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Procedimiento de transmisión (modulación) y recepción
(demodulación) de señales en sistemas de comunicación
con modulación multiportadora DFT y transmultiplexado-
res basados en bancos de filtros modulados exponencial-
mente, y los correspondientes dispositivos para transmitir
y recibir las señales, para uno o múltiples usuarios, con
una o múltiples etapas de transmisión y de recepción. La
modulación multiportadora implementada a través de al-
goritmos rápidos de la DFT (directa e inversa), está em-
bebida en un transmultiplexador basado en bancos de fil-
tros. Cuando los bancos de filtros de análisis y de síntesis
se obtienen mediante determinadas modulaciones expo-
nenciales, se deducen implementaciones eficientes que
engloban bloques de operaciones matriciales y de trans-
formación discreta de Fourier, que puede ser implementa-
da también mediante algoritmos eficientes, y bloques de
filtrado polifase.
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DESCRIPCIÓN

Procedimiento de transmisión (modulación) y recepción (demodulación) de señales de sistemas de comunicación
con modulación multiportadora DFT y transmultiplexadores basados en bancos de filtros modulados exponencialmen-
te, dispositivos para transmitir y recibir.

Sector de la técnica

La invención se encuentra enmarcada en el sector de las telecomunicaciones. Ejemplos ilustrativos no limitativos
de utilidad de la invención pueden ser: comunicaciones de banda ancha (xDSL (Digital Subscriber Line), Wi-Fi (Wi-
reless Fidelity), WiMax (Wireless Interoperability for Microwave Access)) y ultra-ancha (Ultra-Wide Band), redes
mesh, radiodifusión digital de audio (DAB) y de Video (DVB) -radiodifusión de televisión digital terrestre-, comuni-
caciones móviles (FLASH-OFDM, multicarrier-CDMA (Code Division Multiple Access)), comunicaciones a través
de la red eléctrica convencional (Power Line Communications), Sistemas Software-Defined Radio, sistemas Cogniti-
ve Radio, sistemas que empleen OFCDM (orthogonal-frequency and code-division multiplexing), etc. En definitiva,
todas aquellas técnicas que empleen modulación multiportadora en alguna de sus etapas.

Estado de la técnica

Las técnicas de acceso al medio basadas en la modulación multiportadora (MCM), entre las que se encuentran
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing - múltiplex por división en frecuencia ortogonal) para siste-
mas inalámbricos, y DMT (Discrete Multitone Modulation - modulación multitono discreta) para tecnologías xDSL
(Digital Subscriber Line - línea de abonado digital), van a aumentar su implantación en las futuras generaciones de
sistemas de comunicación de banda ancha. Entre sus principales ventajas, se pueden citar su efectividad para combatir
el efecto multitrayecto o los desvanecimientos selectivos en frecuencia. Además, cuando se trata de canales que varían
lentamente con el tiempo, se puede mejorar el rendimiento del sistema con un incremento significativo de la tasa de
transmisión por subportadora. Bien es cierto que MCM no está exenta de inconvenientes, los cuales deben ser solventa-
dos en los próximos años: sincronización en tiempo, y especialmente en frecuencia, elevada relación entre la potencia
de pico y la potencia promedio (PAPR) y el comportamiento frente a interferencias de banda estrecha [Gol06]. Uno de
las principales características de este invento consiste en la mejora de algunas de estas deficiencias, aportando varias
soluciones novedosas que denominamos modulación multiportadora embebida (Embedded Multicarrier Modulation)
acrónimo E-MCM.

MCM ha sido recomendada en numerosos estándares para transmisión de datos en sistemas de comunicación de
banda ancha. A modo de ejemplo, es la modulación que se recomienda en el estándar IEEE802.11 a/g para transmisión
de datos en redes de área local inalámbricas. Dicho estándar, presenta diferentes tasas de transmisión, que van desde
los 6 a los 54 Mbps, las cuales se consiguen modificando el codificador convolucional y el tipo de modulación. Sin
embargo, cuando el medio presenta una baja relación señal/ruido (SNR), el comportamiento se deteriora considerable-
mente. A este deterioro también contribuye el hecho de que las bandas de frecuencia de transmisión se sitúan sobre los
2,4 y 5 GHz, las cuales son bandas que no necesitan licencia y que se comparten con otros dispositivos, apareciendo
en ocasiones interferencias indeseadas.

Esta modulación también ha sido adoptada para DAB –Digital Audio Broadcasting, DVB –Digital Video Broad-
casting, redes inalámbricas de área local (WLAN), -basadas en los estándares IEEE 802.11a y g e IEEE802.16, ETSI
BRAN HIPERLAN/2–, y para transmisión de datos sobre bucle de abonado digital asimétrico (ADSL, ADSL2 y
ADSL2+) y de muy alta velocidad (VDSL). La figura 1 muestra la estructura del transmisor y del receptor que ha-
bitualmente se utiliza en modulación multiportadora. En su etapa transmisora, consta de un bloque que efectúa una
transformada discreta de Fourier inversa (IDFT) de M puntos -donde M es el número de subcanales o subportadoras-,
habitualmente implementada a través de algoritmos rápidos (Inverse Fast Fourier Transform - IFFT). Así mismo, tam-
bién hay un convertidor paralelo serie para conformar una señal y, que puede ser transmitida o procesada a través de
otros sistemas. La etapa de recepción, por su parte, está conformada por un convertidor serie/paralelo, y posteriormen-
te un bloque que efectúa la transformada discreta de Fourier (DFT), también implementada habitualmente a través
de algoritmos rápidos (Fast Fourier Transform - FFT) que conllevan un ahorro en el número de operaciones que hay
que realizar para obtener la señal de salida resultante. Algunas implementaciones de cómo realizar los convertidores
Paralelo/Serie y Serie/Paralelo se pueden encontrar en [Aka96, cap. 2]. La notación, y representación de los elementos
que se emplean en estas figuras es idéntica a la que se utiliza en [Vai93], tanto para los elementos de retardo como
para los bloques de diezmado y de interpolación.

Es bien conocido que la DFT se puede interpretar desde la teoría de bancos de filtros: es un banco de filtros
modulado exponencialmente, en el que el filtro prototipo es una ventana rectangular de longitud M [Vai93, Mit01].
Concretamente, cada uno de los filtros del banco presenta una discriminación muy limitada (13.5 dB por subcanal).
Este efecto trae consigo numerosas desventajas, por ejemplo: las interferencias de radio frecuencia (RFI), que ocasio-
nan las emisoras de radio o los radioaficionados, suelen ser más nocivas; existe una elevada paradiafonía o diafonía
de entorno cercano (NEXT) en DSL; además también se producen degradaciones en el funcionamiento de los siste-
mas de comunicación [Gov99, Mar98, San95]. En definitiva, el comportamiento en entornos ruidosos de los sistemas
OFDM/DMT basados en la DFT, especialmente con ruido impulsivo, no es en absoluto robusto ni fiable. Para sol-
ventar estos últimos problemas, se han propuesto diversas técnicas alternativas, principalmente basadas en el uso de

2



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 332 348 B2

bancos de filtros distintos del DFT con una configuración de transmultiplexor [Gov99, Mar98, San95, Che02, Sio02,
Cru03, Far03, Mir03, Vio04, Wil04, Lin06, Lin07].

Unos de estos tipos de sistemas se ilustran en la figura 2, donde se muestra la arquitectura de los sistemas transmul-
tiplexadores MDFT (Modified Discrete Fourier Transform - transformada discreta de Fourier modificada), denomina-
dos tipo 1 y tipo 2. La diferencia entre ambas estructuras difiere en la forma de obtener las señales de salida, que en el
sistema tipo 2 siempre es igual (la parte real de los datos se introduce/obtiene en la rama superior de cada subportadora
de entrada/salida, y la parte imaginaria en la rama inferior), mientras que en los sistemas tipo 2 se va alternando, tal y
como se muestra en [Hel99]. La estructura y la forma de obtener los filtros de transmisión (síntesis) Fk(z), 0 ≤ k ≤ (M
-1) o de recepción (análisis) Hk(z), 0 ≤ k ≤ (M -1), dan lugar a tipos diferentes de transmultiplexadores MDFT.

En la figura 2, el orden de las operaciones sería el siguiente. En transmisión a) interpolar la parte real (superíndice
Re) y la parte imaginaria (superíndice Im) de cada señal subportadora, b) retardar una de las ramas, c) sumar el
resultado de “a” y “b” para conformar una señal, d) interpolar de nuevo la señal resultante, e) filtrar a través de los
filtros de transmisión o de síntesis Fi(z), 0 ≤ i ≤ (M -1), y f) conformar la señal y como la suma de las salidas obtenidas
de cada filtro: y = y0 + y1 +...+ yM−1. En recepción: a) filtrar la señal de entrada con los filtros de recepción o de análisis
Hi(z), 0 ≤ i ≤ (M -1), b) diezmar a continuación cada una de las señales filtradas, c) diezmar la señal resultante de “b”
y una versión retardada, y d) tomar la parte real (Re{}) y la parte imaginaria (Im{}) para obtener las señales de salida.

Algunos de estos bancos de filtros se pueden realizar de forma más eficiente, de manera que se vea reducida
considerablemente la carga computacional. En la figura 3 se muestran dos ejemplos ilustrativos no limitativos de la
primera parte (etapas “a” y “b”) de los bancos de recepción o análisis, implementado mediante algoritmos rápidos. Así
mismo, el diagrama de bloques general del transmisor basado en el banco MDFT, implementado también mediante
algoritmos rápidos, se puede obtener de diversas formas. A modo de ejemplo ilustrativo, no limitativo: deduciéndolo de
las ecuaciones que rigen la modulación. En la figura 4 se muestran dos diagramas de bloques eficientes de transmisor.

Otra realización diferente de banco de filtros (configuración análisis/síntesis) MDFT tipo 1, y por tanto, de trans-
multiplexador (configuración síntesis/análisis) se muestra en [Fli93] empleando dos DFTs en los bancos de filtros de
análisis y de síntesis. Estas dos DFTs se pueden reducir a una sola, en función de la longitud del filtro prototipo. Ade-
más, en uno de estos casos especiales, se obtiene también un modulador Tipo 2a. Asimismo, las estructuras propuestas
en [Kar96], que tiene en cuenta ambos esquemas de modulación y las relaciones entre los filtros polifase, también se
consideran en esta invención para obtener estructuras eficientes del transmisor y del receptor.

Existe otro tipo de modulación que ha sido ampliamente utilizada por diversos autores y que es conocida como
EMFB (Exponentially Modulated Filter Banks -bancos de filtros modulados exponencialmente). El transmultiplexador
correspondiente se representa en la figura 5. Separando la DFT de la definición de los subfiltros y para unas longitudes
de los filtros prototipo concretas, se puede obtener otros algoritmos rápidos y eficientes [Vio06b]. En las figuras 6 y 7
se representan los bancos de análisis o de recepción obtenidos.

Las anteriores estructuras MDFT y EMFB están relacionadas y se pueden deducir del GDFT-FB (Generalized
DFT Filter Bank - banco de filtros DFT generalizado) [Vio04]. A su vez, y considerando un desplazamiento de fase
en las subbandas, se obtiene el banco de filtros de la figura 8 del cual también se podrían obtener algoritmos rápidos
similares a los anteriores.

Otro caso particular de banco de filtros GDFT es la transformada solapada compleja modulada (Modulated Com-
plex Lapped Transform -MCLT). Existen algoritmos rápidos de implementación basados en bancos de filtros coseno
y seno modulados, cuya implementación eficiente se basa en las transformadas discretas del coseno y del seno, y otros
algoritmos que se basan en algoritmos eficientes con la FFT similares a los indicados con anterioridad. Cuando el
filtro prototipo es una función seno de una longitud concreta [Mal03], también se pueden obtener algoritmos rápidos.
El correspondiente al banco de análisis (receptor) se representa en la figura 9.

En [Mal92, Vai93, Fli93, Fli94, Lin95, Str96, Kar99, Mit01, Din02, Sio02, Mal03, Vio04, Wil04, Lin06, Vio06a,
Vio06b] se pueden encontrar un número considerable de bancos de filtros modulados exponencialmente e implemen-
tados mediante algoritmos rápidos. En la figura 10 se muestra un diagrama de bloques general de las últimas etapas
del transmisor implementado mediante algoritmos rápidos, obtenido a partir de un banco de filtros de síntesis, y en la
figura 11 las primeras etapas correspondientes al receptor, obtenido a partir de un banco de filtros de análisis. Ambos
diagramas de bloques son genéricos, y sirven tanto para describir los sistemas descritos con anterioridad, así como un
gran número de receptores y transmisores basados en transmultiplexores con bancos de filtros modulados exponencial-
mente. En ambos se ha excluido la selección de la parte real e imaginaria en las distintas subbandas. En transmisión,
el orden suele ser a) operaciones matriciales y de transformación; b) filtros polifase, cuyos coeficientes se obtienen
a partir de un filtro prototipo; c) convertidor paralelo/serie, que puede presentar solapamiento. Las etapas “a” y “b”
pueden intercambiarse, e incluso la etapa “b” puede estar embebida en la “a”, es decir, a modo de ejemplo ilustrativo
no limitativo, los filtros polifase entre operaciones matriciales y de transformación. En recepción, el orden suele ser:
a) Convertidor serie/paralelo, que puede presentar redundancia; b) filtrado polifase; c) operaciones matriciales y de
transformación. Al igual que ocurre en transmisión, las etapas “b” y “c” presentes en recepción pueden alterar el orden,
y la “b” también puede encontrarse embebida en la “c”.
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En todo este documento se emplea indistintamente la denominación transmisor, modulador o etapa de modulación.
Del mismo modo, se emplean los términos receptor, demodulador o etapa de demodulación.

La naturaleza dispersiva del canal de transmisión destruye la ortogonalidad que existe entre subcanales, de manera
que en el receptor se produce interferencia entre subportadoras (ICI) y entre símbolos (ISI) transmitidos. Para combatir
estos efectos existen diversas estrategias. Por ejemplo, la adición de un prefijo cíclico [Muq02, Wan00] con el objetivo
de facilitar la igualación en la etapa de recepción. Otra estrategia utilizada para combatir los anteriores efectos, consiste
en un rellenado de ceros (Zero-padded, Trailling zeros, etc) [Muq02, Wan00].

Transmisión con Prefijo Cíclico (CP)

En la figura 12 se muestra el diagrama de bloques típico de un sistema de comunicaciones que incluye un trans-
misor y un receptor que emplea modulación multiportadora y prefijo cíclico (para detalles de funcionamiento del CP,
ver [Muq02, Wan00]). En dicha figura, la misión de los diferentes bloques que aparecen se explica a continuación:
a) el bloque CP inserta el prefijo cíclico; b) c representa al canal de transmisión; c) el bloque TEQ (Time-domain
equalizer) indica un igualador en el dominio del tiempo, cuya misión es concentrar la energía del canal equivalente
h en un conjunto finito de muestras, de forma que el uso del prefijo cíclico sea efectivo (este bloque es opcional, se
detalla brevemente a continuación, y si no se utiliza, h = c en ausencia de ruido); d) el bloque R-CP elimina las mues-
tras recibidas no válidas; e) el bloque FEQ (Frequency-Domain Equalizer -igualador en el dominio de la frecuencia)
representa un igualador en el dominio de la frecuencia, que puede consistir simplemente en multiplicar cada subporta-
dora por una constante 1/λi, que como veremos a continuación está relacionada con la respuesta al impulso del canal
equivalente h a través de su DFT de M puntos.

En ausencia de ruido, la igualación en los MCM basados en la DFT es sencilla, siempre y cuando la longitud
ν de las muestras que conforman el prefijo cíclico sea al menos el orden Lcanal, de la respuesta al impulso del canal
de transmisión equivalente. Sin embargo, el requisito de ν ≥ Lcanal es bastante restrictivo, especialmente cuando se
transmite a frecuencias elevadas, ya que la respuesta del canal presenta un gran número de muestras significativas
-pueden ser cientos o miles de muestras. Una solución adoptada para solventar este problema consiste en diseñar un
en el receptor para acortar la longitud de la respuesta al impulso h del canal efectivo hasta un valor conveniente.
Este prefiltro se denomina igualador en el dominio del tiempo (Time-Domain Equalizer (TEQ)), y su objetivo es
“concentrar” la energía de la respuesta al impulso del canal en un conjunto finito de Lcanal_eq muestras [Mar06].

Como es bien conocido, el objetivo del prefijo cíclico consiste en hacer que la matriz H que caracteriza al medio de
transmisión, en ausencia de ruido, sea una matriz circulante a derechas, que admita una diagonalización del siguiente
modo:

donde Γ es una matriz diagonal, donde sus elementos λi, 0 ≤ i ≤ (M -1), se calculan como la DFT de M puntos

de la función que describe al canal equivalente h, es decir,

Rellenado de Ceros (ZP)

Otra estrategia utilizada para convertir la matriz del canal en circulante a derechas consiste en la inserción de
ceros (Zero Padded, Zero Padding, Trailing Zeros) en el convertidor paralelo serie [Muq02, Wan00]. En la figura 13
se representa una de las posibles estrategias (para más detalle del funcionamiento de ZP, ver [Muq02, Wan00]). La
matriz H también se puede diagonalizar tal y como se indica con anterioridad.

Descripción de la invención

Esta invención solventa algunos de los problemas que afectan a otras técnicas propuestas con antelación. Los
procedimientos de modulación y demodulación propuestos en la invención y para una relación señal a ruido fija,
comparando con otros esquemas de modulación previamente propuestos por otros autores/inventores: a) permiten
separar con mayor eficiencia espectral la información en cada una de las subportadoras; b) aumentan la robustez
del sistema, disminuyendo la probabilidad de error; c) permiten mejorar el régimen binario, lo cual se traduce en la
transmisión/recepción de más información en el mismo intervalo temporal; d) son más inmunes a las interferencias de
banda estrecha; e) facilitan las comunicaciones secretas seguras.
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Para conseguir los objetivos anteriores, la invención proporciona dispositivos de modulación y desmodulación,
y más generalmente de transmisión y/o recepción de señales empleando diversos procedimientos que pueden ser
agrupados en dos bloques que se detallan a continuación.

La invención concierne igualmente a los procedimientos de modulación y demodulación de señales según los
procedimientos para la transmisión y recepción que se describen a continuación. Por supuesto, la invención también
concierne a los dispositivos de emisión y/o de recepción de señales llevando a cabo dichos procedimientos.

Procedimiento 1

En primer lugar, el procedimiento 1 de la invención se caracteriza por el diagrama de bloques del receptor que se
muestra en la figura 14. De forma preferencial, el transmisor comprende bloques duales de operaciones matriciales
y de transformación y los filtros polifase que permitan obtener una- característica de reconstrucción perfecta (Perfect
Reconstruction - PR) o aproximarse a la misma (Mear-Perfect Reconstruction NPR). Es decir, los bloques de filtrado
polifase y de operaciones matriciales y de transformación del emisor y receptor, junto con etapas adicionales si fuesen
necesarias (como bloques para operar con la parte real e imaginaria), conforman un banco de filtros (en configura-
ción análisis/síntesis) o un transmultiplexador (en configuración síntesis/análisis) con características PR ó NPR. El
bloque FEQ (Frequency-domain Equalizer) es opcional, y permite la corrección de los efectos de un canal o medio de
transmisión ubicado entre el transmisor y el receptor.

Este procedimiento de la invención comprende:

- una etapa de modulación con la ayuda banco de filtros de síntesis (o transmisión), que puede ser implemen-
tado a través de algoritmos rápidos, con operaciones matriciales y de transformación del tipo FFT ó IFFT,
con M entradas y R1 salidas, filtrado polifase con R1 entradas y S salidas, y un convertidor paralelo serie
que puede presentar solapamiento. En esta etapa se puede añadir el prefijo cíclico o insertar ceros, para
convertir la matriz que caracteriza al canal en una matriz circulante a derechas, diagonalizable empleando
DFTs.

- una etapa de demodulación con la ayuda de un convertidor serie/paralelo que puede presentar redundancia,
un bloque de transformación FFT ó IFFT con S entradas y S salidas, un bloque de igualación de canal con
S entradas y S salidas, un bloque de transformación inverso al utilizado en primer lugar en esta etapa (IFFT
ó FFT) con S entradas y R1 salidas, y el correspondiente banco de análisis que puede ser implementado a
través de algoritmos rápidos, que comprende filtrado polifase de R1 entradas y R2 salidas, y un bloque de
transformación del tipo FFT ó IFFT y operaciones matriciales, con R2 entradas y M salidas.

La relación entre las señales de salida de las primeras etapas del receptor, y la señal de entrada se puede expresar
como

donde

ŷ: datos de entrada al receptor.

W: matriz DFT implementada mediante algoritmos rápidos y eficientes FFT (también se puede utilizar una
IFFT - W−1).

Γ−1: matriz de valores constantes.

W−1: matriz DFT inversa implementada mediante algoritmos rápidos y eficientes IFFT (si previamente se utiliza
en el transmisor una IFFT - W−1, en este caso sería una FFT - W).

Prx: matriz que caracteriza el filtrado polifase del receptor.

Crx: matriz que caracteriza el bloque de operaciones matriciales y de transformación del receptor.

X̂: datos de salida de las primeras etapas del receptor.
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Procedimiento 2

El procedimiento 2 de la invención se caracteriza por los diagramas de bloques del transmisor y receptor que
se muestran en las figuras 15 y 16. De forma preferencial, el transmisor comprende bloques duales de operaciones
matriciales y de transformación y los filtros polifase que permitan obtener una característica de reconstrucción perfecta
(Perfect Reconstruction - PR) o aproximarse a la misma (Near-Perfect Reconstruction N-PR). Es decir, los bloques de
filtrado polifase y de operaciones matriciales y de transformación del emisor y receptor, junto con etapas adicionales
si fuesen necesarias (como bloques para operar con la parte real e imaginaria), conforman un banco de filtros (en
configuración análisis/síntesis) o un transmultiplexador (en configuración síntesis/análisis) con características PR ó
NPR. El bloque FEQ (Frequency domain Equalizer) es opcional, y permite la corrección de los efectos de un canal o
medio de transmisión ubicado entre el transmisor y el receptor.

Este procedimiento de la invención comprende:

- una etapa de modulación con la ayuda banco de filtros de síntesis (o transmisión) que puede ser imple-
mentado a través de algoritmos rápidos, con operaciones matriciales y de transformación del tipo FFT ó
IFFT, con M entradas y R1 salidas, filtrado polifase con R1 entradas y S salidas, transformación FFT ó IFFT
de S entradas y S salidas, y un convertidor paralelo serie que puede presentar solapamiento. En esta etapa
se puede añadir el prefijo cíclico o insertar ceros, para convertir la matriz que caracteriza al canal en una
matriz circulante a derechas, diagonalizable empleando DFTs.

- una etapa de demodulación con la ayuda de un convertidor serie/paralelo que puede presentar redundancia,
un bloque de solapamiento y suma o similar para corregir los efectos de la inserción de ceros (opcional,
para el caso de utilizar dicho procedimiento), un bloque de transformación IFFT ó FFT de S entradas y S
salidas, un bloque de igualación de canal de S entradas y S salidas, y el correspondiente banco de análisis
que puede ser implementado a través de algoritmos rápidos, que comprende filtrado polifase de S entradas
y R1 salidas, y un bloque de transformación del tipo FFT ó IFFT y operaciones matriciales, con R1 entradas
y M salidas.

El diagrama de bloques del transmisor 2 se representa en la figura 15. La relación entre las señales de salida y las
de entrada a las últimas etapas del transmisor, se puede caracterizar del siguiente modo.

donde

X: datos de entrada a las últimas etapas del transmisor.

Ctx: matriz que caracteriza el bloque de operaciones matriciales y de transformación del transmisor.

Ptx: matriz que caracteriza el filtrado polifase del transmisor.

W−1: matriz DFT inversa implementada mediante algoritmos rápidos y eficientes IFFT (también se puede utilizar
FFT).

y: datos de salida del transmisor.

En la figura 16 se muestra el diagrama de bloques del receptor 2 que hay que utilizar de forma conjunta con el
transmisor 2 de la figura 15. La relación entre las señales de salida de las primeras etapas y de entrada del receptor 2
se puede caracterizar del siguiente modo:

donde

ŷ: datos de entrada al receptor.

W: matriz DFT implementada mediante algoritmos rápidos y eficientes FFT (se podría usar una IFFT).

Γ−1: matriz de valores constantes.
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Prx: matriz que caracteriza el filtrado polifase del receptor.

Crx: matriz que caracteriza el bloque de operaciones matriciales y de transformación del receptor.

X̂: datos de salida de las primeras etapas del receptor.

Transmisión con Prefijo Cíclico

La figura 17 muestra el diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones que incluye el receptor-1 y la
estrategia del prefijo cíclico. Como ejemplo ilustrativo no limitativo, los bloques de filtrado polifase y de operaciones
matriciales y de transformación del receptor se podrían implementar tal y como se muestra en las figuras 3, 6, 7 y 9.

La figura 18 muestra el diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones que incluye el transmisor-2 y el
receptor-2, junto con prefijo cíclico. Como ejemplo ilustrativo no limitativo, los bloques de filtrado polifase y de
operaciones matriciales y de transformación del receptor se podrían implementar tal y como se muestra en las figuras
3, 6, 7 y 9. Como ejemplo ilustrativo no limitativo, los bloques de filtrado polifase y de operaciones matriciales y de
transformación del transmisor se podrían implementar tal y como se muestra en la figura 4.

En ambos casos, se elige cada elemento del igualador FEQ de forma que se corrijan los efectos introducidos por el
canal equivalente h [Muq02, Wan00].

Transmisión con Rellenado de Ceros

La figura 19 muestra el diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones que incluye el receptor-1 y la estra-
tegia de rellenado de ceros. Como ejemplo ilustrativo no limitativo, los bloques de filtrado polifase y de operaciones
matriciales y de transformación del receptor se podrían implementar tal y como se muestra en las figuras 3, 6, 7 y 9.

La figura 20 muestra el diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones que incluye el transmisor-2 y el
receptor-2, junto con rellenado de ceros. Como ejemplo ilustrativo no limitativo, los bloques de filtrado polifase y de
operaciones matriciales y de transformación del receptor se podrían implementar tal y como se muestra en las figuras
3, 6, 7 y 9. Como ejemplo ilustrativo no limitativo, los bloques de filtrado polifase y de operaciones matriciales y de
transformación del transmisor se podrían implementar tal y como se muestra en la figura 4.

En ambos casos, se elige cada elemento del igualador FEQ de forma que se corrijan los efectos introducidos por el
canal equivalente h [Muq02, Wan00].

Características de las matrices Ctx, Ptx, Crx y Prx

Los procedimientos de la invención se basan en aprovechar las características que proporcionan los transmultiple-
xadores basados en bancos de filtros modulados exponencialmente, como pueden ser del tipo EMFB, MDFT, GDFT-
FB, y los moduladores multiportadora con DFT (implementada a través de algoritmos rápidos del tipo FFT), actuando
conjuntamente con estrategias de prefijo cíclico y rellenado de ceros. Los transmultiplexadores basados en bancos
de filtros, entre otras características, van a proporcionar una mayor separación espectral entre las subportadoras, lo
que conlleva más inmunidad frente al ruido, incluidas las interferencias de banda estrecha de carácter impulsivo. Los
moduladores multiportadora con DFT, junto con el prefijo o el rellenado de ceros, facilitan el proceso de igualación
por subportadora en el dominio de la frecuencia.

Las expresiones de las matrices Ctx, Ptx, Crx y Prx vienen determinadas por los algoritmos rápidos de ejecución
propios del banco de filtros en configuración de transmultiplexador que se esté utilizando. A su vez, los algoritmos
rápidos provienen del modo de construir el banco de filtros de análisis (recepción) y del banco de filtros síntesis
(transmisión) y de la longitud de los filtros.

Una técnica conocida para el diseño de bancos de filtros o transmultiplexadores consiste en aplicar una modulación
de tipo exponencial a una función prototipo (filtro prototipo), que puede ser la misma función para análisis y para
síntesis, o diferente (dos filtros prototipo). Los esquemas de modulación son muy numerosos, y son los que finalmente
condicionan las características del denominada “Bloque de Operaciones Matriciales y de Transformación”. Algunos
ejemplos ilustrativos y no limitativos de tipos de modulación se indican a continuación.
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En primer lugar, se pueden obtener los filtros de transmisión o de síntesis (fk[n]) y los de recepción o de análisis
(hk[n]) a partir de las siguientes expresiones:

donde ci, ki y ni, 1≤i≤2, son constantes, WM = e−j2π/M, y p1[n] y p2[n] son los filtros prototipo a los que se aplica la
modulación. En función de los valores de las constantes, estos bancos de filtros se les denomina bancos de filtros DFT
generalizado (Generalized DFT Filter Banks GDFT-FB).

En la figura 2 se muestra la arquitectura de los sistemas transmultiplexadores MDFT denominados tipo 1 y tipo 2.
La estructura y la forma de obtener los filtros de transmisión (síntesis) Fk(z), 0 ≤ k ≤ (M -1) o de recepción (análisis)
Hk(z), 0 ≤ k ≤ (M -1), dan lugar a tipos diferentes de transmultiplexadores MDFT. Si se parte de dos filtros prototipo,
Pi(z) = ΣLp−1

n=0 pi[n]·z−n, 1 ≤ i ≤ 2, donde Lp es la longitud de los filtros prototipo, los filtros Fk(z) y Hk(z) se pueden
obtener como

donde M es el número de subbandas o canales, D es una constante que indica un retardo y puede estar relacionada
con Lp, y WM = e−j2π/M. Como se muestra en la Tabla 1, los parámetros α y β dependen del tipo de sistema MDFT. En
numerosas ocasiones, P1(z) = P2(z) = P(z).

TABLA 1

Valores de los parámetros α y β para tres tipos de transmultiplexadores MDFT

En las figuras 3 y 4 se muestran algoritmos eficientes de implementación de las primeras y últimas etapas del
receptor y el transmisor respectivamente. En dichas figuras, A es una matriz diagonal, G`(zN) y G”`(zN), 0 ≤ ` ≤
(M -1), son los filtros polifase cuyos coeficientes se obtienen a partir de un filtro protipo, R · N = M, e IFFT ó
FFT representan bloques que llevan a cabo la transformada discreta de Fourier mediante algoritmos eficientes. Si se
relacionan las figuras 3 y 4 con la figura 2, R = M/2 y N = 2.

El bloque de filtrado polifase consiste en una serie de filtros en paralelo. Los coeficientes que caracterizan a dichos
filtros se obtienen a partir de un filtro prototipo de distintas formas [Cro83, Vai93, Fli94, Mit01, Din021. A su vez, se
pueden implementar en forma directa, transversal, recursiva, en celosía, o agrupadas por parejas, y no son excluidas
en los procedimientos propuestos. A modo de ejemplo ilustrativo no limitativo, si p(z) es la función del sistema del
filtro prototipo, la descomposición en M filtros polifase tipo 1 G`(zM) sería
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TABLA 2

Valores de la matriz diagonal ∧ para casos especiales

Dependiendo del valor de D de la modulación, relacionado con la longitud de los filtros prototipo que se empleen
en la modulación, se puede simplificar la expresión general, obteniendo incluso implementaciones más eficientes de
los transmultiplexadores. Algunos de los casos particulares se resumen en la Tabla 2, e indican qué valores toma la
matriz diagonal ∧.

Ya se ha indicado también con anterioridad que otro tipo de modulación que ha sido ampliamente utilizada por
diversos autores es la que da lugar al EMFB. En esta modulación [Vio04, Vio06a, Vio06b], los bancos de transmisión
y de recepción se definen como

El banco de filtros correspondiente se representa en la figura 5. Separando la DFT de la definición de los subfiltros y
para unas longitudes de los filtros prototipo concretas, se puede obtener otros algoritmos rápidos y eficientes [Vio06b].
En las figuras 6 y 7 se representan los bancos de análisis o de recepción obtenidos, en donde G`(z) son las componentes
polifase tipo 1 definidas como

donde K está relacionado con la longitud del filtro prototipo p1[n]. Las funciones Qi(z) también son unos filtros
polifase obtenidos como

En estos casos, las componentes polifase también se pueden implementar en forma directa, transversal, recursiva,
en celosía, o agrupadas por parejas, y no son excluidas en los procedimientos propuestos.

En la figura 6, Π y ∧ son matrices que para determinadas longitudes del filtro prototipo son diagonales, y cada uno

de sus elementos se calculan respectivamente como En

la figura 7, es una matriz que para determinadas longitudes del filtro prototipo cada una de

sus columnas se calcula como
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Se ha comentado con anterioridad que otro caso particular de banco de filtros GDFT es la transformada MCLT.
Un algoritmo rápido de implementación para el receptor se representa en la figura 9. En dicha figura, los filtros
polifase serían todos constantes de valor 1, y las operaciones matriciales y de transformación conllevan una FFT y la
multiplicación por una matriz diagonal Φ, de elementos constantes c(i) + c (i + 1), 0 ≤ i ≤ M [Mal03].

Por consiguiente, en esta invención se lleva a cabo un planteamiento general que ya de por sí es un cuadro de
descripción que aporta ventajas, y que a su vez ofrece numerosas posibilidades de explotación en función de los bancos
de filtros o transmultiplexadores sobre los que se sustentan. Partiendo de la descripción general y empleando otras
modulaciones de tipo exponencial presentadas en [Mal92, Vai93, Fli93, Fli94, Lin95, Str96, Kar99, Mit01, Din02,
Sio02, Mal03, Vio04, Wil04, Lin06, Vio06a, Vio06b], o cualquier otra de las que se deduzcan algoritmos rápidos con
un bloque de filtrado polifase y otro bloque de operaciones matriciales y de transformación, pueden formar parte de
los procedimientos de la invención propuestos.

Las especificaciones del filtro prototipo dependen de la aplicación particular para la que se utilice el procedimien-
to de la invención, y la longitud del filtro prototipo también condiciona el bloque de operaciones matriciales y de
transformación.

Descripción de las figuras

Figura 1. Diagrama de bloques de las etapas de (a) transmisión y de (b) recepción para MCM.

Figura 2. Diagrama de bloques de un transmultiplexador basado en un banco de filtros MDFT a) tipo 1 y b) tipo 2
(0 ≤ k ≤ (M -1)).

Figura 3. Diagrama de bloques de las primeras etapas de dos receptores o bancos de síntesis MDFT empleando
algoritmos rápidos.

Figura 4. Diagrama de bloques de las últimas etapas de dos transmisores o bancos de análisis MDFT empleando
algoritmos rápidos.

Figura 5. Banco de filtros modulado exponencialmente (EMFB).

Figura 6. Implementación eficiente del banco de recepción de un sistema EMFB.

Figura 7. Implementación eficiente simplificada del banco de recepción de un sistema EMFB.

Figura 8. Banco de filtros GDFT que selecciona la parte real en las subbandas pares, y la parte imaginaria en las
impares (en esta figura se supone un número de canales par).

Figura 9. Algoritmo eficiente para una MCLT.

Figura 10. Diagrama de bloques general de un transmisor con bancos de filtros empleando algoritmos rápidos.

Figura 11. Diagrama de bloques general de un receptor con bancos de filtros empleando algoritmos rápidos.

Figura 12. Diagrama de bloques de un sistemas de comunicaciones que emplea modulación multiportadora y
prefijo cíclico.

Figura 13. Diagrama de bloques de un sistemas de comunicaciones que emplea modulación multiportadora y
rellenado de ceros.

Figura 14. Diagrama de bloques (a) directo y (b) con algoritmos rápidos del receptor-1.

Figura 15. Diagrama de bloques (a) directo y (b) con algoritmos rápidos del transmisor-2.

Figura 16. Diagrama de bloques (a) directo y (b) con algoritmos rápidos del receptor-2.

Figura 17. Diagrama de bloques de un sistemas de comunicaciones que emplea el receptor- 1 y prefijo cíclico.

Figura 18. Diagrama de bloques de un sistemas de comunicaciones que emplea el transmisor-2 y el receptor-2,
junto con prefijo cíclico.

Figura 19. Diagrama de bloques de un sistemas de comunicaciones que emplea el receptor-1 y rellenado de ceros.

Figura 20. Diagrama de bloques de un sistemas de comunicaciones que emplea el transmisor-2 y el receptor-2,
junto con rellenado de ceros.

Figura 21. Ejemplo de un diagrama de bloques de las primeras etapas de receptor-1.
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Figura 22. Módulo de la respuesta en frecuencia en determinados subcanales del banco DFT.

Figura 23. Módulo de la respuesta en frecuencia en determinados subcanales del sistema propuesto en el ejemplo
del procedimiento 1.

Figura 24. Ejemplo de un diagrama de bloques de las últimas etapas de transmisor-2.

Figura 25. Ejemplo de un diagrama de bloques de las primeras etapas de receptor-2.

Descripción de ejemplos de realización de la invención

Los procedimientos descritos en esta invención incrementan la robustez de los sistemas implementados, lo que
trae consigo el aumento de fiabilidad en canales ruidosos, o la disminución de la potencia de emisión de la señal a
transmitir, lo que implica menor consumo de energía, mayor duración de las baterías, y/o la disminución del tamaño
del dispositivo receptor, entre otras ventajas. Por supuesto que estos ejemplos son ilustrativos no limitativos.

Ejemplo de Procedimiento 1 y prefijo cíclico

En las figuras 4a (R = M/2 y N = 2) y 21 se muestran respectivamente los diagramas de bloques correspondientes
a las etapas de filtrado polifase y operaciones matriciales y de transformación, correspondientes a un transmisor y un
receptor concreto empleando el procedimiento 1 de la invención.

El transmultiplexador que sirve como base del diseño se obtiene a partir de un banco de filtros MDFT de 64 canales,
donde los filtros de recepción (hk[n], 0 ≤ k ≤ (M -1)) y de transmisión (fk[n], 0 ≤ k ≤ (M-1)) se obtienen a partir de un
filtro prototipo p[n], empleando las expresiones indicadas en los antecedentes.

El filtro prototipo utilizado tiene longitud Lp, = 769. Para esta longitud, el bloque de operaciones matriciales y de
transformación del receptor viene dado por

donde

W−1
M : transformada discreta de Fourier inversa, realizada mediante algoritmos eficientes.

Λ: matriz diagonal MxM que implica multiplicar cada rama por un valor constante.

Así mismo, la matriz de filtrado polifase es una matriz diagonal que viene caracterizada por

Con anterioridad se comentaba que los procedimientos 1 y 2 propuestos presentan unas muy buenas características
de separación espectral entre subportadoras. Para mostrarlo, en la figura 22 se representa el módulo de la respuesta en
frecuencia de algunas subbandas del banco de filtros que se obtiene de la DFT (el estandarizado), con una atenuación
con máximos de unos 13.5 dBs en cada subcanal. En la figura 23, el módulo de la respuesta en frecuencia del banco
del procedimiento propuesto, para el ejemplo aquí considerado, donde se aprecian atenuaciones de más de 90 dBs por
subcanal.

Ejemplo de Procedimiento 2 y prefijo cíclico

En las figuras 24 y 25 se muestran respectivamente los diagramas de bloques de un transmisor y un receptor
concreto empleando el procedimiento 2 de la invención.

El transmultiplexador que sirve como base del diseño se obtiene también a partir de un banco de filtros de diezmado
máximo, con estructura en paralelo, de 64 canales, donde los filtros de recepción (hk[n], 0≤ k≤ (M-1)) y de transmisión
(fk[n], 0 ≤ k ≤ (M-1)) se obtienen como se han indicado con anterioridad. El filtro prototipo p[n] utilizado tiene también
longitud Lp, = 769. Para esta longitud, el algoritmo puede ser similar al del ejemplo anterior.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de transmisión y recepción de una señal multiportadora, que comprende la generación de las
secuencias que se transmiten a través de una serie de subsistemas y/o un canal o medio de transmisión, estando este
canal determinado por el enlace desde un equipo transmisor hasta el receptor; se caracteriza porque comprende:

En el Transmisor

- etapa de procesamiento de las señales de entrada subportadoras a través de un algoritmo rápido obtenido a
partir de un banco de filtros de síntesis donde cada uno de los filtros se ha obtenido mediante una modula-
ción exponencial aplicada a un filtro prototipo. Este procesamiento comprende operaciones matriciales y
de transformación del tipo transformada discreta de Fourier directa o inversa y filtrado.

- Opcionalmente, realización de una transformada de Fourier discreta inversa, IFFT, a los datos obtenidos
tras el banco de síntesis.

- Conversión Paralelo/Serie.

En el Receptor

- Conversión Serie/Paralelo.

- Realización de una transformada de Fourier discreta (FFT), a los datos obtenidos tras la conversión serie
paralelo.

- Igualador FEQ, cuyos coeficientes se pueden obtener para corregir los efectos de distorsión del canal
equivalente que caracteriza el enlace entre el transmisor y el receptor.

- Si no se ha realizado en el Transmisor, realización de una transformada de Fourier discreta inversa (IFFT),
a los datos obtenidos tras el igualador.

- Procesar las señales a través de un algoritmo rápido obtenido a partir de un banco de filtros de análisis
donde cada uno de los filtros se ha obtenido mediante una modulación exponencial aplicada a un filtro
prototipo. El banco de filtros de análisis está relacionado con el del transmisor-1 porque ambos bancos de
filtros, de forma conjunta y aislada, presentan la característica de reconstrucción perfecta o de proximidad a
la reconstrucción perfecta, al igual que si forman una estructura de transmultiplexador. Este procesamiento
comprende operaciones matriciales y de transformación del tipo transformada discreta de Fourier directa
o inversa, implementadas mediante algoritmos rápidos y eficientes de ejecución, y filtrado.

2. Procedimiento de transmisión y recepción de una señal multiportadora, que comprende la generación de las
secuencias que se transmiten a través de una serie de subsistemas y/o un canal o medio de transmisión, estando este
canal determinado por el enlace desde un equipo transmisor hasta el receptor; se caracteriza porque comprende:

En el Transmisor

- etapa de procesamiento de las señales de entrada subportadoras a través de un algoritmo rápido obtenido a
partir de un banco de filtros de síntesis donde cada uno de los filtros se ha obtenido mediante una modula-
ción exponencial aplicada a un filtro prototipo. Este procesamiento comprende operaciones matriciales y
de transformación del tipo transformada discreta de Fourier directa o inversa y filtrado.

- Opcionalmente, realización de una transformada de Fourier discreta directa, FFT, a los datos obtenidos
tras el banco de síntesis.

- Conversión Paralelo/Serie.

En el Receptor

- Conversión Serie/Paralelo.

- Realización de una transformada de Fourier discreta inversa (IFFT), a los datos obtenidos tras la conversión
serie paralelo.

- Igualador FEQ, cuyos coeficientes se pueden obtener para corregir los efectos de distorsión del canal
equivalente que caracteriza el enlace entre el transmisor y el receptor.

- Si no se ha realizado en el Transmisor, realización de una transformada de Fourier discreta directa (FFT),
a los datos obtenidos tras el igualador.
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- Procesar las señales a través de un algoritmo rápido obtenido a partir de un banco de filtros de análisis
donde cada uno de los filtros se ha obtenido mediante una modulación exponencial aplicada a un filtro
prototipo. El banco de filtros de análisis está relacionado con el del transmisor-1 porque ambos bancos de
filtros, de forma conjunta y aislada, presentan la característica de reconstrucción perfecta o de proximidad a
la reconstrucción perfecta, al igual que si forman una estructura de transmultiplexador. Este procesamiento
comprende operaciones matriciales y de transformación del tipo transformada discreta de Fourier directa
o inversa, implementadas mediante algoritmos rápidos y eficientes de ejecución, y filtrado.

3. Procedimiento de transmisión y recepción de una señal multiportadora según cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, en el que los filtros de transmisión o de síntesis (fk[n]) y los de recepción o de análisis (hk[n]) se obtienen
a partir de las siguientes expresiones, siendo M el número de portadoras:

donde ci, ki y ni, 1 ≤ i ≤ 2, son constantes, WM = e−j2π/M, y p1[n] y p2[n] son los filtros prototipo a los que se aplica la
modulación.

O bien a partir de las siguientes expresiones

donde N es una constante, y WM = ej2π/M.

O bien a partir de las siguientes expresiones

donde Fk(z) y Hk(z) son los filtros de transmisión y de recepción, respectivamente; α, β, y D son constantes, y
WM = e−j2π/M.

4. Procedimiento de transmisión y recepción según cualquiera de las reivindicaciones anteriores donde el filtrado
en transmisión y recepción es un filtrado polifase, donde el bloque de filtrado polifase consiste en una serie de filtros
en paralelo, independientes o agrupados por parejas, cuyos coeficientes se obtienen a partir de un filtro prototipo.

5. Procedimiento de transmisión y recepción según cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado
porque el transmisor comprende, previa a la etapa de procesamiento de las señales de entrada, y en cada una de las
ramas, dos etapas de diezmado de factor M/R, a las que se le introducen datos. En una de estas etapas, tras el diezmado
se aplica un retardo de una unidad. La salida de ambas etapas (diezmado más retardo, y diezmado), se suman, y se
introducen como entradas en la etapa de procesamiento de las señales (subportadoras) a través de un algoritmo rápido.
A su vez, el receptor comprende, tras el bloque de procesamiento de las señales a través de un algoritmo rápido, que
a cada una de las salidas se aplique una etapa de diezmado de factor M/R, y otra etapa de retardo y de diezmado de
factor M/R, seleccionando tras los diezmados la parte real o imaginaria del resultado obtenido.

6. Procedimiento de transmisión y recepción según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque el receptor comprende, tras el bloque de procesamiento de las señales a través de un algoritmo rápido, que en
cada una de las salidas se proceda a la selección de la parte real del resultado obtenido.

15



5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 332 348 B2

7. Procedimiento de transmisión y recepción según las reivindicaciones 1-5, caracterizado porque el receptor
comprende, tras el bloque de procesamiento de las señales a través de un algoritmo rápido, que en cada una de las
salidas se seleccione de forma alterna la parte real e imaginaria del resultado obtenido.

8. Procedimiento de transmisión y recepción según una cualquiera de las reivindicaciones 1-7, donde se, emplea
junto al convertidor paralelo serie del transmisor un bloque de adición de un prefijo (o sufijo), y junto al convertidor
serie/paralelo de recepción, un bloque de selección de las muestras correspondientes y válidas de la transmisión,
descartando las no válidas.

9. Procedimiento de transmisión y recepción según una cualquiera de las reivindicaciones 1-7 caracterizado por-
que además de los bloques incluidos en dichas reivindicaciones, emplea junto al convertidor paralelo/serie del trans-
misor un bloque de adición de ceros, y tras el convertidor serie/paralelo de recepción, un bloque de solapamiento y
suma, o procedimiento equivalente, que permite diagonalizar el canal matricial discreto equivalente utilizando matrices
DFTs.

10. Procedimiento de transmisión y recepción de una señal multiportadora según una cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores, donde se una etapa de aplicación de un retardo de duración predeterminada

donde T es un número entero, y 0 ≤ n0 < M siendo M el número de portadoras, a los símbolos modulados entregados
por el transmisor.

11. Procedimiento de transmisión y recepción según una cualquiera de las reivindicaciones 1-9 donde porque la
matriz de filtrado del receptor se encuentra multiplicada por un retardo, de la forma

donde T es un número entero y 0 ≤ n0 < M siendo M el número de portadoras, en la que la implementación de dicho
retardo se lleva a cabo antes del receptor o incluido en una de sus etapas.

12. Procedimiento de transmisión, modulación, desmodulación o recepción según una cualquiera de las reivindica-
ciones anteriores, caracterizado porque la señal multiportadora es una señal multiportadora multiplexada por división
en frecuencia asociada a portadoras moduladas de forma síncrona y/o asíncrona.

13. Sistema de transmisión y recepción de una señal multiportadora caracterizado por incluir los medios necesa-
rios para realizar las etapas del procedimiento descrito en cualquiera de las reivindicaciones 1-12.
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1. Documentos considerados:

A continuación se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideración para la reali-
zación de esta opinión.

Informe sobre el Estado de la Técnica (Opinión escrita) Página 4/5

Documento Número Publicación o Identificación Fecha Publicación
D01 Myung et al. "Single carrier FDMA for uplink wireless transmisión" 30.09.2006

D02 T. Karp et al., "Modified DFT filter banks with perfect reconstruction" 11.11.1999

D03 US 6690717 B1 10.02.2004

D04 WO 2007043789 A1 19.04.2007

2. Declaración motivada según los artículos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecución de la Ley 11/1986, de 20 de marzo,
de patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaración

El documento D01 se considera el más cercano del estado de la técnica a la invención solicitado

El documento D01 describe una técnica de acceso al medio basada en una modulación multiportadora denominada SC-FDMA
(single carrier- frequency division mutiple access). Tal como indica la figura 2 el transmisor comprende una transformada
discreta de Fourier (N-DFT) y una transformada inversa (M-IDFT). El receptor comprende una transformada inversa (M-DFT),
una equalización y una transformada discreta (N-IDFT). Esta técnica está basada en la multiplexación por división en frecuencia
ortogonal OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) en la que se añade una etapa inicial en el transmisor que obtiene
una representación en el dominio de la frecuencia de los símbolos de entrada (N-DFT). De esta forma se consigue una
expansión de cada bit en todas las subportadoras. La ventaja de la modulacion SC-FDMA frente a la OFDM es la reducción de
la relación entre la potencia de pico y la potencia media (PAPR peak to average power ratio).

La diferencia fundamental entre la reivindicación 1 y el documento D01 es que en la reivindicación 1 la transformación inicial
se realiza mediante un banco de filtros donde cada uno de los filtros se ha obtenido mediante una modulación exponencial a
un filtro prototipo. En D01 se utiliza una DFT. El efecto técnico de esta diferencia es mejorar la características de separación
espectral entre las subportadoras. El problema técnico que resuelve es cómo separar espectralmente las subportadoras en
una modulación SC-FDMA. Este problema no se resuelve ni se plantea en el documento D01.

El documento D02 muestra un banco de filtros de la transformada discreta de Fourirer modificado. Comprende dos etapas
de diezmado. En una de estas etapas, tras el diezmado se aplica un retardo. La salida de ambas etapas (diezmado más
retardo, y diezmado), se suman, y se introducen como entradas en la etapa de procesamiento de las señales (subportadoras)
a través de un algoritmo rápido (ver figura 4). Con esta configuración se evita el solapamiento y se obtiene bancos de filtro de
reconstrucción perfecta.

El documento D02 no indica un sistema de transmisión como el mencionado en la reivindicación 1 y 2 en el que además de
la transformación del banco de filtros se realiza otra transformación en frecuencia que facilita el proceso de igualación por
subportadora en el dominio de la frecuencia.

El documento D03 describe un sistema de transmisión con dos etapas. En el transmisor la señal pasa por una transformada
de Fourier inversa y posteriormente por un banco de filtros multiplexador modulado en coseno. En el receptor la primera etapa
es el banco de filtros posteriormente se realiza una ecualización en el dominio del tiempo, la transformada inversa de Fourier y
una ecualización en frecuencia. Esta estructura permite minimizar las interferencias entre subbandas independientemente de
las características del canal.

El documento D04 describe un sistema de transmisión basado en la multiplexación por división de frecuencias ortogonales
(OFDM). El transmisor realiza una transformada discreta del coseno de la parte real de los símbolos y con la parte imaginaria
una transformada discreta del seno. Combina estas dos señales y realiza una transformada inversa. El receptor realiza las
funciones inversas para obtener la señal transmitida. Al igual que en el documento D01 el objetivo es obtener una mejora en la
relación entre la potencia de pico y la potencia media (PAPR).
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Hoja adicional

Informe sobre el Estado de la Técnica (Opinión escrita hoja adicional) Página 5/5

A la vista de lo mencionado anteriormente se concluye que las reivindicaciones 1 y 2 cumple con el requisito de actividad in-
ventiva (Artículo 8 LP) ya que los documentos mencionados no presentan la estructura de transmisión y recepción reivindicada
donde como primera etapa de transformación del transmisor y última etapa transformación del receptor se utiliza un banco
filtros de modulación exponencial con característica de reconstrucción perfecta o de proximidad a la reconstrucción perfecta
que mejora la separación espectral entre las subportadoras.

Las reivindicaciones dependientes 3-12, al depender de las reivindicaciones 1, 2, implican actividad inventiva (Artículo 8 LP).

La reivindicación 13 es una reivindicación de sistema. Si se aplica el mismo razonamiento que a las reivindicaciones 1 y 2 se
concluye que dicha reivindicación implica actividad inventiva (Artículo 8 LP).
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