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METODO, TRANSMISOR Y RECEPTOR PARA COMUNICACION DIGITAL
DE ESPECTRO ENSANCHADO MEDIANTE MODULACION DE
SECUENCIAS COMPTL.EMENTARIAS GOLAY

DESCRIPCION

SECTOR DE LA TECNICA

La presente invencidén se refiere al método de
modulacidén y demodulacidén, asi como el transmisor y
receptor, que permiten la transmisidn y recepcidn de
datos a través de cualquier medio de transmisidn,
particularmente cuando es necesario o deseable utilizar

técnicas de espectro ensanchado.

ESTADO DE LA TECNICA

El concepto de espectro ensanchado (o spread
spectrum) fue desarrollado para su aplicacién en
comunicaciones militares, por sus caracteristicas de
inmunidad £frente al ruido y las interferencias. Su
principio esté basado en la utilizacidén de determinadas
secuencias binarias que poseen ciertas caracteristicas
gimilares al ruido y que, sin embargo, un receptor que
conoce dicha secuencia es capaz de detectar como sefial.

Asimismo la compresidén de impulsos mediante secuencias

- binarias es Util también para aplicaciones de RADAR,

SONAR y ecografia, pues permite mejorar la resolucidén
de los objetos detectados. Sin embargo en los Gltimos
afios han cobrado fuerza en aplicaciones espaciales y de
comunicaciones civiles tales como telefonia mévil DS-
CDMA (Acceso Miltiple por Divisidén de Cdédigo mediante
modulacidén Directa de Secuencias), bucle de acceso
telefbnico por radio, acceso a Internet, redes de &area
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local por radio, comunicaciones en espacio profundo,
etc. Todas ellas basadas en modulaciones digitales
mediante el empleo de secuencias que, por sus
caracteristicas de autocorrelacidén y correlacidn
cruzada, son iddéneas para este tipo aplicaciones. Por
este motivo, organismos internacionales (IEEE, UIT,
etc.), han comenzado a normalizar vy estandarizar
sistemas de modulacidn que permiten la utilizacidn de
determinadas secuencias para modular los datos binarios
transmitidos y asi obtener caracteristicas que permitan
emplear, entre otras, determinadas frecuencias
designadas para aplicaciones industriales, cientificas
vy médicas (bandas ICM), vy cuya utilizacidén vy
explotacién no requiere ningtn tipo de licencia
administrativa. La necesidad de enviar la mayor
cantidad posible de informacién en el mismo ancho de
banda ha hecho que la industria de las
telecomunicaciones desarrolle aplicaciones comerciales
que emplean el esténdar IEEE 802.11 para la transmisidén
de informacidén por radio en redes locales, obteniéndose
velocidades cada vez mayores mediante el empleo de
secuencias binarias como la Barker de 11 bits de
longitud (para obtener una ganancia de proceso minima
de 10.4 dB), o Walsh de 8 bits, y distintas técnicas de
modulacidén (BPSK, QPSK, MBOK, QMBOK, etc) que permiten
conseguir velocidades de transmisidén de hasta 11 Mbps.
Este esténdar permite trabajar dentro de tres bandas de
frecuencias de 22Mhz de ancho de banda, nulo a nulo,
ubicadas en la banda denominada de 2.4GHz.

Asimismo para comunicaciones, denominadas de
espacio profundo, entre las naves espaciales y las
bases en la Tierra se necegitan métodos de transmisidn
fiables que permitan una gran ganancia de proceso,

debido a la necesidad de limitar la potencia de emisidn
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de los equipos de transmisidén de la nave, y a la
reducida relacidén sefial a ruido que presentan dichas

gseflales cuando son recibidas.

En las aplicaciones actuales (figura 1) la
longitud de la secuencia de codificacién (Barker, PN,
Walsh, etc.,...) determina tanto la ganancia de proceso
como el ancho de Dbanda wutilizado. En general la
velocidad de transmisidén se reduce si tratamos de
incrementar la ganancia de proceso, por lo que siempre
hay que llegar a un compromiso entre ambos parametros.
La velocidad de transmisidén puede incrementarse
ampliando el ntmero de fases de la modulacidn, sin
embargo esta técnica posee mayores restricciones cuanto

menor es la relacidn seflal a ruido en recepcidn.

De todo lo anterior se deduce la necesidad de
una técnica de modulacién digital de espectro
ensanchado gque permita, por una parte incrementar Ila
velocidad de transmisidn, y por otra obtener una mayor
ganancia de proceso que posibilite reducir la potencia
necesaria de transmisidn o mejorar la relacidn seflal a
ruido en recepcidn, y al mismo tiempo reducir la

complejidad de los actuales esquemas de modulacién.

No se conoce la existencia de patente o
modelo de utilidad alguno, cuyas caracteristicas sean

el objeto de la presente invencidn.
EXPLICACION DE LA INVENCION

La invencidén que se presenta utiliza pares de
secuencias complementarias Golay para la modulacién

mediante espectro ensanchado y DS-CDMA de los datos

binarios modulados en amplitud, en combinacidén con una
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modulacién N-PSK, ampliamente utilizada en sistemas de

comunicacién digital.

La principal propiedad de las secuencias
empleadas en esta invencidén es que, al contrario que
las secuencias Barker que poseen lébulos laterales, las
secuencias Golay poseen  una caracteristica de
autocorrelacidn ideal, es decir corresponde a una delta
de Kroénecker perfecta de modo que cumplen:

Calnl+ Cplnl= { 2M, n=0
0, nz0

siendo Ca y Cg, las autocorrelaciones individuales de
lag secuencias A y B del par de secuencias
complementarias Golay, de longitud M, elegidas, y cuyos
valores pertenecen al conjunto bivaluado (1,-1).

La generacidn de tales secuencias se realiza
a partir de los llamados kemel basicos conocidos hasta
la fecha de 2, 10 y 26 bits (las reglas de generacidn
de secuencias Golay se discuten en el articulo titulado
"Complementary Sequences" de M.J.E. Golay, publicado en
IRE Transactions on Information Theory, vol. IT-7, p.p.
82-87, abril de 1961).

El sistema de comunicaciones objeto de la
presente invencidén permite realizar un enlace fisico de
comunicacionesg punto a punto o punto a multipunto a una
velocidad de transmisidén que dependerd del medio
empleado, asi como del ancho de banda disponible y tasa
de error deseable.

Consta de dos equipos o aparatos: Uno

transmisor y otro receptor.

El equipo transmisor se encarga de realizar
las siguientes tareas:
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Recibir 1los datos vy generar 1los simbolos
correspondientes a cada grupo de (m) bits en
funcidén del ntmero (7) de secuencias Golay de
longitud (M) elegidas, nimero de amplitudes (A)
por simbolo, nlmero de fases (N) empleadas para
la modulacidén, y ganancia de proceso necesaria
para cumplir los requisitos de calidad del

sistema.

Realizar la suma de las distintas fases para
formar una modulacién N-PSK y generar asi la

seflal de transmisidn.
Transmitir 1la seflal compuesta al medio de
transmisidén mediante, por ejemplo, una etapa de

RF y antena.

El equipo receptor se encarga de realizar las

gsiguientes tareas:

20

25

30

Demodular la informacidén N-PSK y extraer las

componentes de cada una de las distintas fases.
Adaptar, filtrar y correlar las componentes
extraidas con sus correspondientes pares

complementarios o Golay.

Sumar las correlaciones y obtener asi el flujo

de datos original como niveles digitales.

Realizar la decodificacién de niveles para

obtener los datos originales.

La primera ventaja de este método es la de

35 poder obtener una ganancia de proceso tan grande como
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se desee independientemente, como se verd mas adelante,
de la velocidad de transmisidn y sélo incrementando la
longitud de las secuencias Golay elegidas, por lo que
no son necesarias grandes potencias de transmisién para
obtener una alta relacidn sefilal a ruido en recepcidn.
La ganancia de proceso (en decibelios) se define, en

este caso, como:

GP = 10 logy, (2M) dB. (1.1)

donde M corresponde a la longitud de las secuencias
Golay empleadas en la modulacidén. Esta caracteristica
es muy importante en aplicaciones donde sea deseable
una baja potencia de transmisidn (terminales
portéatiles, naves espaciales v satélites de
comunicacidén), la comunicacién se realice a grandes
distancias (Transmisiones en espacio profundo), e
incluso aplicaciones militares en las que las
interferencias causadas por el enemigo o la necesidad
de encriptar la transmisién determinan la seguridad y
calidad de la comunicacidn.

Ademds, este método permite transmitir flujos
de informacidn simulténeos, en la misma banda de
frecuencias, mediante el uso de 7 distintas secuencias
Golay de baja correlacidén cruzada, facilitando asi la
creacidén de 7 subredes de comunicacidén dentro de una
misma banda, o multiplicar la velocidad de transmisidn
por un factor proporcional a 7 .

Asimismo es posible incrementar atn més la
velocidad de transmisidén si previamente realizamos una
modulacién de amplitud a los datos de entrada mediante
A amplitudes.
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Asi pues se deduce de todo lo anterior que la velocidad
de transmisidén, o capacidad (C), gue puede obtenerse en
un sistema de comunicacién de espectro enganchado

empleando este método seré:

C= p-logzA-(1/2) -1og.N- (B/2) bits/seg (1.2)

gsiendo B (hertzios) el ancho de banda, nulo a nulo,
utilizado, N el nimero de fases empleadas en la
modulacidén (potencia de 4), A el nimero de amplitudes
empleadas en la codificacién de los datos binarios y 7
el nimero de pares de secuencias complementarias Golay
empleadas. En la expresidn anterior se observa que C es

independiente de M.

Por tanto, la invencidén que se describe
constituye un potente sistema de comunicaciones para
utilizacidn en aplicaciones de espectro ensanchado, DS-
CDMA, entornos hostiles, cuando existan restricciones
en la potencia de transmisidn, o simplemente cuando
deseemos mejorar la calidad de las comunicaciones sin

degradar la velocidad de transmisidn.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La figura 1 muestra la técnica de transmisidn
bédsica actual de un sistema de espectro ensanchado, y
en particular utilizando una secuencia Barker de 11
bits que, mediante una funcidén OR exclusiva, realiza el
ensanchado del espectro de la sefial original de datos.
Se observa que la frecuencia de bit es 11 veces
inferior a la utilizada para la secuencia Barker, 1lo
gque permite obtener wuna ganancia de proceso de
10-logl0(11) 10.4 dB.
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La figura 2 muestra el esqguema basico del
método de transmisidén y una posible implementacidén del
transmisor que utiliza este método para N =4. Los datos
binarios (1) entran en el emisor en grupos de mxm
bits. Cada grupo I de m bits multiplica con signo (3) a
ambas secuencias Golay A y B (2) correspondientes al
BMB niimero i. El resultado de ambos multiplicadores se
acumula independientemente en cada una de las fases, y
en cada elemento, dentro del registro de desplazamiento
(4) y se desplazan hacia la derecha a la espera del

siguiente simbolo.

Los valores de salida del registro de
desplazamiento de cada BMB son sumados (5) y el
resultado modulado en fase y cuadratura mediante el
producto con, por ejemplo, un simboloc seno y coseno
(6). El resultado es enviado a una etapa de transmisidn

(7) convencional.

La figura 3 muestra un esquema bésico del
método de recepcidén y, en particular, un ejemplo de
receptor que emplea este método para N =4. Se reduce a
una demodulacién 4-PSK de ambas fases obteniendo una
sefial en fase y otra en cuadratura (1). Las seflales en
fase (I) y cuadratura (Q) analdgicas obtenidas son
cuantificadas e introducidas a todos los BDB y el
resultado de ambas correlado con las secuencias
originales correspondientes (2), la suma (3) de ambos
flujos mnos dard wuna seflal codificada en amplitud
correspondiente a los datos de cada subgrupo de m bits
originales  que son demodulados. Un bloque
multiplexor(4) se encarga de decodificar y ordenar los
bits para recuperar el flujo de datos original.

La figura 4 corresponde al esquema de una
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posible realizacién de la modulacidén. Para simplificar,
gblo se representa la realizacidén de la fase I. La fase
Q es idéntica pero modulando con la secuencia
complementaria. Por tanto, s6lo aparece uno de los
registros Golay (1), uno de los acumuladores y registro
de desplazamiento (2) y un multiplicador (3).

MODO DE REALIZACION

A continuacién se detalla una posible
realizacidén de este método aplicada a un sistema de
comunicacidén punto a punto por radio en espacio libre.
Por claridad, en la figura 2 aparece esquematizado la
implementacién para el caso de un transmisor QPSK
(N=4), el cual realiza la modulacién de los datos
utilizando # secuencias Golay, moduladas en amplitud
mediante A amplitudes. Por tanto, aplicando la formula
(1.2), la velocidad de transmisidn sera:

C= n-log.A- (B/2) bits/seg (1.3)

De acuerdo con lo explicado anteriormente,
partimos de un conjunto de 7 pares de secuencias Golay
de M bits, previamente generadas y almacenadas en el
transmisor mediante, en general, 2x7 registros binarios
(valores 1 y -1), que pretendemos modular en amplitud
con A amplitudes y con 4 fases en Q-PSK (4-PSK). En la
misma figura 2 se observa ademds, en detalle, uno de
los bloques moduladores bdsicos (BMB) de los que consta
el transmisor.

El transmisor realiza las siguientes tareas,
siendo R la velocidad de transmisién en simbolos/s:

(1) Codificador: Los datos digitales NRZ recibidos
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a nxmxR bits/s llegan codificados y son agrupados en 7
grupos de m=log.A bits. Cada BMB procesa en paralelo un
grupo de m bits, por tanto el sistema transmitird mxm
bits por simbolo. El bit de mayor peso de cada grupo
corresponde con el signo, y los m-1 de menor peso al

mdédulo.

(2) Registro Golay: Formado por dos registros
binarios de 1longitud M que almacenan el par de
secuencias complementarias A y B, cuyos valores
pertenecen al conjunto (1,-1), que modulardn los datos

procesados por el BMB correspondiente.

(3) Multiplicador: Consta de dos multiplicadores
con signo (bit de mayor peso) del par de secuencias
Golay A y B del BMB con el valor aritmético del grupo
correspondiente dentro del conjunto de grupos del
simbolo de entrada.

(4) Doble acumulador y registro de desplazamiento:
Realiza la suma aritmética del resultado de 1los
multiplicadores con el contenido del doble registro de
desplazamiento (la via superior con A y la inferior con
B) y desplaza un registro a la derecha a cada ciclo de
simbolo, actualizando al valor cero el registro que se
encuentra més a la izquierda del mismo. El registro de
desplazamiento estd formado por elementos basicos que
almacenan valores de seflal y por tanto el nimero (n) de
bits empleados para cada elemento béasico de dicho
registro debe dimensionarse para que no exista desborde
en las operaciones de acumulacidén. Asimismo el nGmero
de elementos del registro de desplazamiento debe ser
igual o superior a M por cada una de las vias A y B.

(5) Sumador: Suma los datos correspondientes a la
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salida de cada registro de desplazamiento de cada uno
de los BMB de forma independiente obteniendo asi las
seflales totales I. v Qr que gserdn moduladas

posteriormente.

(6) Modulador QPSK: Modula las seflales de salida
del sumador multiplicando la sefial de salida de los
sumadores por dos simbolos en cuadratura, por ejemplo,
un simbolo sinusoidal con fase ¢ (via ‘Ip) y otro en
cuadratura ¢o + n/2 (via Qp), vy sumando el resultado de
ambas fases, obteniendo asi la sefial de transmisidn en
QPSK.

(7) Etapa de salida: Consta de wuna etapa de
conversiodn D/A v una etapa convencional de
radiofrecuencia, por ejemplo, que envia la seflal al

medio de transmisidn.

La figura 3 representa un esquema ejemplo de
receptor para N=4, que estd formado por 7 Dbloques
demoduladores basicos (BDB), detallado en la misma
figura, y la estructura del receptor que estd formado

por los siguientes bloques:

(1) Receptor QPSK: Amplifica la sefilal de entrada
RF y convierte la seflal, si es necesario, a wuna
frecuencia intermedia (IF), obtiene la informacidén de
la fase y permite la demodulacidn y recuperacidén de los
distintos flujos en fase I y cuadratura Q
correspondientes a las fases ¢ ¥V ¢o 4 n/2. Las seflales I
y Q son digitalizadas y su salida entregada a los
bloques correladores. Este blogque es comin a todos los
BDB.

(2) Correladores Golay: Permiten correlar los
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distintos £flujos recibidos con sus correspondientes
secuencias Golay. Dado gque 1las secuencias estéan
normalizadas entre +1 y -1, la correlacidén se reduce a

realizar sumas y restas.

(3) Sumador y detector: Realiza la suma de las
correlacionesg, dos a dos, de modo que el resultado son
los datos originales modulados en amplitud. Estos son
umbralizados y convertidos a datos binarios generados a
la velocidad de simbolo a la salida de cada blogue.

(4) Decodificador: Realiza el agrupamiento de los
7 grupos recibidos dentro del flujo de datos que
corresponde con los datos transmitidos en el orden que
fueron transmitidos a zxmxR bits/s.

Ambos aparatos conforman el sistema de

transmisidn.
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REIVINDICACTONES

1.- Método, transmisor y receptor para
comunicaciébn digital de espectro ensanchado mediante
modulacidén de secuencias complementarias Golay gque
permiten transmitir informacidén a través de un canal de
comunicaciones, caracterizado por la codificacidén de
los datos binarios modulados en amplitud y su espectro
ensanchado utilizando secuencias complementarias Golay
moduladas en N-PSK, para conseguir una alta velocidad
de transmisidn, baja potencia de emisidén, y mejorar de
manera importante la relacidén sefilal a ruido en
recepcidén independientemente de la velocidad de

transmisién.

2.- El aparato, segln la reivindicacién 1,
gque permite transmitir informacidén a través de un canal
de comunicaciones, que comprende la generacidén de 1
secuencias binarias Golay de baja correlacidn cruzada,
que codifican los datos de entrada, modulados a su vez
en amplitud mediante A amplitudes, y que mediante
modulacidén N-PSK transmite dicha informacién al medio

de transmisiodn.

3.- Un aparato, segln la reivindicacidén 2,
donde el generador de las secuencias binarias para
aplicaciones de espectro ensanchado utiliza secuencias
complementarias Golay y las mismas cambiadas de signo
para representar vy enviar al menos un bit de
informacidn por intervalo de simbolo.

4.- Un aparato, seglin la reivindicacidén 2,
donde el generador de las secuencias binarias para
aplicaciones de espectro ensanchado utiliza secuencias

complementarias Golay y las suma idénticas o cambiadas
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de signo y desplazadas en posicidén dentro del simbolo
de transmisién, de modo que permite transmitir a una
velocidad minima de B/2 bits/seg. siendo B el ancho de
banda, nulo a nulo, de transmisidén en hertzios.

5.- Un aparato, segln reivindicacidén 2, donde
el generador de secuencias binarias para aplicaciones
de espectro ensanchado est& caracterizado por la

posibilidad de multiplicar secuencias complementarias

‘Golay moduladoras por A valores de amplitud que

representan la informacidén digital de entrada de modo
gue permite multiplicar por m=log,A, la cantidad de

bits de informacidén por intervalo de simbolo.

6.~ Un aparato, segln reivindicacidén 2, donde
el generador de secuencias binarias para aplicaciones
de espectro ensanchado, se caracteriza por la
posibilidad de generar una ganancia de proceso en
decibelios igual a: 10logip(2M) dB, siendo M la
longitud de las secuencias Golay seleccionadas. Dicha
ganancia de proceso no tiene limite tedrico y es
independiente de la velocidad de transmisidn.

7.- Un aparato, segln reivindicacién 2, donde
se utiliza un doble acumulador y registro de
desplazamiento formado por elementos acumuladores, Yy
caracterizado por acumular y desplazar las muestras de
las secuencias generadas seglGn las reivindicaciones 3,
4, 5, y 6, para obtener las distintas fases.

8.- Un aparato, segln reivindicacidén 2, donde
se emplea un sumador, que consiste en realizar la suma
de todas las fases generadas mediante alguna de las
reivindicaciones 3, 4, 5, 6, y 7, todas en conjunto, o

combinaciones de ellas, de modo que obtiene las seflales
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que posteriormente son moduladas mediante modulacidén N-
PSK y enviadas al medio de transmisidén mediante, por

ejemplo, una etapa convencional de radio frecuencia.

9.- Método de modulacidén mediante secuencias
Golay (MSG o GCM [Golay Code Modulation], caracterizado
por utilizar alguna de las reivindicaciones 3, 4, 5, 6,
7 v 8, todas en conjunto, o combinaciones de ellas,
para modular y transmitir la informacidén de un flujo de
datos a una velocidad de transmisidn
C= n-log,A-1/2-1log,N-B/2 bits/seg siendo n el nlmero
de pares Golay empleados, A el nimero de amplitudes
empleadas en modular los datos de entrada, N (potencia
de 4) el nfimero de fases empleadas en la modulacidén y B
el ancho de banda, nulo a nulo, empleado en 1la
modulacidén N-PSK.

10.- Un método para generar la modulacidn
mediante secuencias Golay que comprende:
(a) La modulacidén en amplitud, con A amplitudes, de los
datos binarios de entrada agrupados en 1M gJgrupos de
m=log,A bits, que son introducidos a 1n Dbloques
moduladores basicos (BMB).
(b) El1 almacenamiento de los m pares de secuencias
complementarias Golay, de longitud M, en registros
binarios de longitud M cuyos valores estan comprendidos
entre 1 y -1.
(¢) E1 producto con signo de cada grupo de m bits, cuyo
signo corresponde al bit de mayor peso y cuyo mddulo
son los m-1 bits restantes, por cada una de las
secuencias complementarias Golay de longitud M,
correspondientes a dicho grupo, que formaradn dos fases,
I v Q, de M elementos de longitud.
(d) La acumulacién, elemento a elemento, de los M

primeros valores actuales contenidos en un doble
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registro de desplazamiento de longitud M con los M
elementos correspondientes de los productos de cada una
de las fases obtenidas en la etapa anterior.

(e) El1 desplazamiento de dichos registros en un
elemento béasico hacia el elemento M de dichos registros
(salida) afiadiendo el wvalor cero en los elementos
bésgsicos de orden 1 del doble registro.

(f) La suma de los n valores obtenidos a la salida de
las fases I y Q de cada uno de los BMB
independientemente, para obtener las fases totales Ip y
Qr.

(g) La modulacién, mediante simbolos en cuadratura, de
ambas fases Ir v Qr v la suma de ambas para obtener la
sefial de transmisidn.

(h) Los medios para transmitir la sefilal obtenida a un

medio de transmisidn.

11.- Aparato para recibir bits de informacidn
a través de un canal de comunicaciones, que han sido
codificados segin el método correspondiente a las
reivindicaciones 9 vy 10, caracterizado por estar
realizado sobre la Dbase de una recepcidén N-PSK
(coherente o no) que extrae las fases correspondientes
y que comprende filtros adaptados a las secuencias
Golay de transmisidén (correladores o convolucionadores)
y su suma, los medios para acondicionar y analizar la
salida de dichos filtros adaptados para  detectar la
polaridad y amplitud de los impulsos, y los medios para
decodificar dichas amplitudes en bits de datos.

12.- Método de demodulacidén, gue complementa
al anterior de modulacidén, segln reivindicacidén 9 y 10,
caracterizado por estar realizado sobre la base de una
recepcidén N-PSK (coherente o no) que extrae las fases y

realiza la correlacidn con las n secuencias
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correspondientes por fase, suméndolas y obteniendo,
mediante deteccidén de amplitud, el flujo de datos

binarios transmitidos en origen.

13.- Un wmétodo de demodulacidén, segln la
reivindicacidén 12, que comprende:
(a) Los medios para adaptar y sincronizar la seflal
recibida y demodular las fases en cuadratura de que se
compone dicha sefial y la introduccidén de todas ellas a
cada uno de los mn blogues demoduladores basicos (BDB).
(b) El filtrado mediante correlacidn, convolucidn o

filtro adaptado a las 1 pares de secuencias

complementarias Golay de las distintas fases
recuperadas.
{c¢) Las mn sumas de los resultados de cada dos

correlaciones correspondientes a un mismo par de
secuencias complementarias Golay para obtener un flujo
de informacidén modulado en amplitud con A amplitudes.
(d) Los medios para la demodulacién de los m flujos
modulados en amplitud para obtener 1 grupos de m=log,A
bits.

(e) Los medios para la multiplexacidén de dichos grupos

para formar el flujo de datos original.
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