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57  Resumen:
P r o c e d i m i e n t o s  y  d i s p o s i t i v o s  d e
modulación/demodulación para comunicaciones
multiportadora y de portadora única.
La invención propone un procedimiento de
modulación y tres procedimientos de demodulación
válidos para comunicaciones punto a punto o
multipunto con modulación multiportadora o de
portadora única. El modulador engloba un conjunto de
o p e r a c i o n e s  a r i t m é t i c a s  e n  l o s  d a t o s
correspondientes a los  subcanales,  y  una
transformada discreta del coseno tipo-I par. De este
modo, reservando dos subportadores o subcanales
por cada símbolo de N datos, se fuerza a que el
símbolo transmitido en el dominio del tiempo tenga un
primer y un último valor nulo. En demodulación, a la
señal de entrada en el dominio del tiempo se le aplica
un procedimiento denominado MIRA (Mirror,
Replicate and Add), la transformada discreta del
coseno tipo-I par, y un igualador que corrige las
distorsiones presentes en cada subcanal. Ventajas:
permiten operar con datos reales cuando la
modulación primaria también proporciona como
resultado números reales; permite mejorar el régimen
binario o tasa de transmisión.
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PROCEDIMIENTOS Y DISPOSITIVOS DE MODULACIÓN/DEMODULACIÓN PARA 

COMUNICACIONES MULTIPORTADORA Y DE PORTADORA ÚNICA 

DESCRIPCIÓN

5 

OBJETO DE LA INVENCIÓN  

La invención propone un procedimiento de modulación y tres procedimientos de 

demodulación válidos para comunicaciones punto a punto o multipunto con 

modulación multiportadora o de portadora única. El modulador engloba un conjunto de 

sencillas operaciones aritméticas en los datos correspondientes a los subcanales, y 10 

una transformada discreta del coseno tipo-I par. En los procedimientos de 

demodulación, a la señal de entrada en el dominio del tiempo se le aplica un 

procedimiento denominado MIRA (MIrror, Replicate and Add), junto con una 

transformada discreta del coseno tipo-I par. A continuación, se corrigen los efectos del 

canal a través de la multiplicación con una matriz, que puede ser diagonal, 15 

favoreciendo la igualación por subcanal. Con los anteriores procedimientos, las 

comunicaciones presentan diversas características ventajosas propias de la 

modulación multiportadora basada en la transformada discreta del coseno. 

20 

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 por cable, fibra, inalámbricas, por la red eléctrica, todas las anteriores 

en aplicaciones de banda estrecha, ancha o ultrancha. Particularmente un método de 25 

modulación y demodulación, así como los dispositivos para transmitir y recibir. 

ESTADO DE LA TÉCNICA 

La mayoría de los estándares de comunicaciones de última generación despliegan en 30 

su capa física tecnologías basadas en técnicas de partición de canal. Ejemplo de 

dichas técnicas es la modulación multiportadora (MCM) (ver figura 1) basada en la 

transformada discreta de Fourier (DFT), entre las que se encuentran OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing - múltiplex por división en frecuencia 

ortogonal), con y sin ventana en el transmisor y/o receptor, y DMT (Discrete Multitone 35 

Modulation - modulación multitono discreta). Otro ejemplo es la modulación de 
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portadora única (SC) con igualación en el dominio de la frecuencia (ver figura 2) que 

utiliza DFTs en el transmisor y/o receptor. Incluso tecnologías de acceso múltiple, que 

incluyen también acceso múltiple por división de frecuencia con portadora única (SC-

FDMA), representado en la figura 3. Entre sus principales ventajas, se pueden citar su 

efectividad para combatir el efecto multitrayecto o los desvanecimientos selectivos en 5 

frecuencia, permitiendo corregir los efectos del canal mediante igualadores en el 

dominio del tiempo y de la frecuencia con incluso un único coeficiente por subcanal [1], 

[2], [3].  

Dichas técnicas se basan en la inclusión de datos redundantes en la señal transmitida, 10 

del tipo prefijo cíclico, rellenado de ceros, u otro tipo de secuencias con unas 

operaciones adicionales en el receptor. Este proceso es representado por una matriz   

en las figuras 1, 2 y 3. El objetivo de la inclusión de estos datos redundantes es 

permitir que la señal recibida, que se caracteriza matemáticamente como una 

convolución lineal entre los datos transmitidos y la respuesta al impulso que 15 

caracteriza al canal de comunicaciones, más un ruido, se transforme en el receptor en 

una convolución circular. De esta manera, al realizar en el receptor la DFT de 

determinados datos recibidos y, en su caso procesados, la operación convolución se 

transforma en un producto, y es posible llevar a cabo la igualación del canal completo 

utilizando igualadores en cada uno de los subcanales. Sin embargo, la inclusión de 20 

datos redundantes es uno de los mayores inconvenientes de las tecnologías 

multiportadora y de portadora única basadas en la DFT, ya que disminuyen la tasa 

efectiva de transmisión de datos útiles (data rate). 

Como alternativa a los sistemas basados en DFT, varios autores han propuesto el uso 25 

de diferentes transformadas, como la transformada discreta del coseno (DCT) de 

diferentes tipos [4], [5], [6], [7]. Estas transformadas presentan ventajas frente al uso 

de la DFT, como por ejemplo, un comportamiento más robusto en presencia de 

desplazamiento en frecuencia de la portadora. Pero todas las soluciones propuestas 

hasta la fecha mantienen el uso de datos redundantes, aumentando incluso en 30 

algunas soluciones la cantidad de muestras que hay que insertar en cada símbolo 

transmitido. Con lo cual, el problema de encontrar una técnica de partición de canal 

eficiente y que no utilice datos redundantes todavía no está resuelto. 

En la figura 1 se muestra el diagrama de bloques general para implementar una 35 

modulación multiportadora, aunque los procedimientos en esta invención también son 
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aplicables a sistemas de portadora única (figuras 2 y 3). En el transmisor, los datos se 

procesan con un algoritmo rápido de implementación mediante una transformada 

inversa de N puntos , donde N es el número de subcanales o subportadoras (se 

utilizarán indistintamente ambos términos). En el receptor se realiza una transformada 

discreta , implementada también con un algoritmo rápido. En portadora única 5 

siguiendo el esquema de la figura 3,  es otra transformación, que puede ser 

diferente a las anteriores, e incluso con un número de datos también distinto. 

En sistemas OFDM/DMT, cada bloque de la figura 1 es definido como sigue. En el 

transmisor,  es una transformada discreta inversa de Fourier (IDFT), los datos 10 

paralelos se convierten en datos serie mediante un conversor paralelo-serie, y 

finalmente, al comienzo de cada símbolo  que se transmite, se introduce alguna 

redundancia de longitud , por ejemplo, un prefijo cíclico (CP) (ver figura 4), proceso 

representado por la matriz . En el receptor, tras un procesamiento a los datos

recibidos, que está representado por una matriz    en las figuras 1, 2 y 3, se realiza 15 

una DFT en el bloque   y finalmente un igualador en el dominio de la frecuencia 

(FEQ) corrige el efecto dispersivo del canal. 

El diseño de transceptores multiportadora que emplean DCT2e en el transmisor ( ) 

y en el receptor ( ) con extensiones simétricas (SE) es descrito en [4]. El resultado es 20 

ampliado en [6] para cualquier tipo de DCTs, y posteriormente, sistemas 

multiportadora o de portadora única basados en DCT4e usando extensiones 

simétricas (SE) o rellenado con ceros (zero-padding, ZP) son descritos en [7]. Otros 

trabajos relacionados con la utilización de DCT en MCM y SC son [8]-[14]. 

25 
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DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN 

La invención concierne igualmente a los procedimientos de modulación y 

demodulación de señales según se describen a continuación. Por supuesto, la 5 

invención también concierne a los dispositivos de modulación y demodulación que 

llevan a cabo dichos procedimientos de modulación y demodulación, respectivamente. 

La presente invención solventa diversos problemas que afectan a otras técnicas 

propuestas con antelación. Los procedimientos de modulación y demodulación 10 

propuestos en la presente invención y para una relación señal a ruido fija, comparando 

con otros esquemas de modulación previamente conocidos en el estado de la técnica:  

a) permiten operar con datos reales cuando la modulación primaria también 

proporciona como resultado números reales;  

b) permite mejorar el régimen binario o tasa de transmisión. 15 

En un primer aspecto de la invención, se divulga un procedimiento de modulación para 

comunicaciones multiportadora y de portadora única. El procedimiento de modulación 

comprende al menos los siguientes pasos: 

 generar un vector de datos  en el dominio transformado a 20 

partir de una señal, la cual está representada por un vector de  datos 

 con dos datos nulos, tal que  conserve los  2 

datos no nulos de e sin modificar y se sustituyan los dos datos nulos de  por 

otros dos datos nuevos calculados de forma que se cumpla: 

  25 

 calcular un vector de datos en el dominio del tiempo 

aplicando una transformada inversa al vector de datos  ; 

 calcular una señal como el vector de datos , siendo dicho vector de datos 

 el resultado de añadir al vector de datos en el dominio del tiempo 

 un elemento seleccionado de entre un prefijo de ceros, 30 

P202031009
06-10-2020ES 2 887 357 A1

 



7 

un sufijo de ceros y una combinación de ambos; y, aplicar una conversión 

paralelo a serie.  

En una forma de realización del procedimiento de modulación según el primer aspecto 

de la invención, la transformada inversa que se aplica al vector de datos 5 

, es una transformada discreta del coseno tipo-I par - DCT1e, de tal 

forma que: 

. 

Más concretamente, la transformada discreta del coseno tipo-I par - DCT1e tiene unos 10 

coeficientes  definidos de la siguente forma: 

 para ; donde los coeficientes  son: 

15 

si

resto,

En otra forma de realización del procedimiento de modulación según el primer aspecto 

de la invención, el paso de calcular la señal como el vector de datos ,  se lleva a 

cabo mediante la expresión: 

donde: 20 

, 

, 

siendo  el número de ceros que se añaden como prefijo, y  el número de ceros 

incluidos en el sufijo.

25 

En un segundo aspecto de la invención, se divulga un procedimiento de demodulación 

para comunicaciones multiportadora o de portadora única. Este procedimiento de 

demodulación es aplicable a todos los procedimientos y sistemas de comunicaciones 
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punto a punto o punto a multipunto con modulación multiportadora o de portadora 

única. El procedimiento de demodulación comprende al menos los siguientes pasos: 

 aplicar una conversión serie a paralelo a un vector de datos  que representa 

una señal recibida; 

 generar, a partir del vector de datos recibido , un vector de datos según la 5 

expresión: 

donde: 

; 

10 

y donde  es la matriz de orden , denominada antidiagonal porque tiene 

1`s en la diagonal secundaria y ceros en el resto de elementos y  es una 

matriz de ceros; 

 calcular  aplicando una transformada discreta directa  en el dominio del 

tiempo a  de tal forma que: ; 15 

 llevar a cabo una igualación del canal. 

En una forma de realización del procedimiento de demodulación según el segundo 

aspecto de la invención, la transformada discreta directa   en el dominio del tiempo 

es una transformada discreta del coseno tipo-I par - DCT1e, de tal forma que: 20 

. 

donde  es un vector de datos en el dominio transformado y donde la transformada 

discreta del coseno tipo-I par - DCT1e tiene unos coeficientes  definidos de la 25 

siguiente forma: 

 para ; 
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 donde los coeficientes  son: 

si

resto,

En otra forma de realización del procedimiento de demodulación según el segundo 

aspecto de la invención,  la igualación del canal se lleva a cabo mediante la siguiente 

expresión: 5 

  

donde la matriz  es la inversa de una matriz  cuya diagonal se obtiene mediante 

la siguiente operación: 

. 10 

Para el caso en que la modulación haya sido de portadora única (SC) con igualación 

en el dominio de la frecuencia que utilice DFTs en el transmisor y/o receptor. El 

procedimiento de demodulación de la presente invención adicionalmente comprende 

calcular un vector de datos en el dominio del tiempo mediante la expresión: 15 

siendo: 

Si alternativamente al caso anterior de portadora única, se ha utilizado en modulación 

tecnologías de acceso múltiple, que incluyen también acceso múltiple por división de 

frecuencia con portadora única (SC-FDMA), el procedimiento de demodulación de la 20 

presente invención adicionalmente comprende calcular un vector de datos en el 

dominio del tiempo mediante la expresión: 

siendo  una transformada seleccionada entre al menos una DFT y una DCT. 

En un tercer aspecto de la invención, se divulga un dispositivo de modulación para 25 

comunicaciones multiportadora o de portadora única. Este sistema de modulación es 

aplicable a todos los sistemas de comunicaciones punto a punto o punto a multipunto 

con modulación multiportadora o de portadora única. El dispositivo de modulación para 

comunicaciones multiportadora o de portadora única de la presente invención está 
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configurado para llevar a cabo el procedimiento de modulación anteriormente definido 

en el primer aspecto de la invención así como sus formas de realización.   

Concretamente, el dispositivo de modulación para comunicaciones multiportadora o de 

portadora única de la presente invención comprende:5 

 un primer bloque de operaciones aritméticas configurado para generar un 

vector de datos  en el dominio transformado a partir de 

una señal representada por un vector de  datos  con 

dos datos nulos, tal que  conserve los  2 datos no nulos de e sin modificar 

y se sustituyan los dos datos nulos de e por otros dos datos nuevos 10 

calculados de forma que se cumpla: 

 un segundo bloque conectado en serie con el primer bloque de operaciones 

aritméticas, donde el segundo bloque está configurado para al menos calcular 

un vector de datos en el dominio del tiempo 

aplicando una transformada inversa al vector de datos  ; 15 

 un tercer bloque conectado en serie con el segundo bloque de operaciones 

aritméticas, donde el tercer bloque está configurado para al menos calcular un 

señal como el vector de datos , siendo dicho vector de datos  el resultado 

de añadir al vector de datos en el dominio del tiempo 

un elemento seleccionado de entre un prefijo de ceros, un sufijo de ceros y una 20 

combinación de ambos; y, aplicar una conversión paralelo a serie.  

En un cuarto aspecto de la invención, se divulga un dispositivo de demodulación para 

comunicaciones multiportadora o de portadora única. Este sistema de demodulación 

es aplicable a todos los sistemas de comunicaciones punto a punto o punto a 25 

multipunto con modulación multiportadora o de portadora única. El dispositivo de 

demodulación para comunicaciones multiportadora o de portadora única de la 

presente invención está configurado para llevar a cabo el procedimiento de 

demodulación anteriormente definido en el segundo aspecto de la invención así como 

sus formas de realización. 30 
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Concretamente, el dispositivo de demodulación para comunicaciones multiportadora o 

de portadora única de la presente invención comprende: 

 un cuarto bloque de operaciones aritméticas configurado para: 

 aplicar una conversión serie a paralelo a un vector de datos   que 

representa una señal recibida de un dispositivo de emisión con 5 

modulación multiportadora o de portadora única; 

 generar, a partir del vector de datos recibido , un vector de datos 

según la expresión: 

. 

donde: 10 

; 

y donde  es la matriz de orden , denominada antidiagonal porque 

tiene 1`s en la diagonal secundaria y ceros en el resto de elementos y 

 es una matriz de ceros; 

 un quinto bloque de operaciones aritméticas conectado en serie con el cuarto 15 

bloque de operaciones aritméticas, donde el quinto bloque de operaciones 

aritméticas está configurado calcular  aplicando una transformada discreta 

directa  en el dominio del tiempo a  de tal forma que:     ; 

 un sexto bloque de operaciones aritméticas conectado en serie con el quinto 

bloque de operaciones aritméticas, donde el sexto bloque de operaciones 20 

aritméticas está configurado llevar a cabo una igualación del canal mediante la 

expresión:  

donde la matriz  es la inversa de una matriz cuyos coeficientes se 

obtienen a partir de la respuesta al impulso del canal de comunicación. 

25 

En una forma de realización, el sexto bloque calcula la matriz   que es la inversa 

de la matriz cuya diagonal se obtiene mediante la siguiente operación: 

, 

donde: 
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 para ; 

donde los coeficientes  son: 

si

resto.

Adicionalmente, el dispositivo de demodulación para comunicaciones multiportadora o 

de portadora única de la presente invención puede comprender un séptimo bloque de 5 

operaciones aritméticas conectado en serie con el sexto bloque de operaciones 

aritméticas, donde el séptimo bloque de operaciones aritméticas calcula un vector de 

datos en el dominio del tiempo mediante la expresión: 

siendo: 10 

Adicionalmente, el dispositivo de demodulación para comunicaciones multiportadora o 

de portadora única de la presente invención puede comprender un octavo bloque de 

operaciones aritméticas conectado en serie con el sexto bloque de operaciones 

aritméticas, donde el octavo bloque de operaciones aritméticas calcula un vector de 15 

datos en el dominio del tiempo mediante la expresión: 

siendo  una transformada seleccionada entre al menos una DFT y una DCT. 

20 

DESCRIPCIÓN DE LAS FIGURAS 

Figura 1.  Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones multiportadora 

basado en transformadas sobre un canal con ruido aditivo del estado de la 

técnica. 25 
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Figura 2.  Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones con portadora única 

con igualación en el dominio de la frecuencia basado en transformadas 

sobre un canal con ruido aditivo del estado de la técnica. 

Figura 3.  Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones con acceso múltiple 5 

por división de frecuencia con portadora única basado en transformadas 

sobre un canal con ruido aditivo del estado de la técnica. 

Figura 4.  Ilustración de una señal con prefijo cíclico para sistemas basados en DFT 

del estado de la técnica.  10 

Figura 5. Diagrama de bloques que describe el dispositivo y el procedimiento de 

modulación propuesto en la presente invención para su posterior transmisión 

a un receptor. 

15 

Figura 6. Diagrama de bloques que describe el dispositivo y el procedimiento de 

demodulación propuesto en la presente invención para un receptor del 

estado de la técnica según la Figura 1. 

Figura 7. Diagrama de bloques y operaciones del bloque 4 (MIRA). 20 

Figura 8. Diagrama de bloques que describe el dispositivo y el procedimiento de 

demodulación propuesto en la presente invención para un receptor del 

estado de la técnica según la Figura 2. 

25 

Figura 9. Diagrama de bloques que describe el dispositivo y el procedimiento de 

demodulación propuesto en la presente invención para un receptor del 

estado de la técnica según la Figura 3. 

DESCRIPCIÓN DE UNA FORMA DE REALIZACIÓN DE LA INVENCIÓN 30 

El procedimiento de modulación propuesto en la invención se caracteriza por el 

diagrama de bloques que se muestra en la figura 5. Este procedimiento sería válido 

para sistemas multiportadora (figura 1) y de portadora única para acceso múltiple 

(figura 3), pues comprende elementos fundamentales de los mismos. Se parte de una 35 

señal que constituye el vector de  datos  en el dominio 
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transformado, los cuales son el resultado de aplicar un conjunto de algoritmos de 

procesamiento a una señal binaria, salvo dos datos, que son nulos. Este vector  se 

introduce en el bloque de operaciones aritméticas 1 de la figura 5, que proporciona 

como salida el vector de  datos , el cual contiene N-2

componentes comunes con y además se deben cumplir las siguientes condiciones: 5 

     (1) 

    (2) 

Por ejemplo, si las componentes nulas de son la primera y última (es decir,             10 

= = 0), entonces el bloque 1 de la figura 5 define el vector  de la siguiente 

forma: sus componentes centrales son  para , mientras que los 

valores de la primera y última subportadora de   se calculan como 

      (3) 15 

    (4) 

De este modo se garantiza el cumplimiento de las condiciones (1) y (2) del vector .

A continuación, el bloque 2 multiplica el vector de datos transformados                     20 

 por la matriz . En este ejemplo de realización de la 

invención, la matriz , es decir,  es una DCT tipo-I par donde cada 

elemento se obtiene del siguiente modo 

    (5) 

 para . Los coeficientes  pueden ser definidos de diferentes maneras. 25 

Como ejemplo ilustrativo no limitativo, la definición 

   (6) 

asegura que se cumpla la propiedad de involución: . El resultado de esta 

operación matricial es un símbolo de  datos en el dominio del tiempo 

 que serán posteriormente transmitidos. Las ecuaciones (1) y (2) 30 

garantizan que el símbolo de  datos es de la forma . La 
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ecuación salida-entrada en el bloque 2 del modulador, a partir de la salida del bloque 1

de operaciones aritméticas, es la siguiente: 

. 

Finalmente, la señal  es el resultado de añadir un prefijo y/o un sufijo de ceros al 5 

vector de datos en el dominio del tiempo. Esta operación la realiza el bloque 3 de la 

forma 

, 

donde 

, 10 

siendo  el número de ceros que se añaden como prefijo, y  el número de ceros 

incluidos en el sufijo. El convertidor paralelo serie transforma la matriz columna de 

dimensiones  en un vector de dimensiones . 

En la invención también se proponen tres procedimientos de demodulación. El primero 15 

se caracteriza por el diagrama de bloques de la figura 6, y sería válido para tres tipos 

de sistemas: multiportadora (figura 1), de portadora única para acceso múltiple (figura 

3), y de portadora única con igualación en el dominio de la frecuencia (figura 2). 

Además, este procedimiento es común a todos los demoduladores de la invención 

(figuras 6, 8 y 9).  20 

Se parte del vector de datos  que 

provienen de los datos recibidos correspondientes al símbolo transmitido , tras su 

paso por el canal de comunicaciones, y unos procesos de sincronización y de filtrado, 

si se requiriesen. La primera etapa es el bloque 4, representado en la figura 7. A partir 25 

del vector de datos , se obtiene el vector: 

                               (7) 

30 

Este procedimiento novedoso, que se puede denominar en inglés de MIrror, Replicate 

and Add (MIRA), se puede caracterizar por una multiplicación de   por una matriz   

que se define como 
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,    (8) 

donde  es la matriz de orden , denominada antidiagonal porque tiene 1`s en la 

diagonal secundaria y ceros en el resto de elementos. Por otro lado,  es una matriz 

de ceros con las dimensiones adecuadas.  5 

A continuación, en el bloque 5, que es común en los tres demoduladores de la 

invención (figuras 6, 8 y 9), se multiplica el vector de datos  en el dominio del tiempo 

por la matriz  , definida con anterioridad. 

10 

El bloque 6 lleva a cabo la igualación del canal. Esta operación se caracteriza por la 

multiplicación de los datos resultantes   por una matriz , que  generalmente es  

diagonal. En este caso, la igualación del canal se puede realizar con filtros 

independientes en cada uno de los subcanales. A modo de ejemplo ilustrativo no 

limitativo, consideremos la respuesta al impulso global simétrica y que caracteriza al 15 

canal de comunicaciones (ver figuras 1, 2 y 3):  

, 

dónde  

. 20 

La matriz  puede tener elementos en la diagonal principal obtenidos mediante la 

siguiente operación 

.    (9) 

25 

La ecuación salida-entrada del receptor es la siguiente: 

. 

La invención que caracteriza al segundo demodulador (figura 8) es útil para un sistema 

de portadora única por igualación en el dominio de la frecuencia. Los primeros bloques 30 

de procesamiento son similares a los de la figura 6, pero en este caso, tras el bloque 

6, se ubica el bloque 7, que realiza la transformada discreta inversa del coseno tipo-I 

par. Este bloque 7 es similar al bloque 2 mostrado en la figura 5. 
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El demodulador 3 propuesto en la invención, representado en la figura 9, se puede 

utilizar para un sistema de acceso múltiple por división de frecuencia con portadora 

única. A continuación del bloque 6 se ubica un bloque 8 que realiza una transformada 

inversa , que puede tener un número de datos diferente al de los bloques 2 y 5. 

Esta transformada puede ser la DFT, cualquiera DCT, u otro tipo de transformación 5 

utilizada en el modulador correspondiente.   
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REIVINDICACIONES 

1.- Procedimiento de modulación para comunicaciones multiportadora y de portadora 

única, caracterizado porque comprende: 

 generar un vector de datos  en el dominio transformado a 5 

partir de una señal, la cual está representada por un vector de  datos 

 con dos datos nulos, tal que  conserve los  2 

datos no nulos de e sin modificar y se sustituyan los dos datos nulos de e por 

otros dos datos nuevos calculados de forma que se cumpla: 

10 

  

 calcular un vector de datos en el dominio del tiempo 

aplicando una transformada inversa al vector de datos  ; 

 calcular un señal como el vector de datos , siendo dicho vector de datos 

el resultado de añadir al vector de datos en el dominio del tiempo 15 

 un elemento seleccionado de entre un prefijo de ceros, 

un sufijo de ceros y una combinación de ambos; y, aplicar una conversión 

paralelo a serie.  

2.- Procedimiento de modulación para comunicaciones multiportadora y de portadora 20 

única según la reivindicación 1, caracterizado porque la transformada inversa que se 

aplica al vector de datos , es una transformada discreta del 

coseno tipo-I par - DCT1e, de tal forma que: 

. 25 

3.- Procedimiento de modulación para comunicaciones multiportadora y de portadora 

única según la reivindicación 2, caracterizado porque la transformada discreta del 

coseno tipo-I par - DCT1e tiene unos coeficientes  definidos de la siguente 

forma: 30 
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 para ; donde los coeficientes  son: 

si

resto.

4.- Procedimiento de modulación para comunicaciones multiportadora y de portadora 5 

única según la reivindicación 1, caracterizado porque el sufijo de ceros y la 

combinación de ambos se lleva a cabo mediante la siguiente matriz: 

, 

siendo  el número de ceros que se añaden como prefijo, y  el número de ceros 

incluidos en el sufijo; y de tal forma que: 10 

 .

5.- Procedimiento de demodulación para comunicaciones multiportadora y de 

portadora única, caracterizado porque comprende: 

 aplicar una conversión serie a paralelo a un vector de datos  que representa 15 

una señal recibida; 

 generar, a partir del vector de datos recibido , un vector de datos según la 

expresión: 

donde: 

20 

; 

P202031009
06-10-2020ES 2 887 357 A1

 



20 

y donde  es la matriz de orden , denominada antidiagonal porque tiene 

1`s en la diagonal secundaria y ceros en el resto de elementos y  es una 

matriz de ceros; 

 calcular  aplicando una transformada discreta directa  en el dominio del 5 

tiempo a  de tal forma que: ; 

 llevar a cabo una igualación del canal. 

6.- Procedimiento de demodulación para comunicaciones multiportadora y de 

portadora única, según la reivindicación 5, caracterizado porque la transformada 10 

discreta directa  en el dominio del tiempo es una transformada discreta del coseno 

tipo-I par - DCT1e, de tal forma que: 

donde  es un vector de datos en el dominio transformado. 15 

7.- Procedimiento de demodulación para comunicaciones multiportadora y de 

portadora única, según la reivindicación 6, caracterizado porque la transformada 

discreta del coseno tipo-I par - DCT1e tiene unos coeficientes  definidos de la 

siguiente forma: 20 

 para ; 

 donde los coeficientes  son: 

si

resto.

8.- Procedimiento de demodulación para comunicaciones multiportadora y de 25 

portadora única, según la reivindicación 6 o 7, caracterizado porque la igualación del 

canal se lleva a cabo mediante la siguiente expresión: 
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donde la matriz  es la inversa de una matriz   cuya diagonal se obtiene mediante 

la siguiente operación: 

. 

5 

9.- Procedimiento de demodulación para comunicaciones multiportadora y de 

portadora única, según la reivindicación 8, caracterizado porque acionalmente 

comprende calcular un vector de datos en el dominio del tiempo mediante la 

expresión: 

siendo: 10 

  

10.- Procedimiento de demodulación para comunicaciones multiportadora y de 

portadora única, según la reivindicación 8, caracterizado porque acionalmente 

comprende calcular un vector de datos en el dominio del tiempo mediante la 15 

expresión: 

siendo  una transformada seleccionada entre al menos una DFT y una DCT. 

11.- Dispositivo de modulación para comunicaciones multiportadora y de portadora 

única, configurado para llevar a cabo el procedimiento definido en una cualquiera de 20 

las reivindicaciones 1 a 4. 

12.- Dispositivo de modulación para comunicaciones multiportadora y de portadora 

única, según la reivindicación 11, caracterizado porque comprende: 

 un primer bloque de operaciones aritméticas (1) configurado para generar un 25 

vector de datos  en el dominio transformado a partir de 

una señal representada por un vector de  datos  con 

dos datos nulos, tal que  conserve los 2 datos no nulos de e sin modificar 

y se sustituyan los dos datos nulos de e por otros dos datos nuevos 

calculados de forma que se cumpla: 30 
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 un segundo bloque (2) conectado en serie con el primer bloque de operaciones 

aritméticas (1), donde el segundo bloque (2) está configurado para al menos 

calcular un vector de datos en el dominio del tiempo 

aplicando una transformada inversa al vector de datos  ; 

 un tercer bloque (3) conectado en serie con el segundo bloque de operaciones 5 

aritméticas (2), donde el tercer bloque (3) está configurado para al menos 

calcular un señal como el vector de datos , siendo dicho vector de datos 

el resultado de añadir al vector de datos en el dominio del tiempo 

 un elemento seleccionado de entre un prefijo de ceros, 

un sufijo de ceros y una combinación de ambos; y, aplicar una conversión 10 

paralelo a serie.  

13.- Dispositivo de demodulación para comunicaciones multiportadora y de portadora 

única, caracterizado porque comprende: 

 un cuarto bloque de operaciones aritméticas (4) configurado para: 15 

 aplicar una conversión serie a paralelo a un vector de datos   que 

representa una señal recibida de un dispositivo de emisión con 

modulación multiportadora o de portadora única; 

 generar, a partir del vector de datos recibido , un vector de datos 

según la expresión: 20 

donde: 

; 

y donde  es la matriz de orden , denominada antidiagonal porque 

tiene 1`s en la diagonal secundaria y ceros en el resto de elementos y 

 es una matriz de ceros; 25 

 un quinto bloque de operaciones aritméticas (5) conectado en serie con el 

cuarto bloque de operaciones aritméticas (4), donde el quinto bloque de 

operaciones aritméticas (5) está configurado calcular  aplicando una 
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transformada discreta directa  en el dominio del tiempo a  de tal forma 

que:     ; 

 un sexto bloque de operaciones aritméticas (6) conectado en serie con el 

quinto bloque de operaciones aritméticas (5), donde el sexto bloque de 

operaciones aritméticas (6) está configurado llevar a cabo una igualación del 5 

canal mediante la expresión:  

donde la matriz  es la inversa de una matriz cuyos coeficientes se obtienen 

a partir de la respuesta al impulso del canal de comunicación. 

14.- Dispositivo de demodulación para comunicaciones multiportadora y de portadora 10 

única, según la reivindicación 13, caracterizado porque el sexto bloque (6) calcula la 

matriz   es la inversa de la matriz cuya diagonal se obtiene mediante la siguiente 

operación: 

, 

donde: 15 

 para ; 

donde los coeficientes  son: 

si

resto.

15.- Dispositivo de demodulación para comunicaciones multiportadora y de portadora 

única, según la reivindicación 14, caracterizado porque adicionalmente comprende un 20 

séptimo bloque de operaciones aritméticas (7) conectado en serie con el sexto bloque 

de operaciones aritméticas (6), donde el séptimo bloque de operaciones aritméticas (7) 

calcula un vector de datos en el dominio del tiempo mediante la expresión: 

siendo: 25 
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16.- Dispositivo de demodulación para comunicaciones multiportadora y de portadora 

única, según la reivindicación 14, caracterizado porque adicionalmente comprende un 

octavo bloque de operaciones aritméticas (8) conectado en serie con el sexto bloque 

de operaciones aritméticas (6), donde el octavo bloque de operaciones aritméticas (8) 

calcula un vector de datos en el dominio del tiempo mediante la expresión: 5 

siendo  una transformada seleccionada entre al menos una DFT y una DCT. 
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