e detecgéo
de pacotes, na extremidade de recepgdo. Os sinais transmiti-
dos no terceiro simbolo e no gquarto simbolo, respectivamen-

te, sdo...
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Como mostrado na FIG. 2, o sistema de comunicacgdo
inclui uma extremidade de transmissdo 110 e uma extremidade
de recepcdo 130. Um sinal modulado de multiportadoras trans-
mitido da extremidade de transmissdo 110 & recebido pela ex-
tremidade de recepcdo 130 através do canal de transmisséo
120.

O canal de transmissdo 120 é um canal por fios ou
um canal sem fio. Quando o canal de transmissdo 120 é sem
fio, a extremidade de transmissdo 110 é conectada ao canal
de transmissd3o 120 através de uma antena, e o canal de
transmissdo 120 é conectado a extremidade de recepgdo 130
através de uma antena.

A extremidade de transmissdo 110 inclui dispositi-
vos de geracdo de quadro 111 e dispositivos de modulagdo de
multiportadoras 112. Os dispositivos de gerag¢do de quadro
111 recebem os dados de transmissdo, e geram um valor de am-
plitude para modular um sinal de transmissdo de dados basea-
do nos dados de transmissdo recebidos, e geram um sinal de
quadro que inclui o valor de amplitude para modular o sinal
de transmissdo de dados, um valor de amplitude para modular
o sinal piloto de referéncia de fase, e um valor de amplitu-
de para modular o sinal piloto de referéncia de amplitude. O
valor de amplitude, incluido no sinal de quadro, para modu-
lar o sinal piloto de referéncia de fase é zero, e o valor
de amplitude, incluido no sinal de quadro, para modular o
sinal piloto de referéncia de amplitude é um valor conhecido

pela extremidade de recepcdo. O dispositivo de modulacgdo de



10

15

20

25

54

sinais piloto de referéncia de fase e os sinais piloto de
referéncia de amplitude podem estar a frente de um quadro em
rajada ou um simbolo particular pode estar localizado prece-
dendo e seguindo o simbolo e transmitido.

Como descrito acima, no esquema de modulagdo de
multiportadoras da presente modalidade, os sinais piloto de
referéncia de fase dos quais as amplitudes de modulagdo sé&o
suprimidas a zero, e os sinais piloto de referéncia de am-
plitude, cada um obtido através da modulagdo executada usan-
do uma amplitude conhecida s&o inseridos entre os sinais de
transmissdo de dados na extremidade de transmissdo, e por-
tanto, é possivel estimar com precisdo a caracteristica de
transmissdo do canal de transmissdo executando-se um calculo
simplificado na extremidade de recepgdo sem calcular uma
quantidade de interferéncia a um sinal piloto a partir de um
sinal de transmissdo de dados e executando-se um calculo pa-
ra cancelar a quantidade de interferéncia na extremidade de
transmissdo. Ademais, no esquema de modulac¢do de multiporta-
doras da presente invengdo, uma diferenga de fase do sinal
piloto de referéncia de fase e uma diferenca de amplitude do
sinal piloto de referéncia de amplitude sdo detectadas na
extremidade de recepgdo, tal como para habilitar a estimati-
va da caracteristica de transmissdo do canal de transmisséao,
um erro de freqiéncia entre a extremidade de transmissdo e a
extremidade de recepgdo, um erro de fase entre elas, e simi-
lares, e correcdo da caracteristica de transmissdo, da fre-

giéncia, da fase, e ...
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dispositivo de demodulacdo de multiportadoras para demodular
o sinal modulado de multiportadoras recebido .tal como para
gerar um vetor de demodulagdo, e emitir o vetor de demodula-
cao; e

dispositivo de equalizagdo para receber o vetor de
demodulacdo, e estimar um deslocamento de fase do vetor de
demodulacéo usando o sinal piloto de referéncia de fase, tal
como para compensar a fase, e estimar uma diferenca de am-
plitude do vetor de demodulacgdo usando o sinal piloto de re-
feréncia de amplitude tal como para compensar a amplitude.

15. Aparelho de recepg¢d@o, de acordo com a reivin-
dicacdo 14, CARACTERIZADO pelo fato de que o dispositivo de
equalizacdo inclui:

dispositivo de estimativa de fase para extrair o
sinal piloto de referéncia de fase no vetor de demodulacgéo,
e estimar o deslocamento de fase do vetor de demodulacédo;

dispositivo de compensagdo de fase para compensar
a fase do vetor de demodulacdo de acordo com o deslocamento
da fase estimada pelo dispositivo de estimativa de fase;

dispositivo de estimativa de amplitude para extra-
ir o sinal piloto de referéncia de amplitude incluido no ve-
tor de demodulacdo que é compensada em fase e é emitido pelo
dispositivo de compensagdo de fase, e estimar uma diferencga
de amplitude do vetor de demodulacdo de fase compensada; e

dispositivo de compensag¢ao de amplitude para com-
pensar, de acordo com a diferenca da amplitude estimada pelo

dispositivo de estimativa de amplitude, a amplitude do vetor
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