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DESCRIPCION
Método y dispositivo de comunicacion inalambrica para estimar el desplazamiento de frecuencia de la sefial recibida
Campo técnico

La presente divulgacion generalmente se refiere al campo técnico de las comunicaciones inalambricas, y en particular, a
un método implementado en un dispositivo de comunicacién inalambrica para estimar un desplazamiento de frecuencia
entre una frecuencia portadora de una sefial recibida y una frecuencia de un oscilador local, asi como también el
dispositivo de comunicacion inalambrica.

Antecedentes

Esta seccidn esta destinada a proporcionar un antecedente a las diversas modalidades de la tecnologia descrita en esta
divulgacion. La descripcion en esta seccion puede incluir conceptos que podrian perseguirse, pero no necesariamente los
que se han concebido o perseguido anteriormente. Por lo tanto, a menos que se indique de cualquier otra manera en este
documento, lo que se describe en esta seccion no es una técnica anterior a la descripcién y/o reivindicaciones de esta
divulgacion y no se admite que sea una técnica anterior por la mera inclusién en esta seccion.

En los sistemas de evolucion a largo plazo (LTE) donde el acceso multiple por division de frecuencia de portadora tnica
(SCFDMA) se utiliza para el enlace ascendente (es decir, desde un equipo de usuario (UE) a un nodo B evolucionado
(eNB)), el rendimiento de recepcion del enlace ascendente puede verse seriamente degradado por un desplazamiento de
frecuencia entre una frecuencia portadora de una sefial recibida en el eNB y una frecuencia del oscilador local del eNB.
Igualmente, el rendimiento de recepcién del enlace descendente sufre de un desplazamiento de frecuencia entre una
frecuencia portadora de una sefial recibida en el UE y el oscilador local del eNB.

Para garantizar un rendimiento de recepcién aceptable, es necesario estimar y compensar el desplazamiento de
frecuencia que resulta principalmente de un desplazamiento de frecuencia Doppler debido a la movilidad del UE.

En la técnica anterior (con referencia al documento US 2013/0070874 A1, por ejemplo), la estimacién del desplazamiento
de frecuencia se realiza haciendo uso del hecho de que el desplazamiento de frecuencia provoca un cambio de fase entre
dos simbolos de referencia OFDM.

La técnica anterior EP1924043 A1 realiza un desplazamiento de frecuencia portadora aproximado estimado mediante el
uso de pilotos distribuidos a intervalos regulares. Esto se usa como un punto de partida en la estimacién de
desplazamiento adicional donde los diferentes valores de desplazamiento de frecuencia en la cercania de esta estimacion
aproximada se consideran candidatos de desplazamiento de frecuencia. Una sefial recibida se corrige con cada uno de
estos candidatos de desplazamiento de frecuencia y cada sefal corregida se demodula y decodifica. La distancia de cada
constelacion en carga util desde el punto de constelacion ideal mas cercano medido y sumado sobre los simbolos para
encontrar el mejor desplazamiento de frecuencia, que luego se toma como la estimacion de desplazamiento de frecuencia
final.

Por ejemplo, la estructura de subtrama de enlace descendente y la estructura de subtrama de enlace ascendente para
los sistemas LTE se describiran con respecto a las Figuras 1y 2. Como se muestra en las Figuras, cada subtrama consiste
en una ranura #0 y una ranura #1, y cada ranura consiste en siete simbolos OFDM en caso de que la subtrama tenga un
Prefijo Ciclico normal. Aunque no se muestra aqui, los expertos en la técnica apreciaran que cada ranura consiste en seis
simbolos OFDM en caso de que la subtrama tenga un CP extendido.

Mas especificamente, como se ilustra en las Figuras 1y 2 para el caso de CP normal, los simbolos #0, #4, #7 y #11 en
una subtrama de enlace descendente se usan como simbolos de referencia para la estimacion del canal, mientras que
los otros simbolos en la subtrama se usan como simbolos de datos y los simbolos #3 y #10 en una subtrama de enlace
ascendente se usan como simbolos de referencia, mientras que los otros simbolos se usan como simbolos de datos.
Igualmente, para el caso de CP extendido, las subtramas de enlace descendente y enlace ascendente contienen simbolos
de referencia y datos.

De acuerdo con el enfoque de estimacién de desplazamiento de frecuencia de la técnica anterior, el documento US
2013/0070874 propone, un cambio de fase Duir € [-17,1T) entre dos simbolos de referencia se mide al principio. Entonces,

f;if, donde ty denota una distancia de tiempo
d

entre los dos simbolos de referencia. A manera de ejemplo, para una subtrama de enlace descendente como se ilustra
en la Figura 1, los dos simbolos de referencia pueden seleccionarse como simbolos #4 y #7. En este caso, {; es igual a
0,215 ms. Para una subtrama de enlace ascendente como se ilustra en la Figura 2, los dos simbolos de referencia pueden
seleccionarse como simbolos #3 y #10. En consecuencia, {4 es igual a 0,5 ms.

un desplazamiento de frecuencia preliminar f,_est se calcula como F,, 5, =

En base al desplazamiento de frecuencia preliminar fi,_est, una pluralidad de candidatos de desplazamiento de frecuencia
puede determinarse como f,, despiazamiento = fm_est + N X fes, donde n € {0, £ 1, £ 2...} y fos denota una frecuencia de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 2782950 T3

observacion que puede tomar un valor de 1/t,. Luego, la sefial OFDM recibida se decodifica varias veces, con uno de la
pluralidad de candidatos de desplazamiento de frecuencia aplicado a la sefial OFDM recibida cada vez. En caso de que
la sefial OFDM recibida se decodifique satisfactoriamente cuando se aplica a la misma un candidato especifico de la
pluralidad de candidatos de desplazamiento de frecuencia, el desplazamiento de frecuencia se determina como el
candidato de desplazamiento de frecuencia especifico.

Uno de los inconvenientes del enfoque de estimacion de desplazamiento de frecuencia de la técnica anterior es que no
puede aplicarse para estimar el desplazamiento de frecuencia para la recepcion del enlace ascendente en caso de que
se utilice el salto de frecuencia en el enlace ascendente. Esto se debe a que, en el caso del salto de frecuencia donde se
asignan diferentes subportadoras a un UE en diferentes ranuras, el cambio de fase entre los simbolos de referencia #3 y
#10 que se muestran en la Figura 2 ya no es igual a 2mtfm_est.

Como otro inconveniente del enfoque de la técnica anterior, los multiples intentos de decodificar la sefial OFDM recibida,
a la que se aplica la pluralidad de candidatos de desplazamiento de frecuencia, respectivamente, consumen grandes
cantidades de recursos de computacién y potencia. El requisito de grandes cantidades de recursos de cémputo puede
incurrir adversamente en altos costos para el eNB y el UE. El consumo de grandes cantidades de recursos de energia
puede reducir significativamente la vida util de la bateria del UE.

Resumen

En vista de lo anterior, un objeto de la presente divulgacion es eliminar o al menos aliviar uno de los inconvenientes del
enfoque de estimacion de desplazamiento de frecuencia de la técnica anterior.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente divulgacion, se proporciona un método implementado en un dispositivo
de comunicacion para estimar un desplazamiento de frecuencia entre una frecuencia portadora de una sefial recibida y
una frecuencia de un oscilador local como se define en la reivindicacion 1.

En lugar de basar la estimacion de desplazamiento de frecuencia en un cambio de fase entre dos simbolos de referencia,
la solucion de estimacion de desplazamiento de frecuencia de acuerdo con la presente divulgacion se basa en un cambio
de fase entre un simbolo de datos y un simbolo de referencia. En consecuencia, puede funcionar bien incluso si se emplea
el salto de frecuencia para una estructura de subtrama donde solo exista un simbolo de referencia en una sola ranura.

Ademas, a diferencia del enfoque anterior que se basa en procesos de decodificacién que requieren el uso intensivo de
computacion, la solucion de estimacion de desplazamiento de frecuencia de acuerdo con la presente divulgacion implica
operaciones menos complejas, tales como seleccionar uno de una pluralidad de candidatos de cambio de fase
correspondientes a una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacidon que coinciden mejor con un conjunto de
puntos de constelacién y que determinan el desplazamiento de frecuencia en base al candidato de cambio de fase
seleccionado. En consecuencia, la solucién de estimacion de desplazamiento de frecuencia de acuerdo con la presente
divulgacion consume menos recursos de computacion y energia que el enfoque de la técnica anterior.

Al determinar los candidatos de cambio de fase como la secuencia de valores en el rango de [—%,g) y determinar el

desplazamiento de frecuencia como el candidato de cambio de fase seleccionado dividido por 2mti.ier, puede estimarse
un desplazamiento de frecuencia maximo de aproximadamente 1,75 kHz para la recepcion de enlace ascendente. En la
banda de frecuencia de 2,6 GHz, que es la banda de operaciéon para los sistemas LTE, incluso una velocidad de
movimiento de hasta 201 km/h no puede provocar un desplazamiento de frecuencia Doppler superior a 1,75 kHz. En
consecuencia, puede estimarse un desplazamiento de frecuencia preciso para la mayoria de los dispositivos terminales
LTE en el mundo real que se mueven a una velocidad inferior a 201 km/h.

Al determinar los candidatos de cambio de fase en base a la pluralidad de candidatos de desplazamiento de frecuencia
derivados del desplazamiento de frecuencia preliminar f, st €n lugar de como la secuencia de valores en el rango de

[—%,g) o al determinar el desplazamiento de frecuencia en base al primer y segundo grupos de candidatos de cambio de
fase en lugar de como el candidato de cambio de fase seleccionado dividido por 2mti.;er, puede eliminarse la limitacion en
el desplazamiento de frecuencia maximo estimable. En consecuencia, puede estimarse un desplazamiento de frecuencia
preciso para dispositivos terminales LTE que se mueven a una velocidad superior a 201 km/h.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente divulgacion, se proporciona un dispositivo de comunicaciéon para
estimar un desplazamiento de frecuencia entre una frecuencia portadora de una sefial recibida y una frecuencia de un
oscilador local como se define en la reivindicacion 9.

Las modalidades ventajosas se exponen en las reivindicaciones dependientes. Los aspectos o modalidades que no entran
dentro del alcance de las reivindicaciones son utiles para comprender la invencion.

Breve descripcion de los dibujos
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Los anteriores y otros objetos, caracteristicas y ventajas de la presente divulgacion se haran evidentes a partir de las
siguientes descripciones sobre las modalidades de la presente divulgacion con referencia a los dibujos, en los que:

La Figura 1 es un diagrama que ilustra una estructura de una subtrama de enlace descendente para los sistemas LTE;
La Figura 2 es un diagrama que ilustra una estructura de una subtrama de enlace ascendente para los sistemas LTE;

La Figura 3 es un diagrama que ilustra los simbolos de constelacion demodulados a partir de un simbolo de datos en
caso de que no haya desplazamiento de frecuencia;

La Figura 4 es un diagrama que ilustra los simbolos de constelacién demodulados a partir de simbolos de datos en
una ranura de la subtrama de enlace ascendente mostrada en la Figura 2 en caso de que exista un desplazamiento
de frecuencia;

Las Figuras 5-12 son diagramas de flujo que ilustran las operaciones de un método implementado en un dispositivo
de comunicacién inalambrica de acuerdo con las modalidades de la presente divulgacion;

Las Figuras 13-18 son diagramas de bloques que ilustran los médulos funcionales de un dispositivo de comunicacion
inalambrica de acuerdo con las modalidades de la presente divulgacion; y

La Figura 19 es un diagrama de bloques que ilustra una implementacion de hardware ejemplar del dispositivo de
comunicacién inalambrica de acuerdo con las modalidades de la presente divulgacion.

Descripcion detallada de las modalidades

En la discusion que sigue, se exponen detalles especificos de las modalidades particulares de las presentes técnicas con
fines de explicacion y no de limitacion. Los expertos en la técnica apreciaran que pueden emplearse otras modalidades
aparte de estos detalles especificos. Ademas, en algunos casos se omiten descripciones detalladas de métodos, nodos,
interfaces, circuitos y dispositivos bien conocidos para no oscurecer la descripcion con detalles innecesarios.

Los expertos en la técnica apreciaran que las funciones descritas pueden implementarse en uno o en varios nodos.
Algunas o todas las funciones descritas pueden implementarse mediante el uso de circuitos de hardware, tales como
puertas légicas analégicas y/o discretas interconectadas para realizar una funcion especializada, circuitos integrados de
aplicacion especifica (ASIC), matrices logicas programables (PLA), etc. Igualmente, algunas o todas las funciones pueden
implementarse mediante el uso de programas de software y datos junto con uno o mas microprocesadores digitales u
ordenadores de uso general. Cuando se describen nodos que se comunican mediante el uso de la interfaz aérea, se
apreciara que esos nodos también tienen circuitos de radiocomunicaciones adecuados. Ademas, se puede considerar
que la tecnologia se incorpora por completo dentro de cualquier forma de memoria legible por ordenador, que incluyen
las modalidades no transitorias, tales como la memoria de estado sélido, el disco magnético o el disco dptico que contiene
un conjunto apropiado de instrucciones informaticas que podrian hacer que el procesador lleve a cabo las técnicas
descritas en este documento.

Las implementaciones de hardware de las técnicas divulgadas actualmente pueden incluir o abarcar, sin limitacion,
hardware de procesador de sefial digital (DSP), un procesador de conjunto de instrucciones reducido, circuitos de
hardware (por ejemplo, digital o analégico) que incluyen, pero sin limitarse a, circuitos integrados especificos de la
aplicacion (ASIC) y/o matriz(ces) de puertas programables en campo (FPGA), y (cuando corresponda) maquinas de
estado capaces de realizar tales funciones.

En términos de implementacién de ordenador, generalmente se entiende que un ordenador comprende uno o mas
procesadores o uno o mas controladores, y los términos ordenador, procesador y controlador pueden emplearse
indistintamente. Cuando se proporciona un ordenador, procesador o controlador, las funciones pueden proporcionarse
por un solo ordenador o procesador o controlador dedicado, por un solo ordenador o procesador o controlador compartido,
o por una pluralidad de ordenadores o procesadores o controladores individuales, algunos de los cuales pueden ser
compartidos o distribuidos. Ademas, el término "procesador” o "controlador” también se refiere a otro hardware capaz de
realizar tales funciones y/o ejecutar un software, tal como el hardware de ejemplo mencionado anteriormente.

Obsérvese que, aunque la terminologia comunmente utilizada para describir la tecnologia LTE, normalizada por el
Proyecto de Asociacion de 3™ Generacion (3GPP), se utiliza en esta divulgacion para ejemplificar las modalidades, esto
no debe verse como una limitacion del alcance de las técnicas solo al sistema antes mencionado. Otros sistemas
inalambricos también pueden beneficiarse de la explotacion de las ideas cubiertas en esta divulgacion, siempre que cada
uno de los simbolos de datos comunicados en los sistemas tenga multiples simbolos de constelacion modulados en el
mismo.

En lugar de determinar el desplazamiento de frecuencia de una sefial recibida en base a un cambio de fase entre dos
simbolos de referencia en la sefial, la solucidon de estimacién de desplazamiento de frecuencia divulgada aprovecha el
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hecho de que el desplazamiento de frecuencia provoca un cambio de fase entre un simbolo de datos y un simbolo de
referencia en la sefial recibida.

Parailustrar esto, la Figura 3 muestra un conjunto de simbolos de constelacion 16QAM obtenidos al demodular un simbolo
de datos OFDM en caso de que no haya desplazamiento de frecuencia. Tenga en cuenta que los simbolos de la
constelacion 16QAM se proporcionan aqui solo con fines ilustrativos. Si se aplican los esquemas de modulacion
correspondientes, pueden obtenerse otros simbolos de constelacién, como los simbolos de modulacién por
desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK), simbolos de 16 modulacion de amplitud en cuadratura (QAM) o simbolos
de 64QAM.

En comparacion, la Figura 4 muestra seis conjuntos de simbolos de constelacion con desplazamiento de fase obtenidos
respectivamente de los simbolos de datos OFDM #0-2 y #4-6 en la ranura #0 de la subtrama de enlace ascendente que
se muestra en la Figura 2. Por lo tanto, entre cada uno de los simbolos de datos #0-2 y #4-6 y el simbolo de referencia
#3, existe un cambio de fase provocado por el desplazamiento de frecuencia. Es este cambio de fase el que se emplea
en la solucién divulgada para la estimacion del desplazamiento de frecuencia.

La Figura 5 ilustra esquematicamente un método 500 implementado en un dispositivo de comunicacién inalambrica, que
puede ser una estacion base de radio o un dispositivo terminal, para estimar un desplazamiento de frecuencia entre una
frecuencia portadora de una sefial recibida y una frecuencia de un oscilador local de acuerdo con la presente divulgacion.

Como se ilustra, inicialmente, una pluralidad de candidatos de cambio de fase para un cambio de fase entre un simbolo
de datos y un primer simbolo de referencia en la sefial se determina en el bloque s510, y se genera una coleccién de
simbolos de constelacion a partir del simbolo de datos en el bloque s520. En la implementacion practica, el primer simbolo
de referencia puede ser cualquiera de los simbolos de referencia en la sefial recibida. El simbolo de datos puede ser el
simbolo de datos mas cercano al primer simbolo de referencia, aunque la presente divulgacion no se limita con respecto
a esto.

En una modalidad, la operacién mostrada en el bloque s510 puede implementarse al determinar los candidatos de cambio
de fase como una secuencia de valores en un intervalo de [_%E)’ como se ilustra en el bloque s511 en la Figura 6. A
.

()+

manera de ilustraciéon en lugar de limitacién, los candidatos de cambio de fase pueden determinarse como O,i‘*T_

2@ )
N’ N

T g . . . . .
o donde N es un valor positivo. Como apreciaran los expertos en la técnica, la secuencia de valores
candidatos de cambio de fase también puede contener un nimero impar de valores y/o estar desigualmente espaciados

en el intervalo de [—%E).
En la implementacion practica, el primer simbolo de referencia mencionado anteriormente puede ser el mismo que uno
del segundo y el tercer simbolos de referencia o diferente o bien del segundo como del tercer simbolos de referencia.

En una modalidad, la operacién mostrada en el bloque s520 puede comprender las operaciones mostradas en los bloques
s521 y s522 en la Figura 8. En el bloque s521, el simbolo de datos puede demodularse para obtener multiples simbolos
de constelacién. Luego, en el bloque s522, puede seleccionarse un subconjunto de los simbolos de constelacion multiple
como la coleccion de simbolos de constelacion.

De esta manera, puede lograrse una compensacion entre la precision de la estimacion de desplazamiento de frecuencia
y el consumo de recursos de calculo al controlar el nimero de simbolos de constelacion en el subconjunto seleccionado
de los simbolos de constelacion multiple.

Con referencia de nuevo a la Figura 5, después del bloque s520, la coleccion de simbolos de constelacion se rota por la
pluralidad de candidatos de cambio de fase en el bloque s530. Luego, en el bloque s540, se selecciona uno de los
candidatos de cambio de fase correspondientes a una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion, de tal
manera que dicha una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacién coincida mejor con un conjunto de puntos
de constelacién. Finalmente, el desplazamiento de frecuencia se determina en base al candidato de cambio de fase
seleccionado en el bloque s550.

Aqui, los puntos de constelacién se refieren a puntos libres de ruido en una constelacion que se usa en el lado de
transmisién para asociar un numero predeterminado de bits de informacién con uno de los puntos de constelacion y los
simbolos de constelacion se refieren a puntos ruidosos en la constelaciéon obtenidos al demodular un simbolo de datos
OFDM. A manera de ejemplo, para QPSK, hay 4 puntos de constelacién en la constelacion y cada conjunto de 2 bits se
asocia con uno de los puntos de constelacion; para 16/64QAM, hay 16/64 puntos de constelacion en la constelacion y
cada conjunto de 4/6 bits se asocia con uno de los puntos de constelacion.

En una modalidad, la operacién mostrada en el bloque s540 puede comprender las operaciones mostradas en los bloques
s541y s542 en la Figura 9. En el bloque s541, pueden determinarse las relaciones sefial/ruido (SNR) para las colecciones
rotadas de los simbolos de constelacién. Luego, en el bloque s542, puede seleccionarse uno de los candidatos de cambio
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de fase correspondientes a una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion, de tal manera que la SNR para
dicha coleccién de simbolos de constelacion es la mas alta de las SNR.

Como una implementacion ejemplar, la SNR para cada una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion puede
determinarse al determinar en primer lugar las SNR individuales para los simbolos de constelacion en la coleccion y luego
al realizar las operaciones aritméticas tales como suma, resta, multiplicacion y division en las SNR individuales.

Alternativamente, la operacion mostrada en el bloque s540 puede comprender las operaciones mostradas en los bloques
s541'-s543' en la Figura 10. En el bloque s541’, se puede tomar una decision por hardware sobre las colecciones rotadas
de simbolos de constelacion para obtener las colecciones de puntos de constelacion correspondientes. Luego, en el
bloque s542’, pueden determinarse las diferencias entre las colecciones rotadas de simbolos de constelacion y sus
colecciones de puntos de constelacion correspondientes. A continuacion, en el bloque s543’, puede seleccionarse uno de
los candidatos de cambio de fase correspondientes a una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion, de tal
manera que la diferencia entre dicha una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion y su coleccion
correspondiente de puntos de constelacion sea la minima de las diferencias.

Como una implementacion ejemplar, las diferencias entre las colecciones rotadas de simbolos de constelacion y sus
colecciones de puntos de constelacion correspondientes pueden determinarse como

(U = U)Wy} X (1, — 7)) Wn)H'

en donde v, denota un vector formado por una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion, 7, denota un
vector formado por una de las colecciones de puntos de constelacion correspondientes a dicha una de las colecciones
rotadas de simbolos de constelacién, w;, denota un vector formado por amplitudes de dicha una de las colecciones rotadas
de simbolos de constelacion, y (.)" denota una operacion de transposicion conjugada.

Como una implementacion simplificada, la formula anterior puede reducirse como (v, - ,,) X (Vi - 7,,)" al omitir el factor
de ponderacion w,.

En una modalidad, la operacién mostrada en el bloque s550 puede implementarse al dividir el candidato de cambio de
fase seleccionado en el bloque s540 por 2mti.ir, como se ilustra en el bloque s551 en la Figura 11.

Al determinar el candidato de cambio de fase como la secuencia de valores en el intervalo de [—Z,E) y determinar el

desplazamiento de frecuencia como el candidato de cambio de fase seleccionado dividido por 2mtiier, puede estimarse
un desplazamiento de frecuencia maximo de 1,75 kHz para la recepcién del enlace ascendente. En la banda de frecuencia
de 2,6 GHz, que es la banda de operacién para los sistemas LTE, incluso una velocidad de movimiento de hasta 201
km/h no puede provocar un desplazamiento de frecuencia Doppler superior a 1,75 kHz. En consecuencia, puede estimarse
un desplazamiento de frecuencia preciso para la mayoria de los dispositivos terminales LTE en el mundo real que se
mueven a una velocidad inferior a 201 km/h.

En una modalidad, la operacién mostrada en el bloque s510 puede comprender las operaciones mostradas en los bloques
s511'-s513’ en la Figura 7 en lugar de comprender solo la operacién mostrada en el bloque s511 en la Figura 6. En el
bloque s511’, puede determinarse un desplazamiento de frecuencia preliminar f, o5t €n base a un cambio de fase Jqir
entre un segundo y un tercer simbolos de referencia en la sefal recibida como en el enfoque de estimacion de
desplazamiento de frecuencia de la técnica anterior. Luego, en el bloque s512’, puede determinarse una pluralidad de
candidatos de desplazamiento de frecuencia como una secuencia de valores centrados alrededor del desplazamiento de
frecuencia preliminar f,_est. A continuacion, en el bloque s513’, la pluralidad de candidatos de cambio de fase puede
determinarse en base a los candidatos de desplazamiento de frecuencia y un desplazamiento de tiempo t.ir entre el
simbolo de datos y el primer simbolo de referencia. Especificamente, los candidatos de cambio de fase pueden
determinarse como los candidatos de desplazamiento de frecuencia multiplicados por 2t

Al determinar la pluralidad de candidatos de cambio de fase para el cambio de fase entre el simbolo de datos y el primer
simbolo de referencia en la sefial como se indico anteriormente y determinar el desplazamiento de frecuencia como el
candidato de cambio de fase seleccionado dividido por 2mt;.ir, €l desplazamiento de frecuencia maximo estimable para
la recepcion del enlace ascendente puede aumentarse mas alla de 1,75 kHz. En consecuencia, puede estimarse un
desplazamiento de frecuencia preciso para dispositivos terminales LTE que se mueven a una velocidad arbitrariamente
alta.

Como apreciaran los expertos en la técnica, la secuencia de valores candidatos de desplazamiento de frecuencia puede
estar equidistante o desigualmente espaciada. En el primer caso, la secuencia de valores puede separarse por una
frecuencia de observacion que es igual a un reciproco de una distancia de tiempo entre el segundo y el tercer simbolos
de referencia.

Como un enfoque alternativo o adicional para eliminar la limitacién en el desplazamiento de frecuencia maximo estimable,
la operacién mostrada en el bloque s550 puede comprender las operaciones mostradas en los bloques s551'-s556’ en la
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Figura 12 en lugar de comprender solo la operacion mostrada en el bloque s551 en la Figura 11. En el bloque s551’, un
primer grupo de candidatos de cambio de fase puede determinarse como una secuencia de valores espaciados por g y

centrados alrededor del candidato de cambio de fase seleccionado en la etapa s540.

En el bloque s552’, puede estimarse un cambio de fase entre el segundo y el tercer simbolos de referencia en la sefial
recibida, y luego en el bloque s553' puede determinarse un segundo grupo de candidatos de cambio de fase como una
secuencia de valores centrados alrededor de la fase estimada cambio y espaciado por 21r.

En el bloque s554’, pueden calcularse las diferencias absolutas entre los candidatos de cambio de fase individuales en el
primer grupo de candidatos de cambio de fase multiplicados por td/t.ier y los candidatos de cambio de fase individuales en
el segundo grupo de candidatos de cambio de fase, en donde t. jr denota el desplazamiento de tiempo entre el simbolo
de datos y el primer simbolo de referencia y ty denota la distancia de tiempo entre el segundo y el tercer simbolos de
referencia.

En el bloque s555’, puede seleccionarse uno del primer grupo de candidatos de cambio de fase y uno del segundo grupo
de candidatos de cambio de fase, de tal manera que la diferencia absoluta entre dicho uno del primer grupo de candidatos
de cambio de fase multiplicado por {J/ti.iref y dicho uno del segundo grupo de candidatos de cambio de fase es el minimo
de las diferencias absolutas calculadas.

En el bloque s556, el desplazamiento de frecuencia puede determinarse como dicho uno del primer grupo de candidatos
de cambio de fase dividido por 21t 0 dicho uno del segundo grupo de candidatos de cambio de fase dividido por 27rt,.

Al determinar los candidatos de cambio de fase como la secuencia de valores en el intervalo de [—%,g) y determinar el

desplazamiento de frecuencia como se indicé anteriormente, también puede eliminarse la limitacién del desplazamiento
de frecuencia maximo estimable.

En la implementacioén practica, el primer grupo de candidatos de cambio de fase o el segundo grupo de candidatos de
cambio de fase pueden contener un numero impar o par de valores candidatos, y el nimero de candidatos en el primer
grupo puede ser diferente del nUmero de candidatos en el segundo grupo. En correspondencia con el método 500 descrito
anteriormente, puede proporcionarse un dispositivo de comunicacion inaldmbrica para estimar un desplazamiento de
frecuencia entre una frecuencia portadora de una sefal recibida y una frecuencia de un oscilador local. El dispositivo de
comunicacioén inalambrica comprende medios adaptados para determinar una pluralidad de candidatos de cambio de fase
para un cambio de fase entre un simbolo de datos y un primer simbolo de referencia en la sefial, para generar una
coleccién de simbolos de constelacion a partir del simbolo de datos y para rotar la coleccién de simbolos de constelacion
por la pluralidad de candidatos de cambio de fase. Los medios se adaptan ademas para seleccionar uno de los candidatos
de cambio de fase correspondientes a una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion, de tal manera que
dicha una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion coincida mejor con un conjunto de puntos de
constelacion, y para determinar el desplazamiento de frecuencia en base al candidato de cambio de fase seleccionado.
Como se establecio anteriormente, el dispositivo de comunicacion inalambrica puede ser una estacion base de radio o un
dispositivo terminal.

Ventajosamente, el dispositivo de comunicacion inalambrica de acuerdo con la presente invencion puede funcionar bien
incluso si se utiliza el salto de frecuencia para una estructura de subtrama donde solo existe un simbolo de referencia en
una sola ranura. Ademas, consume menos recursos de computacion y energia que el enfoque de estimacion de
desplazamiento de frecuencia de la técnica anterior que se basa en procesos de decodificacion.

A continuacion, se proporcionara una arquitectura funcional del dispositivo de comunicacién inalambrica de acuerdo con
un del dispositivo de comunicacion inalambrica de ejemplo 1300 de la presente divulgacion con referencia a la Figura 13.

Como se muestra en la Figura 13, el dispositivo de comunicacion inalambrica 1300 comprende una seccién de
determinacion de candidato de cambio de fase 1310, una seccién de generacion de colecciéon de simbolos de constelacion
1320, una seccion de rotacion 1330, una seccion de seleccion de cambio de fase 1340 y una seccién de determinacion
de desplazamiento de frecuencia 1350. La seccion de determinacion de candidatos de cambio de fase 1310 se configura
para determinar una pluralidad de candidatos de cambio de fase para un cambio de fase entre un simbolo de datos y un
primer simbolo de referencia en la sefial. La seccion de generacion de coleccion de simbolos de constelacion 1320 se
configura para generar una coleccion de simbolos de constelacién a partir del simbolo de datos. La seccion de rotacion
1330 se configura para rotar la coleccion de simbolos de constelacion por la pluralidad de candidatos de cambio de fase.
La seccién de seleccion de cambio de fase 1340 se configura para seleccionar uno de los candidatos de cambio de fase
correspondientes a una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacién, de tal manera que dicha una de las
colecciones rotadas de simbolos de constelacion coincida mejor con un conjunto de puntos de constelacion. La seccién
de determinacién de desplazamiento de frecuencia 1350 se configura para determinar el desplazamiento de frecuencia
en base al candidato de cambio de fase seleccionado.

En una modalidad, la seccion de generacion de coleccién de simbolos de constelacién 1320 puede comprender una
unidad de demodulacion 1321 y una unidad de seleccion de subconjunto de simbolos de constelacién 1322 como se
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ilustra en la Figura 14. La unidad de demodulacion 1321 puede configurarse para demodular el simbolo de datos para
obtener multiples simbolos de constelacion. La unidad de seleccion de subconjunto de simbolos de constelacion 1322
puede configurarse para seleccionar un subconjunto de los simbolos de constelacién multiple como la coleccion de
simbolos de constelacion.

En una modalidad, la seccion de seleccion de cambio de fase 1340 puede comprender una unidad de determinacion de
SNR 1341 y una unidad de seleccién de cambio de fase 1342 como se ilustra en la Figura 15. La unidad de determinacién
de SNR 1341 puede configurarse para determinar SNR para las colecciones rotadas de simbolos de constelacion. La
unidad de seleccion de cambio de fase 1342 puede configurarse para seleccionar uno de los candidatos de cambio de
fase correspondientes a una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion, de tal manera que la SNR para
dicha una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion es la mas alta de dichas SNR.

En una modalidad, la secciéon de seleccion de cambio de fase 1340 puede comprender una unidad de decision por
hardware 1341’, una unidad de determinacion de diferencia 1342' y una unidad de seleccién de cambio de fase 1343’
como se ilustra en la Figura 16. La unidad de decision por hardware 1341’ puede configurarse para realizar una decision
por hardware sobre las colecciones rotadas de simbolos de constelacién para obtener colecciones de puntos de
constelacion correspondientes. La unidad de determinacion de diferencia 1342’ puede configurarse para determinar
diferencias entre las colecciones rotadas de simbolos de constelacién y sus colecciones de puntos de constelacion
correspondientes. La unidad de seleccion de cambio de fase 1343’ puede configurarse para seleccionar uno de los
candidatos de cambio de fase correspondientes a una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion, de tal
manera que la diferencia entre dicha una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion y su coleccion
correspondiente de puntos de constelacion es la minima de las diferencias.

En una modalidad, la unidad de determinacion de diferencia 1342’ puede configurarse para determinar las diferencias
entre las colecciones rotadas de simbolos de constelacion y sus colecciones de puntos de constelacion correspondientes
como ((Vn - y,) * Wn) X ((Vn - ,) - wp)", en donde v, denota un vector formado por una de las colecciones rotadas de
simbolos de constelacién, 7, denota un vector formado por una de las colecciones de puntos de constelacion
correspondientes a dicha una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion, w, denota un vector formado por
amplitudes de dicha coleccion rotada de simbolos de constelacion y (.)" denota una operacion de transposicion conjugada.

En una modalidad, la seccion de determinacion de candidatos de cambio de fase 1310 puede configurarse para determinar
los candidatos de cambio de fase como una secuencia de valores en un intervalo de [—%,g). La secuencia de valores

puede espaciarse igualmente en el intervalo de [—%,2).

En una modalidad, la seccién de determinacion de desplazamiento de frecuencia 1350 puede configurarse para
determinar el desplazamiento de frecuencia como el candidato de cambio de fase seleccionado dividido por 2mtiirer, €N
donde fi.ierindica un desplazamiento de tiempo entre el simbolo de datos y el primer simbolo de referencia.

Al determinar los candidatos de cambio de fase como la secuencia de valores en el intervalo de [—%,g) y determinar el

desplazamiento de frecuencia como el candidato de cambio de fase seleccionado dividido por 2mtiier, puede estimarse
un desplazamiento de frecuencia maximo de 1,75 kHz para la recepcién del enlace ascendente. En la banda de frecuencia
de 2,6 GHz, que es la banda de operacién para los sistemas LTE, incluso una velocidad de movimiento de hasta 201
km/h no puede provocar un desplazamiento de frecuencia Doppler superior a 1,75 kHz. En consecuencia, puede estimarse
un desplazamiento de frecuencia preciso para la mayoria de los dispositivos terminales LTE en el mundo real que se
mueven a una velocidad inferior a 201 km/h.

En una modalidad, la seccién de determinacién de candidato de cambio de fase 1310 puede comprender una unidad de
estimacion de desplazamiento de frecuencia preliminar 1311, una unidad de determinacion de candidato de
desplazamiento de frecuencia 1312 y una unidad de determinacion de candidato de cambio de fase 1313 como se ilustra
en la Figura 17. La unidad de estimacién de desplazamiento de frecuencia preliminar 1311 puede configurarse para
estimar un desplazamiento de frecuencia preliminar en base a un cambio de fase entre un segundo y un tercer simbolos
de referencia en la sefial. La unidad de determinacién de candidato de desplazamiento de frecuencia 1312 puede
configurarse para determinar una pluralidad de candidatos de desplazamiento de frecuencia como una secuencia de
valores centrados alrededor del desplazamiento de frecuencia preliminar. La unidad de determinacién de candidatos de
cambio de fase 1313 puede configurarse para determinar la pluralidad de candidatos de cambio de fase en base a los
candidatos de desplazamiento de frecuencia y un desplazamiento de tiempo entre el simbolo de datos y el primer simbolo
de referencia.

En una modalidad, la secuencia de valores puede espaciarse igualmente por una frecuencia de observacion, en donde la
frecuencia de observacion es igual a un reciproco de una distancia de tiempo entre el segundo y el tercer simbolos de
referencia. Los primeros simbolos de referencia pueden ser uno del segundo y el tercer simbolos de referencia.

Al determinar la pluralidad de candidatos de cambio de fase para el cambio de fase entre el simbolo de datos y el primer
simbolo de referencia en la sefial como se indico anteriormente y determinar el desplazamiento de frecuencia como el
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candidato de cambio de fase seleccionado dividido por 2mt;.ir, €l desplazamiento de frecuencia maximo estimable para
la recepcion del enlace ascendente puede aumentarse méas alla de 1,75 kHz. En consecuencia, puede estimarse un
desplazamiento de frecuencia preciso para dispositivos terminales LTE que se mueven a una velocidad arbitrariamente
alta.

En una modalidad, la seccidon de determinacién de desplazamiento de frecuencia 1350 puede comprender una primera
unidad de determinacion de candidato de cambio de fase 1351, una unidad de estimacion de cambio de fase 1352, una
segunda unidad de determinacion de candidato de cambio de fase 1353, una unidad de calculo de diferencia absoluta
1354, una unidad de seleccion de candidato de cambio de fase 1355 y una unidad de determinacion de desplazamiento
de frecuencia 1356 como se ilustra en la Figura 18. La primera unidad de determinacién de candidatos de cambio de fase
1351 puede configurarse para determinar un primer grupo de candidatos de cambio de fase como una secuencia de
valores centrados alrededor del candidato de cambio de fase seleccionado e igualmente espaciados por g La unidad de

estimacion de cambio de fase 1352 puede configurarse para estimar un cambio de fase entre el segundo y el tercer
simbolos de referencia en la sefial. La segunda unidad de determinacién de candidato de cambio de fase 1353 puede
configurarse para determinar un segundo grupo de candidatos de cambio de fase como una secuencia de valores
centrados alrededor del cambio de fase estimado e igualmente espaciado por 2. La unidad de calculo de diferencia
absoluta 1354 puede configurarse para calcular las diferencias absolutas entre los candidatos de cambio de fase
individuales en el primer grupo de candidatos de cambio de fase multiplicados por {d/ti.ief y 10s candidatos de cambio de
fase individuales en el segundo grupo de candidatos de cambio de fase, en donde f.ir denota un desplazamiento de
tiempo entre el simbolo de datos y el primer simbolo de referencia y {y denota una distancia de tiempo entre el segundo y
el tercer simbolos de referencia. La unidad de seleccion de candidatos de cambio de fase 1355 puede configurarse para
seleccionar uno del primer grupo de candidatos de cambio de fase y uno del segundo grupo de candidatos de cambio de
fase, de tal manera que la diferencia absoluta entre dicho uno del primer grupo de candidatos de cambio de fase
multiplicado por tJ/ti.ier y dicho uno del segundo grupo de candidatos de cambio de fase es el minimo de las diferencias
absolutas calculadas. La unidad de determinacién de desplazamiento de frecuencia 1356 puede configurarse para
determinar el desplazamiento de frecuencia como dicho uno del primer grupo de candidatos de cambio de fase dividido
por 21ti.ir 0 dicho uno del segundo grupo de candidatos de cambio de fase dividido por 2.

Al determinar los candidatos de cambio de fase como la secuencia de valores en el intervalo de [-11/4, 11/4) y al determinar
el desplazamiento de frecuencia como anteriormente, también puede eliminarse la limitacion del desplazamiento de
frecuencia maximo estimable.

En una modalidad, el simbolo de datos puede ser el simbolo de datos mas cercano al primer simbolo de referencia. La
sefial puede ser una sefial OFDM, y los simbolos de datos y de referencia pueden ser simbolos de datos OFDM y de
referencia.

A la luz de la arquitectura funcional descrita anteriormente del dispositivo de comunicacion inaldmbrica 1300, los expertos
en la técnica pueden concebir diversas implementaciones, en las que los bloques funcionales del dispositivo de
comunicacion inalambrica 1300 pueden implementarse en hardware, software y/o microprogramas.

Como una implementacion ejemplar, las secciones descritas anteriormente pueden implementarse por separado como
circuitos dedicados adecuados. Sin embargo, también se pueden implementar mediante el uso de cualquier nimero de
circuitos dedicados a través de una combinacion funcional o separacion. En una modalidad, las secciones anteriores se
pueden combinar en un solo circuito integrado especifico de aplicacion (ASIC).

Como implementacién alternativa, puede proporcionarse un dispositivo de comunicacion inalambrica 1900 que
comprende un transceptor 1910, un procesador 1920 (que incluye, pero sin limitarse a, un microprocesador, un
microcontrolador o un procesador de sefial digital (DSP), etc.) acoplado al transceptor 1910, y una memoria 1930 acoplada
al procesador 1920, como se ilustra en la Figura 19. El transceptor 1910 es para comunicaciones inalambricas
bidireccionales y tiene al menos una antena para facilitar la comunicacién. La memoria 1930 almacena el cédigo de
programa legible por maquina. El cédigo de programa legible por maquina puede incluir instrucciones de programa que,
cuando se ejecutan por el procesador 1920, permiten que el dispositivo de comunicacion inalambrica 1900 funcione de
acuerdo con las modalidades ejemplares de esta divulgacién. Por ejemplo, el cédigo del programa y el procesador 1920
pueden incorporar la seccion de determinacién de candidatos de cambio de fase 1310, la seccion de generacion de
coleccién de simbolos de constelacion 1320, la seccién de rotacion 1330, la seccién de seleccion de cambio de fase 1340
y la seccién de determinacion de desplazamiento de frecuencia 1350 para realizar las respectivas operaciones.

La presente divulgacion se describe anteriormente con referencia a las modalidades de la misma. Sin embargo, esas
modalidades se proporcionan solo con fines ilustrativos, en lugar de limitar la presente divulgacion. El alcance de la
divulgacion se define por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un método (500) implementado en un dispositivo de comunicacion inaldmbrica para estimar un desplazamiento de
frecuencia entre una frecuencia portadora de una sefial recibida y una frecuencia de un oscilador local, el método
que comprende:

determinar (s510) una pluralidad de candidatos de cambio de fase para un cambio de fase entre un simbolo de datos
y un primer simbolo de referencia en la sefial; generar (s520) una colecciéon de simbolos de constelacion a partir del
simbolo de datos;

rotar (s530) la coleccién de simbolos de constelacién por la pluralidad de candidatos de cambio de fase;

seleccionar (s540) uno de los candidatos de cambio de fase correspondiente a una de las colecciones rotadas de
simbolos de constelacién, de tal manera que dicha coleccién rotada de simbolos de constelacién coincida mejor con
un conjunto de puntos de constelacion; y determinar (s550) el desplazamiento de frecuencia en base al candidato
de cambio de fase seleccionado, en donde la sefial es una sefial OFDM y los simbolos de datos y de referencia son
simbolos de datos OFDM y de referencia,

y en donde los puntos de constelacion son puntos libres de ruido en una constelacién que se usa en el lado de
transmisién para asociar un nimero predeterminado de bits de informacién con uno de los puntos de constelacion y
los simbolos de constelacién son puntos ruidosos en la constelacion obtenidos al demodular el simbolo de datos
OFDM.

El método (500) de acuerdo con la reivindicacién 1, en donde la generacién (s520) de la coleccion de simbolos de
constelacion a partir del simbolo de datos comprende:

demodular (s521) el simbolo de datos para obtener multiples simbolos de constelacion; y seleccionar (s522) un
subconjunto de los simbolos de constelacién multiple como la coleccién de simbolos de constelacion.

El método (500) de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en donde la seleccién (s540) de uno de los candidatos de
cambio de fase correspondiente a una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion comprende:

determinar (s541) SNR para las colecciones rotadas de simbolos de constelacion; y seleccionar (s542) uno de los
candidatos de cambio de fase correspondientes a una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion, de
tal manera que la SNR para dicha una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion es la mas alta de
dichas SNR; o comprende:

realizar (s541’) una decision por hardware sobre las colecciones rotadas de simbolos de constelacion para obtener
las colecciones de puntos de constelacion correspondientes;

determinar (s542’) las diferencias entre las colecciones rotadas de simbolos de constelaciéon y sus colecciones de
puntos de constelacién correspondientes como ((vi - 7,,) * Wn) X ((va - 1,) * Wn)", en donde v, denota un vector
formado por una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacién, v, denota un vector formado por una de
las colecciones de puntos de constelacion correspondientes a dicha una de las colecciones rotadas de simbolos de
constelacion, w, denota un vector formado por amplitudes de dicho simbolo de las colecciones rotadas de simbolos
de constelacion, y (.)" denota una operacion de transposicion conjugada; y seleccionar (s543’) uno de los candidatos
de cambio de fase correspondientes a una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacién, de tal manera
que la diferencia entre dicha una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion y su coleccion
correspondiente de puntos de constelacion es la minima de las diferencias.

El método (500) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde la determinacion (s510) de los
candidatos de cambio de fase comprende:

determinar (s511) los candidatos de cambio de fase como una secuencia de valores en un intervalo de [—g,%), en
donde la secuencia de valores estd igualmente espaciada en el intervalo de —g,g).

El método (500) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde la determinacion (s510) de los
candidatos de cambio de fase comprende:

estimar (s511’) un desplazamiento de frecuencia preliminar en base a un cambio de fase entre un segundo y un
tercer simbolos de referencia en la sefal; determinar (s512’) una pluralidad de candidatos de desplazamiento de
frecuencia como una secuencia de valores centrados alrededor del desplazamiento de frecuencia preliminar, en
donde la secuencia de valores estan igualmente separados por una frecuencia de observacion, en donde la
frecuencia de observacion es igual a un reciproco de una distancia de tiempo entre el segundo y el tercer simbolos
de referencia; y determinar (s513’) la pluralidad de candidatos de cambio de fase en base a los candidatos de

10



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

10.

ES 2782950 T3

desplazamiento de frecuencia y un desplazamiento de tiempo entre el simbolo de datos y el primer simbolo de
referencia, en donde el primer simbolo de referencia es uno del segundo y el tercer simbolos de referencia.

El método (500) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-5, en donde la determinacion (s550) del
desplazamiento de frecuencia comprende: determinar (s551) el desplazamiento de frecuencia como el candidato de
cambio de fase seleccionado dividido por 2mt.ier, €n donde t;.irr denota un desplazamiento de tiempo entre el simbolo
de datos y el primer simbolo de referencia.

El método (500) de acuerdo con la reivindicacion 4, en donde la determinacion (s550) del desplazamiento de
frecuencia comprende:

determinar (s551’) un primer grupo de candidatos de cambio de fase como una secuencia de valores centrados
alrededor del candidato de cambio de fase seleccionado y separados por g;

estimar (s552’) un cambio de fase entre el segundo y el tercer simbolos de referencia en la sefial;

determinar (s553’) un segundo grupo de candidatos de cambio de fase como una secuencia de valores centrados
alrededor del cambio de fase estimado y separados por 2,

calcular (s554’) las diferencias absolutas entre los candidatos de cambio de fase individuales en el primer grupo de
candidatos de cambio de fase multiplicados por {4/t.ier y los candidatos de cambio de fase individuales en el segundo
grupo de candidatos de cambio de fase, en donde f.ir denota un desplazamiento de tiempo entre el simbolo de
datos y el primer simbolo de referencia y ty denota una distancia de tiempo entre el segundo y el tercer simbolos de
referencia;

seleccionar (s555’) uno del primer grupo de candidatos de cambio de fase y uno del segundo grupo de candidatos
de cambio de fase, de tal manera que la diferencia absoluta entre dicho uno del primer grupo de candidatos de
cambio de fase multiplicado por t4/tiier y dicho uno del segundo grupo de candidatos de cambio de fase es el minimo
de las diferencias absolutas calculadas; y

determinar (s556’) el desplazamiento de frecuencia como dicho uno del primer grupo de candidatos de cambio de
fase dividido por 21t 0 dicho uno del segundo grupo de candidatos de cambio de fase dividido por 27rt,.

El método (500) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en donde el simbolo de datos es el simbolo
de datos mas cercano al primer simbolo de referencia.

Un dispositivo de comunicacion inalambrica (1300) para estimar un desplazamiento de frecuencia entre una
frecuencia portadora de una sefial recibida y una frecuencia de un oscilador local, el dispositivo de comunicacion
inalambrica comprende un procesador y una memoria; la memoria tiene un cédigo de programa legible por maquina
almacenado en la misma, cuando el procesador lo ejecuta, el codigo del programa hace que el dispositivo de
comunicacion:

determine una pluralidad de candidatos de cambio de fase para un cambio de fase (AQ) entre un simbolo de datos
y un primer simbolo de referencia en la sefial;

genere una coleccion de simbolos de constelacion a partir del simbolo de datos;
rote la coleccion de simbolos de constelacion por la pluralidad de candidatos de cambio de fase;

seleccione uno de los candidatos de cambio de fase correspondientes a una de las colecciones rotadas de simbolos
de constelacion, de tal manera que dicha una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacién coincida mejor
con un conjunto de puntos de constelacion; y determine el desplazamiento de frecuencia en base al candidato de
cambio de fase seleccionado,

en donde la sefial recibida es una sefial OFDM y los simbolos de datos y de referencia son simbolos OFDM de datos
y de referencia, y en donde los puntos de constelacion se refieren a puntos libres de ruido en una constelacién que
se usa en el lado de la transmision para asociar un nimero predeterminado de bits de informacién a uno de los
puntos de constelacion y los simbolos de constelacion se refieren a puntos ruidosos en la constelacion obtenidos al
demodular el simbolo de datos OFDM.

El dispositivo de comunicacién inalambrica (1300) de acuerdo con la reivindicacion 9, en donde el procesador esta
configurado para:

demodular el simbolo de datos para obtener multiples simbolos de constelacion; y

11
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seleccionar un subconjunto de los multiples simbolos de constelacion como la coleccién de simbolos de
constelacion.

El dispositivo de comunicacion inalambrica (1300) de acuerdo con la reivindicacion 9 o 10, en donde el procesador
esta configurado para:

determinar las SNR para las colecciones rotadas de simbolos de constelacion; y

seleccionar uno de los candidatos de cambio de fase correspondientes a una de las colecciones rotadas de simbolos
de constelacion, de tal manera que la SNR para dicha una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion
sea la mas alta de dichas SNR; o esta configurado para:

realizar una decision por hardware sobre las colecciones rotadas de simbolos de constelaciéon para obtener las
colecciones de puntos de constelacion correspondientes;

determinar las diferencias entre las colecciones rotadas de simbolos de constelacién y sus colecciones de puntos
de constelacion correspondientes como ((vi, - 7,,) * Wn) X ((Va - 7,) - Wn)", en donde v, denota un vector formado por
una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacién, v, denota un vector formado por una de las colecciones
de puntos de constelacion correspondientes a dicha una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion,
w,, denota un vector formado por amplitudes de dicha una de las colecciones rotadas de simbolos de constelacion y
() denota una operacion de transposicion conjugada; y

seleccionar uno de los candidatos de cambio de fase correspondiente a una de las colecciones rotadas de simbolos
de constelacion, de tal manera que la diferencia entre dicha una de las colecciones rotadas de simbolos de
constelacion y su coleccion correspondiente de puntos de constelacion sea la minima de las diferencias.

El dispositivo de comunicacion inalambrica (1300) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9-11, en donde
el procesador esta configurado para: determinar los candidatos de cambio de fase como una secuencia de valores

T

en un intervalo de [—%, 4), en donde la secuencia de valores esta igualmente separada en el intervalo de [_ZE)-

El dispositivo de comunicacion inalambrica (1300) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9-11, en donde
el procesador esta configurado para:

estimar un desplazamiento de frecuencia preliminar en base a un cambio de fase entre un segundo y un tercer
simbolos de referencia en la sefial;

determinar una pluralidad de candidatos de desplazamiento de frecuencia como una secuencia de valores centrados
alrededor del desplazamiento de frecuencia preliminar, en donde la secuencia de valores esta igualmente separada
por una frecuencia de observacion, en donde la frecuencia de observacion es igual a un reciproco de una distancia
de tiempo entre el segundo y el tercer simbolos de referencia; y

determinar la pluralidad de candidatos de cambio de fase en base a los candidatos de desplazamiento de frecuencia
y un desplazamiento de tiempo entre el simbolo de datos y el primer simbolo de referencia, en donde el primer
simbolo de referencia es uno del segundo y el tercer simbolos de referencia.

14. El dispositivo de comunicacion inalambrica (1300) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9 - 13, en
donde el procesador esta configurado para: determinar el desplazamiento de frecuencia como el candidato de
cambio de fase seleccionado dividido por 21ti.;er, €en donde fi.ierindica un desplazamiento de tiempo entre el simbolo
de datos y el primer simbolo de referencia.

El dispositivo de comunicacion inalambrica (1300) de acuerdo con la reivindicacion 12, en donde el procesador esta
configurado para:

determinar un primer grupo de candidatos de cambio de fase como una secuencia de valores centrados alrededor
del candidato de cambio de fase seleccionado e igualmente separados por g;

estimar un cambio de fase (@Ji) entre el segundo y el tercer simbolos de referencia en la sefal;

determinar un segundo grupo de candidatos de cambio de fase como una secuencia de valores centrados alrededor
del cambio de fase estimado e igualmente separados por 2;

calcular las diferencias absolutas entre los candidatos de cambio de fase individuales en el primer grupo de

candidatos de cambio de fase multiplicados por td/tiier y los candidatos de cambio de fase individuales en el segundo
grupo de candidatos de cambio de fase, en donde ti.ir denota un desplazamiento de tiempo entre el simbolo de
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datos y el primer simbolo de referencia y ty denota una distancia de tiempo entre el segundo y el tercer simbolos de
referencia;

seleccionar uno del primer grupo de candidatos de cambio de fase y uno del segundo grupo de candidatos de cambio
de fase, de tal manera que la diferencia absoluta entre dicho uno de los primeros candidatos de cambio de fase
multiplicado por ta/ti.ier y dicho uno del segundo grupo de candidatos de cambio de fase es el minimo de las
diferencias absolutas calculadas; y

determinar el desplazamiento de frecuencia como dicho uno del primer grupo de candidatos de cambio de fase
dividido por 2ti.ir 0 dicho uno del segundo grupo de candidatos de cambio de fase dividido por 21rtg.

13
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