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DESCRIPCION

Procedimiento y aparato para la modulacion diferencialmente ortogonal, usando un periodo de tiempo de repeticion de
sefial chirp

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un procedimiento de modulacion diferencial ortogonal y a un aparato de modulacion
diferencial ortogonal, usando una diferencia de intervalo de tiempo de repeticion de una sefial chirp. Mas
especificamente, la presente invencién se refiere a un procedimiento de modulacién diferencial ortogonal y a un
aparato de modulacién diferencial ortogonal, en los cuales se modula una sefial chirp de modo tal que su diferencia de
intervalo de tiempo de repeticion se diferencie entre un modulador a otro, se transmita la sefial chirp modulada, y se
realice la deteccion diferencial en un lado receptor, usando una diferencia de intervalo de tiempo de repeticién que
haya sido usada en un transmisor especifico, produciendo por ello, segun tal caracteristica de la sefial chirp, que
solamente una sefial de transmision que haya sido modulada con el mismo intervalo de tiempo que un intervalo de
tiempo de repeticion de deteccién de sefial chirp en un receptor sea detectada como un pico de correlacion de la sefial
chirp en un detector diferencial.

ANTECEDENTES

La “modulacién” se refiere a una operacion en la cual los datos se convierten a un formato adecuado para su
transmisién, habitualmente transportando los datos sobre un portador a fin de transmitir informacién o datos desde un
punto a otro punto, o desde un primer aparato a un segundo aparato, a través de una linea de comunicacion o enlace
de radio. Después de ser recibidos por el segundo aparato, los datos modulados son demodulados, es decir, se
restauran a un formato adecuado para ser usados posteriormente en el segundo aparato, retirando el portador.

Segun las ondas de sefiales que expresan la informacion a transmitir, tal modulacién incluye diversos esquemas de
modulacion, tales como los esquemas de modulacién de amplitud, frecuencia y tiempo, para una corriente o voltaje de
alta frecuencia de una onda sinusoidal, un pulso periddico o similar.

La modulacién ortogonal, como uno de diversos esquemas de modulacién, es un esquema de modulacion que usa un
cédigo ortogonal en la modulacion, y se caracteriza porque es adecuada para sistemas con una limitacién de la
potencia disponible, debido a que una Razén entre Sefial y Ruido (SNR) por bit, requerida para obtener una tasa dada
de errores de bits, disminuye segin aumenta una dimensién de modulacion.

Cuando se usa una tecnologia coherente de deteccion en el lado receptor a fin de restaurar los datos modulados en el
esquema de modulacion ortogonal, esta tecnologia coherente de deteccion tiene la ventaja de que la deteccion de
sefial puede hacerse con precision, debido a que su dispositivo, de SNR relativamente superior, se refiere a un
dispositivo que propaga una onda acustica elastica sobre un sustrato de tamafio ultrapequefio para llevar a cabo una
amplia gama de funciones, usando una propiedad en la cual una onda acUstica, que se propaga como una onda
acustica elastica dentro de un soélido cristalino, puede producirse aplicando un impacto mecanico sobre cristales, o
como resultado de efectos piezoeléctricos, y se usa en un sistema de procesamiento de sefiales.

Una tecnologia de deteccién que usa este dispositivo de SAW es una tecnologia de deteccion en la cual los valores de
correlacion de una sefial chirp se obtienen continuamente durante un tiempo, usando el dispositivo de SAW en un lado
receptor, usando por tanto un momento en el tiempo en el cual aparece un pico de correlacién, y la magnitud de la
sefial con el pico de correlacion para la deteccién. Aunque presenta las ventajas de que tiene una alta probabilidad de
deteccion de la sefial chirp, y que detecta el momento de llegada de la sefial chirp con precision, tal tecnologia de
deteccion también tiene un inconveniente, en cuanto a que el dispositivo de SAW tiene un mayor tamario y es algo caro
en comparacion con un dispositivo semiconductor digital.

Ademas, a fin de formar el aparato transmisor / receptor entero como un Sistema sobre un Chip (SoC), usando una
tecnologia de semiconductores, existe la necesidad de desarrollar una tecnologia para detectar una sefial chirp
solamente por medio de circuitos electronicos, sin usar el dispositivo de SAW. Utilizando circuitos electronicos de tipo
digital para detectar la sefial chirp, sin embargo, la deteccion es dificil de lograr, ya que es necesario obtener un pico de
correlacion cruzada, realizando muestreos a intervalos breves, de alrededor de 1/4 de la amplitud de la correlacion, a
fin de detectar el pico de correlacion cruzada de muy corta amplitud. Sin embargo, cuando se usa tal frecuencia de
muestreo rapido, la deteccién no es factible, debido a una excesiva cantidad de calculos.

El documento US 6.064.695 A revela un procedimiento para realizar una modulacién diferencial ortogonal en una
unidad transmisora de un sistema de comunicacion digital, usando una diferencia de intervalo de tiempo de repeticion
de una sefial chirp, que comprende: realizar una codificacion diferencial para los datos modulados, emitiendo datos
codificados; convertir los datos codificados a un formato de bits en serie, para generar una sefial de banda base; y
procesar la sefial de banda base para generar una sefal de transmision de forma que la sefial chirp tenga una
especifica diferencia de intervalo de tiempo de repeticion.
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probabilidad de deteccion de la sefial chirp, y que detecta el momento de llegada de la sefial chirp con precision, tal
tecnologia de deteccién también tiene un inconveniente, en cuanto a que el dispositivo de SAW tiene un mayor tamafio
y es algo caro en comparaciéon con un dispositivo semiconductor digital.

Ademas, a fin de formar el aparato transmisor / receptor entero como un Sistema sobre un Chip (SoC), usando una
tecnologia de semiconductores, existe la necesidad de desarrollar una tecnologia para detectar una sefial chirp
solamente por medio de circuitos electronicos, sin usar el dispositivo de SAW. Utilizando circuitos electronicos de tipo
digital para detectar la sefial chirp, sin embargo, la deteccion es dificil de lograr, ya que es necesario obtener un pico de
correlacion cruzada, realizando muestreos a intervalos breves, de alrededor de 1/4 de la amplitud de la correlacion, a
fin de detectar el pico de correlacion cruzada de muy corta amplitud. Sin embargo, cuando se usa tal frecuencia de
muestreo rapido, la deteccién no es factible, debido a una excesiva cantidad de calculos.

Revelacion de la invencién

Por lo tanto, la presente invencion ha sido hecha a la vista de los problemas precitados, y es un objeto de la presente
invencion proporcionar un procedimiento de modulacién diferencial ortogonal y un aparato de modulacion diferencial
ortogonal que usan una diferencia de intervalo de tiempo de repeticién de una sefial chirp, en donde una sefial chirp se
modula de modo tal que su diferencia de intervalo de tiempo de repeticién se distinga entre un modulador y otro, se
transmita la sefial chirp modulada, y se lleve a cabo la deteccion diferencial en un lado receptor, usando una diferencia
de intervalo de tiempo de repeticion que haya sido usada en un transmisor especifico, lo que produce, por lo tanto,
segun tal caracteristica de la sefial chirp, que sélo una sefial de transmisiéon que haya sido modulada con el mismo
intervalo de tiempo que un intervalo de tiempo de repeticion de la deteccion de sefiales chirp en un receptor sea
detectada como un pico de correlacion de la sefial chirp en un detector diferencial, y lo que produce que otras sefiales
de transmision con distintos intervalos de tiempo de repeticion se desvien del pico de correlacién en sus diferencias de
intervalo de tiempo y que, por ello, tengan un valor de correlacion de 0, a fin de evitar interferencias desde otras
sefiales de transmision.

Segln un aspecto de la presente invencion, se proporciona un procedimiento para realizar la modulacion diferencial
ortogonal en una unidad transmisora de un sistema de comunicacién digital, usando una diferencia de intervalo de
tiempo de repeticién de una sefial chirp, comprendiendo el procedimiento las etapas de: (a) convertir los datos con un
formato de bits en serie, a transmitir en la unidad transmisora, a un formato paralelo, para crear datos de entrada
paralelos; (b) ingresar los datos de entrada paralelos en un vinculador de simbolos; (c) modular ortogonalmente los
datos de entrada paralelos ingresados en el vinculador de simbolos, para crear datos modulados compuestos de
funciones biortogonales diferenciales; (d) codificar diferencialmente los datos modulados para emitir datos codificados;
(c) convertir los datos codificados a un formato de bits en serie para crear una sefial de banda base; y (f) procesar la
sefial de banda base para crear una sefial de transmision en forma de una sefial chirp con una especifica diferencia de
intervalo de tiempo de repeticion.

Segln otro aspecto de la presente invencién, se proporciona un aparato para realizar la modulacion diferencial
ortogonal en una unidad transmisora de un sistema de comunicacién digital, usando una diferencia de intervalo de
tiempo de repeticion de una sefial chirp, comprendiendo el aparato: un convertidor de serie a paralelo, para convertir
datos con un formato de bits en serie, a transmitir en la unidad transmisora, a un formato paralelo, para crear datos de
entrada paralelos; un vinculador de simbolos para recibir los datos de entrada paralelos desde el convertidor de serie a
paralelo y modular ortogonalmente los datos de entrada paralelos, para crear datos modulados compuestos de
funciones biortogonales diferenciales; un codificador diferencial para codificar diferencialmente los datos modulados, a
fin de emitir datos codificados; un convertidor de paralelo a serie para convertir los datos codificados a un formato de
bits en serie, a fin de crear una sefial de banda base; y un generador de sefiales chirp para procesar la banda base, a
fin de crear una sefial de transmisién en forma de una sefial chirp con una especifica diferencia de intervalo de tiempo
de repeticion.

Breve descripcion de los dibujos

Lo precedente y otros objetos, caracteristicas y ventajas de la presente invencion devendran mas evidentes a partir de
la siguiente descripcion detallada, cuando se considere conjuntamente con los dibujos adjuntos, en los cuales:

la FIG.1 es una vista que expresa graficamente una parte real de una sefial chirp;
la FIG. 2 es una vista que ilustra graficamente una caracteristica de correlacion entre dos sefiales chirp;

la FIG. 3 es un diagrama en bloques que ilustra la estructura de un aparato de modulacién diferencial ortogonal que
usa la diferencia de intervalo de tiempo de repeticion de una sefial chirp, segun una realizacion preferida de la presente
invencion;

la FIG. 4 es una tabla que muestra un procedimiento de conversion aplicado a un vinculador de simbolos, segin una
realizacion preferida de la presente invencion;
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la FIG. 5 es una tabla que muestra un ejemplo de un conjunto de funciones ortogonales diferenciales discretas, segun
una realizacion preferida de la presente invencion;

la FIG. 6 es una vista que ilustra graficamente un ejemplo de una sefial chirp con una diferencia de intervalo de tiempo
de repeticion segun una realizacion preferida de la presente invencion;

la FIG. 7 es un diagrama en blogques que ilustra la estructura de un aparato de demodulacion diferencial ortogonal que
usa una diferencia de intervalo de tiempo de repeticion de una sefial chirp segin una realizacion preferida de la
presente invencion;

la FIG. 8 es una vista que ilustra graficamente diversas formas de una sefial chirp segiin una realizacién preferida de la
presente invencion; y

la FIG. 9 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso de modulacion diferencial ortogonal que usa una diferencia de
intervalo de tiempo de repeticién segin una realizacion preferida de la presente invencion.

El mejor modo para llevar a cabo la invencién

Se hara ahora referencia en detalle a la realizacion preferida de la presente invencién. Se usan los mismos nameros de
referencia para designar a los mismos elementos que los mostrados en otros dibujos. En la siguiente descripcién de la
presente invencién, se omitird una descripcion detallada de configuraciones y funciones conocidas incorporadas al
presente documento, cuando pueda hacer algo confusa la materia en cuestion de la presente invencion.

Una sefial chirp, seglin una realizacion preferida de la presente invencién, que también se denomina un chirp lineal, se
expresa por la Ecuacion (1):

Chirp(t) =exp[(o, + _“_’ﬂ‘/_t)t] x[u(t)-ut-T,,)]  -—-=-==-- (1)

chirp
donde ws indica una frecuencia inicial de la sefial chirp, Tenipp indica un tiempo de duracion de la sefial chirp, wew indica
un ancho de banda de la sefial chirp y u(t) indica una funcion de intervalos unitarios.

Como se ve en la Ecuacion (1), tal sefial chirp tiene la caracteristica de que sus frecuencias son distintas al comienzo y
al final de la sefial, y varian linealmente entre los mismos.

La Ecuacion (2) es una expresion que considera solamente una parte real de la Ecuacion (1):

Chi'P(')=008[(w.‘+2a}"’” O x[u@)-ut-Ty,,)l  —===- --- (2)

chirp

La FIG. 1 ilustra graficamente la parte real de la sefial chirp, segun la Ecuacion (2).

Con referencia a la FIG. 1, puede verse que la sefial chirp comienza con una frecuencia baja, varia gradualmente hasta
frecuencias mayores y luego termina en un momento en el tiempo cuando la magnitud total de la variaciéon de
frecuencia se convierte en uwew.

La sefial chirp tiene la ventaja de que tiene en si misma una excelente caracteristica de correlaciéon cruzada.
La FIG. 2 ilustra una caracteristica de correlacion entre dos sefiales chirp.

Puede verse en la FIG. 2 que aparece un pico de correlacion cuando las dos sefiales chirp coinciden entre si en el
mismo momento en el tiempo, y un valor de correlacién entre las dos sefiales chirp disminuye hasta un valor muy
pequefio si sus posiciones se desvian entre si al lado derecho o izquierdo, por ejemplo, se desvian del momento en el
tiempo del pico de correlacion en la FIG. 2, en 2 0 mas.

La sefial chirp tiene otra ventaja en cuanto a que su energia global puede agrandarse incluso a un voltaje bajo, debido
al alargamiento de sefial a lo largo de un eje temporal, y que puede lograrse una sefial recibida con un voltaje breve,
pero alto, cuando se toma la correlacion cruzada en el lado receptor, lo que da como resultado la deteccion precisa de
un momento de punto de llegada de la sefal. Debido a estas ventajas de la sefal chirp, ha sido usada para medir
distancias en el &mbito del radar.

En la presente invencion, se efectia una codificacion diferencial de la sefial chirp en una unidad moduladora de un
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transmisor y se efectia una deteccion diferencial en una unidad demoduladora de un receptor, usando tales
caracteristicas y una diferencia de intervalo de tiempo de repeticion de la sefial chirp, permitiendo por ello que la sefial
chirp sea detectada facilmente sin ninguna interferencia.

La FIG. 3 ilustra la estructura de un aparato de modulacién diferencial ortogonal que usa una diferencia de intervalo de
tiempo de repeticion de una sefial chirp segun una realizacion preferida de la presente invencion.

Como se muestra en la FIG. 3, el aparato de modulacién diferencial ortogonal que usa una diferencia de intervalo de
tiempo de repeticion de una sefial chirp segun la realizacién preferida de la presente invencidon puede incluir un
convertidor 300 de serie a paralelo (S/P), un vinculador 302 de simbolos, un codificador diferencial 304, un convertidor
306 de paralelo a serie (P/S) y un generador 308 de sefiales chirp.

El convertidor 300 de serie a paralelo segin la realizacion preferida de la presente invencion es un aparato para
convertir datos de entrada con un formato de bits en serie a un formato paralelo. Con referencia a la FIG. 3, el
convertidor 300 de serie a paralelo ingresa datos de 3 bits de entrada, en un fardo, en el vinculador 302 de simbolos, a
describir a continuacion.

El vinculador 302 de simbolos segun la realizacion preferida de la presente invencion recibe los datos de entrada con
formato paralelo desde el convertidor 300 de serie a paralelo, y modula ortogonalmente los datos de entrada recibidos
para crear datos modulados compuestos de funciones diferenciales biortogonales. Con referencia a la FIG. 4, el
vinculador 302 de simbolos segun la realizacion preferida emite datos ingresados por una unidad de 3 bits, conforme a
un procedimiento de conversion mostrado en la FIG. 4.

Aqui, un codigo ortogonal para la modulacion ortogonal en el vinculador 302 de simbolos segun la realizacion preferida
puede ser un conjunto de funciones diferenciales biortogonales o un conjunto de funciones discretas diferenciales
biortogonales. Que se detecte o no una sefial en un receptor esta determinado por el cédigo ortogonal usado para la
modulacién ortogonal y por una diferencia de intervalo de tiempo de repeticién de una sefial chirp, a describir mas
adelante.

En general, un conjunto de funciones ortogonales puede expresarse por la Ecuacion (3):

I=m

1 . 1
— ! Ndt=¢ 0 e e (3)
= [ewe,0ar=3 " |
dondel, m=1,2,..,N.

En la Ecuacion (3), ga(t) (i = 1, 2, ..., N-1) indica las funciones bésicas, y ¢*(t) indica funciones complejas conjugadas
con respecto a ¢(t).

Es decir, el periodo (T) de integracion para la multiplicacion entre las mismas funciones basicas adquiere un valor de 1,
y el periodo (T) de integracion para la multiplicacién entre distintas funciones basicas adquiere un valor de 0.

En la modulacién diferencial ortogonal segin una realizacién preferida de la presente invencion, se usa un conjunto de
funciones diferenciales ortogonales segun la Ecuacién (4):
sik=i,m=j

0 en caso contrario

4 . 1 . . .
== [V v 0v,0d == [ 0,000 00,09, 9] (00, (t)é =

(4)
donde ¥j(t) = ¢(t) #¥I0), i, j=1,2, ..., N.

En la Ecuacion (4), #,j(t) (,j = 1, 2, ..., N) indica funciones bésicas con una caracteristica diferencial ortogonal. Como
se muestra en la Ecuacion (4), la funcion diferencial ortogonal segun la realizacién preferida de la presente invencion
puede ser producida por la multiplicacion de las funciones ortogonales generales ¢(t).

Un término izquierdo de la Ecuacién (4) se forma por la multiplicacion de tres funciones diferenciales ortogonales, y es
equivalente a una multiplicacion de seis funciones ortogonales generales, como en un término medio de la Ecuacion
(4). Las funciones basicas pueden configurarse de modo tal que, cuando dos funciones basicas de las seis funciones
ortogonales se componen de un par de funciones conjugadas complejas, es decir, cuando k =iy m = j en la Ecuacion
(4), el valor global de integracion de la Ecuacion (4) se convierte en 1y, en caso contrario, el valor global de integracion
de la Ecuacion (4) se convierte en 0.
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Una funcidn sinusoidal compleja de la Ecuacion (5) puede ejemplificarse como el conjunto de funciones diferenciales
ortogonales con la caracteristica precitada:

¥, (t) = exp[j(kayt)]x exp[—j(lwy1)] kl=12A ,N  ----- (5)

La funcion diferencial ortogonal segun lo anteriormente descrito corresponde a las de un caso de una funcién temporal
continua, y una funcién diferencial ortogonal en caso de una funcion temporal discreta puede describirse de manera
similar.

En general, un conjunto de funciones discretas ortogonales puede expresarse por la Ecuacion (6):

1 I=m

1 & .
— = e 6
N;qp,(n)wm(n) 0 lem (6)

dondel, m=1,2,..,N.

En la Ecuacion (6), ¢g(n) (i =1, 2, ..., N-1) indica funciones basicas, y ¢*(n) indica funciones complejas conjugadas con
respecto a ¢(n).

Es decir, la suma del periodo (N) para la multiplicacidon entre las mismas funciones basicas adquiere un valor de 1,y la
suma del periodo (N) para la multiplicacion entre funciones basicas distintas adquiere un valor de 0.

Aqui, un conjunto de funciones diferenciales ortogonales discretas se expresa por la Ecuacién (7):

1 N—| . 1 N-‘ . L] » SIk:I’m:J
T}_;w“(n)w,,m (n)w,_,(n)=ﬁ§¢k (@] (W@ (M@, (M, (MR, (M =1 o convario
7
donde #,j(n) = ¢(n) g*(n),i,j=1,2, ..., N.
En la Ecuacion (7), #,jin) (, j = 1, 2, ..., N) indica funciones basicas con una caracteristica diferencial ortogonal

discreta. Segln se muestra en la Ecuacion (7), la funcién diferencial ortogonal discreta segun la realizacién preferida de
la presente invencion puede producirse por la multiplicacion de las funciones ortogonales discretas generales @(n).

Un término izquierdo de la Ecuacion (7) se forma multiplicando tres funciones diferenciales ortogonales discretas, y es
equivalente a la multiplicacién de seis funciones ortogonales discretas generales, como en el término medio de la
Ecuacion (7). Las funciones bésicas pueden configurarse de modo tal que, cuando cada dos funciones basicas de las
seis funciones ortogonales discretas generales se componen de un par de funciones conjugadas complejas, es decir,
cuando k =iy m =j en la Ecuacién (7), la suma global de la Ecuacion (7) genera un 1y, en caso contrario, el valor
global de la suma de la Ecuacion (7) genera un O.

Una funcion de Walsh, segin se muestra en la FIG. 5, puede ejemplificarse como el conjunto de funciones
diferenciales ortogonales discretas con la precitada caracteristica.

El codificador diferencial 304 segln la realizacion preferida de la presente invencion recibe los datos modulados desde
el vinculador 302 de simbolos y codifica diferencialmente los datos modulados para emitir datos codificados. Los datos
codificados emitidos atraviesan el convertidor 306 de paralelo a serie, que crea una sefial de banda base a partir de los
datos de salida codificados.

El generador 308 de sefiales chirp, segun la realizacion preferida de la presente invencion, procesa la sefial de banda
base recibida desde el convertidor 306 de paralelo a serie para crear una sefal de transmision en forma de una sefial
chirp con una especifica diferencia de intervalo de tiempo de repeticion. Aqui, una sefial 310 ingresada al generador
308 de sefiales chirp es una sefal de impulsos ingresados desde un generador de impulsos (no mostrado). Si esta
sefial de impulsos es ingresada al generador 308 de sefiales chirp, se genera una sefial chirp 312 en cada posicién de
impulso. En una realizacién preferida de la presente invencion, las sefiales de transmision se distinguen entre si por
presentar una diferencia en el intervalo de tiempo de generacion de la sefial chirp. La FIG. 3 muestra que dos intervalos
temporales distintos se repiten alternadamente.
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Como se muestra en la FIG. 3, una sefial 314 de transmision final se compone de una sefial chirp con una diferencia
en su intervalo de tiempo de repeticion. La FIG. 3 muestra un ejemplo en el cual se repiten alternadamente dos
distintas diferencias de intervalo de tiempo de repeticién, y los dos intervalos de tiempo de repeticién de la sefial chirp
tienen el mismo periodo.

Esto puede resultar mas evidente a partir de la FIG. 6, que ilustra un ejemplo en el cual dos distintos intervalos
temporales Ty T’ entre sefiales chirp se repiten alternadamente. Al presentar una diferencia en el intervalo de tiempo
de generacion de la sefial chirp de esta manera, se determina si se detecta una sefial en un receptor segun el intervalo
de tiempo de repeticion de la sefial chirp, que ha sido fijada en el generador 308 de sefiales chirp.

En la FIG. 6, una linea continua indica un caso en donde una fase chirp es positiva, y una linea discontinua indica un
caso donde una fase chirp es negativa.

La FIG. 7 ilustra un aparato de demodulacién diferencial ortogonal que usa una diferencia de intervalo de tiempo de
repeticion de una sefial chirp, segun una realizacién preferida de la presente invencion.

Segun se muestra en la FIG. 7, el aparato de demodulacion diferencial ortogonal que usa una diferencia de intervalo de
tiempo de repeticion de una sefial chirp seguin la realizacion preferida de la presente invencién puede incluir detectores
diferenciales 700, 702, un selector 704, un convertidor 706 de serie a paralelo y un desvinculador 708 de simbolos.

Los detectores diferenciales 700, 702 segun la realizacion preferida de la presente invencion reciben una sefial de
transmisién en forma de una sefial chirp desde el modulador ortogonal en la FIG. 3, descodifican diferencialmente la
sefial de transmision usando una diferencia de intervalo de tiempo de repeticion configurada en un receptor para crear
valores de salida, y emiten una suma variable de los valores de salida.

En la FIG. 7, el detector diferencial indicado por el nimero de referencia “700” se usa para detectar una sefial chirp con
un intervalo temporal de “T". Si la sefial chirp con un intervalo temporal de “T” se ingresa repetidamente al detector
diferencial 700, se emite un pico de correlacion y se detecta como una suma variable, segin se muestra en la FIG. 2. A
diferencia de esto, si una sefal chirp que no tenga un intervalo temporal de “T” se ingresa repetidamente, se emite un
valor de correlacién cercano al 0 como una suma variable en la FIG. 2.

De manera similar, el detector diferencial indicado por el nimero de referencia “702” se usa para detectar una sefial
chirp con un intervalo temporal de “T™. Si la sefial chirp con un intervalo temporal de “T™ se ingresa repetidamente en el
detector diferencial 702, se emite un pico de correlacion y se detecta como una suma variable, segin se muestra en la
FIG. 2. A diferencia de esto, si una sefial chirp que no tenga un intervalo temporal de “T™ se ingresa repetidamente, se
emite un valor de correlacién cercano al 0 como una suma variable en la FIG. 2.

El selector 704 segun esta realizacion de la presente invencién selecciona una sefial, cuya suma variable sea maxima,
entre las sefales detectadas diferencialmente por los detectores diferenciales 700, 702. Si una sefial chirp con un
intervalo temporal de “T” se ingresara repetidamente a los detectores diferenciales 700, 702, se seleccionaria una
salida desde el detector diferencial indicado por el nimero de referencia “700”, porque la salida desde el detector
diferencial indicado por el numero de referencia “700” es mayor que la del detector diferencial indicado por el nimero
de referencia “702".

El convertidor 706 de serie a paralelo segun la realizacion preferida de la presente invencion convierte la salida de la
sefial chirp seleccionada en el selector 704 en datos paralelos con un formato paralelo, y luego entrega los datos
paralelos convertidos al desvinculador 702 de simbolos, a describir a continuacion.

El desvinculador 708 de simbolos segln la realizacion preferida de la presente invencion recibe los datos paralelos
desde el convertidor 706 de serie a paralelo, y detecta los datos de entrada usando simbolos ortogonales asociados a
los datos paralelos. Segun una realizacién preferida de la presente invencion, el desvinculador 708 de simbolos aplica
inversamente la tabla de conversion de la FIG. 4 a la salida desde el convertidor 706 de serie a paralelo.

En breve, cuando una sefial modulada con un cédigo ortogonal distinto al usado para la modulacion en el aparato de
modulacion diferencial ortogonal de la FIG. 3 se ingresa a una sefial de transmisién en forma de una sefial chirp, o
cuando un intervalo de tiempo de repeticion, distinto al usado para generar una sefial chirp en el generador 308 de
sefiales chirp, se configura en el receptor de la FIG. 7, todas las salidas desde los detectores diferenciales 700, 702 se
convierten en 0 0 en valores muy pequefios y, por tanto, no son detectadas. A la vista de este rasgo de la presente
invencion, si se usan sefiales chirp con distintos cédigos ortogonales, o distintas diferencias de intervalo de tiempo de
repeticion, segun una realizacion preferida de la presente invencion, es posible diferenciar entre las sefiales segun los
cédigos ortogonales o los intervalos de tiempo de repeticion en el lado receptor y, por tanto, pueden impedirse las
interferencias entre terminales de comunicacion.

La FIG. 8 ilustra diversas formas de una sefial chirp seglin una realizacion preferida de la presente invencién.
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En la FIG. 8 hay ejemplos de sefiales chirp, cuyas diferencias de intervalo de tiempo de repeticion son distintas entre si.
Es decir, (a), (b), (c) y (d) de la FIG. 8 representan distintas combinaciones de sefiales sub-chirp de intervalo corto. De
ellas, (a) representa una sefial chirp compuesta solamente de cuatro sefiales ascendentes sub-chirp, (b) representa
una sefal chirp compuesta solamente de cuatro sefiales descendentes sub-chirp y (c) y (d) representan sefiales chirp
no lineales compuestas de combinaciones de sefiales ascendentes sub-chirp y sefiales descendentes sub-chirp,
respectivamente.

En una realizacion preferida de la presente invencion, las sefiales chirp con distintas diferencias de intervalo de tiempo
de repeticion entre las respectivas sefiales sub-chirp se transmiten independientemente de las configuraciones de las
sefiales chirp. Por lo tanto, se emite un pico de correlaciéon en una salida de un detector en el cual un intervalo de
tiempo de deteccion diferencial de una sefial chirp es igual al intervalo de tiempo de repeticion de una sefial de
transmisién, y se emite un valor de correlacion de 0 en una salida de un detector en el cual un intervalo de tiempo de
deteccion diferencial de una sefial chirp es distinto al intervalo de tiempo de repeticion de una sefial de transmision. Es
decir, usando las diferencias de intervalos de tiempo de repeticion de las sefiales chirp solamente, pueden obtenerse
sefiales de transmision con caracteristicas cuasi-ortogonales mutuas. En otras palabras, incluso aunque sélo se usen
sefiales ascendentes sub-chirp de (a), pueden obtenerse las mismas caracteristicas ortogonales por distintas
combinaciones de intervalos temporales, segun lo mostrado en (b), (c) y (d). Ademas, cuando las configuraciones e
intervalos temporales de las respectivas sefiales chirp son todos distintos entre si, como en la FIG. 8, hay una ventaja
adicional en cuanto a que puede minimizarse un coeficiente de correlacion entre sefiales incluso si el tiempo de
solapamiento de las sefiales se cambia al azar.

La FIG. 9 es un diagrama de flujo que ilustra un proceso de modulacién diferencial ortogonal que usa una diferencia de
intervalo de tiempo de repeticién segin una realizacion preferida de la presente invencion.

Segun la realizacién preferida de la presente invencion, en primer lugar, el convertidor 300 de serie a paralelo convierte
datos de entrada con un formato de bits en serie a un formato paralelo (S900). Los datos de entrada convertidos se
ingresan desde el convertidor 300 de serie a paralelo al vinculador 302 de simbolos (S902).

El vinculador 302 de simbolos recibe los datos de entrada con el formato paralelo desde el convertidor 300 de serie a
paralelo y modula ortogonalmente los datos de entrada recibidos (S904) para crear datos modulados compuestos por
funciones diferenciales biortogonales (S906). Aqui, un cédigo ortogonal usado para la modulacién ortogonal en el
vinculador 302 de simbolos puede ser un conjunto de funciones diferenciales biortogonales o un conjunto de funciones
diferenciales biortogonales discretas.

Luego, el codificador diferencial 304 recibe los datos modulados desde el vinculador 302 de simbolos y codifica
diferencialmente los datos modulados (S908) para emitir datos codificados (S910). Los datos codificados de salida
atraviesan el convertidor 306 de paralelo a serie, que crea una sefial de banda base a partir de los datos codificados de
salida (S912).

El generador 308 de sefiales chirp procesa la sefial de banda base creada en el convertidor 306 de paralelo a serie, a
fin de crear una sefial de transmisién en forma de una sefial chirp con una especifica diferencia de intervalo de tiempo
de repeticion (S914).

Una tal sefial de transmision es recibida por una unidad receptora de un sistema de comunicacion. La unidad receptora
descodifica diferencialmente la sefial de transmision transmitida desde el generador 308 de sefiales chirp y convierte la
sefial descodificada usando una diferencia inherente de intervalo de tiempo de repeticion adjudicada a la misma para
detectar datos de entrada.

Si bien esta invencion ha sido descrita con relacién a la que actualmente se considera como la realizacion mas practica
y preferida, ha de entenderse que la invencién no se limita a la realizacion revelada y a los dibujos sino que, por el
contrario, esta concebida para abarcar diversas modificaciones y variaciones dentro del alcance de las reivindicaciones
adjuntas.

Aplicabilidad industrial

Segln lo descrito anteriormente, conforme a la presente invencién, se usa una sefial chirp con una especifica
diferencia de intervalo de tiempo de repeticién en un modulador de una unidad transmisora de comunicacioén digital.
Asi, en el lado receptor, es posible recibir la sefial chirp por medio de un demodulador de estructura sencilla que use
deteccion diferencial en lugar de la deteccién de dispositivo SAW. Ademas, si se usan sefiales chirp con distintos
intervalos de tiempo de repeticion, el lado receptor puede recibir las sefiales mediante el demultiplexado, incluso
cuando multiples usuarios realizan simultaneamente mdltiples accesos a través del mismo medio.

Ademas, a fin de reducir adicionalmente un valor de correlacion entre sefiales chirp con distintos intervalos de tiempo
de repeticion, pueden usarse una gran variedad de sefiales chirp, tales como una combinacién de sefiales chirp
ascendentes y sefiales chirp descendentes, una recombinacion de sefiales sub-chirp en las cuales se divide
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equitativamente una sefial chirp durante un cierto tiempo, y similares, para mejorar el grado de separacién entre las
sefiales chirp con distintos intervalos de tiempo de repeticion.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para realizar una modulacién diferencial ortogonal en una unidad transmisora de un sistema de
comunicacion digital, usando una diferencia de intervalo de tiempo de repeticién de una sefial chirp, comprendiendo el
procedimiento las etapas de:

(a) convertir datos con un formato de bits en serie a un formato paralelo, para generar datos de entrada paralelos
(S900);

(b) ingresar los datos de entrada paralelos en un vinculador de simbolos (S902);

(c) modular ortogonalmente los datos de entrada paralelos ingresados en el vinculador de simbolos, para generar datos
modulados compuestos por funciones diferenciales biortogonales (S904, S906);

(d) realizar una codificacion diferencial para los datos modulados, a fin de emitir datos codificados — (S908, S910);
(e) convertir los datos codificados a un formato de bits en serie para generar una sefial de banda base (S312); y

(f) procesar la sefial de banda base para generar una sefial de transmisién en forma de sefial chirp con una especifica
diferencia de intervalo de tiempo de repeticion (S914).

2. El procedimiento segun la reivindicacion 2, en el cual el intervalo de tiempo de repeticion es al menos un periodo de
simbolos de la sefial chirp.

3. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el cual la sefial chirp es una sefial chirp ascendente o una sefial chirp
descendente.

4. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el cual la sefial chirp se compone de sefiales sub-chirp, en las cuales
se divide equitativamente una sefial chirp durante un cierto tiempo.

5. El procedimiento segun la reivindicacion 4, en el cual las sefiales sub-chirp son una sefial chirp ascendente o una
sefial chirp descendente.

6. El procedimiento segun la reivindicacion 4, en el cual las sefiales sub-chirp se recombinan al azar entre si para tener
una forma no lineal.

7. El procedimiento segun la reivindicacion 1, en el cual la etapa (c) de “modular ortogonalmente” (S904) se efectda
usando al menos una funcién en un conjunto de funciones diferenciales biortogonales, o al menos una funcién en un
conjunto de funciones diferenciales biortogonales discretas.

8. El procedimiento segun la reivindicacion 7, en el cual el conjunto de funciones diferenciales biortogonales es una
funcién sinusoidal compleja.

9. El procedimiento segun la reivindicacion 7, en el cual el conjunto de funciones diferenciales biortogonales es una
funcién de Walsh.

10. El procedimiento segun la reivindicacién 1, en el cual una unidad receptora del sistema de comunicacion digital,
gue recibe la sefial de transmision, descodifica diferencialmente la sefial de transmision usando la diferencia de
intervalo de tiempo de repeticion adjudicada a la misma para emitir una suma variable, y detecta los datos de entrada
segun la suma variable emitida.

11. El procedimiento segun la reivindicaciéon 10, en el cual, incluso cuando sefales de transmisién moduladas
ortogonalmente con distintos codigos ortogonales, o distintas diferencias de intervalo de tiempo de repeticion, se
mezclan y se ingresan a la unidad receptora, la unidad receptora detecta los datos de entrada usando un cédigo
ortogonal inherente o la diferencia de intervalo de tiempo de repeticion que ya ha sido adjudicada a los mismos.

12. Un aparato para realizar la modulaciéon diferencial ortogonal en una unidad transmisora de un sistema de
comunicacion digital usando una diferencia de intervalo de tiempo de repeticién de una sefial chirp, comprendiendo el
aparato:

un convertidor (300) de serie a paralelo para convertir datos con un formato de bits en serie, a transmitir por la unidad
transmisora, a un formato paralelo, a fin de generar datos de entrada paralelos;

un vinculador (302) de simbolos para recibir los datos de entrada paralelos desde el convertidor (300) de serie a
paralelo, y modular ortogonalmente los datos de entrada paralelos para generar datos modulados compuestos por
funciones diferenciales biortogonales;
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un codificador diferencial (304) para codificar diferencialmente los datos modulados, a fin de emitir datos codificados;

un convertidor (306) de paralelo a serie, para convertir los datos codificados a un formato de bits en serie, a fin de
generar una sefial de banda base; y

un generador (308) de sefiales chirp para procesar la sefial de banda base, a fin de generar una sefial de transmision
en forma de una sefial chirp con una especifica diferencia de intervalo de tiempo de repeticion.

13. El aparato segun la reivindicacion 12, en el cual el intervalo de tiempo de repeticion es al menos un periodo de
simbolos de la sefial chirp.

14. El aparato segun la reivindicacion 12, en el cual la sefial chirp es una sefial chirp ascendente o una sefial chirp
descendente.

15. El aparato segun la reivindicacion 12, en el cual la sefial chirp incluye sefiales sub-chirp en las cuales una sefial
chirp se divide equitativamente durante un cierto tiempo.

16. El aparato segun la reivindicacion 15, en el cual las sefiales sub-chirp son una sefial chirp ascendente o una sefial
chirp descendente.

17. El aparato segun la reivindicacion 15, en el cual las sefiales sub-chirp se recombinan al azar entre si para tener una
forma no lineal.

18. El aparato segun la reivindicacion 12, en el cual el vinculador (302) de simbolos modula ortogonalmente los datos
de entrada paralelos usando al menos una funcién en un conjunto de funciones diferenciales biortogonales o al menos
una funcién en un conjunto de funciones diferenciales biortogonales discretas.

19. El aparato segun la reivindicacion 18, en el cual el conjunto de funciones diferenciales biortogonales es una funcién
sinusoidal compleja.

20. El aparato segun la reivindicacion 18, en el cual el conjunto de funciones diferenciales biortogonales discretas es
una funcién de Walsh.

21. El aparato segun la reivindicacion 12, que comprende adicionalmente una unidad receptora del sistema de
comunicacion digital, que recibe la sefial de transmision, en el cual la unidad receptora incluye:

un detector diferencial (700, 702) para recibir la sefial de transmision desde la unidad transmisora, descodificar
diferencialmente la sefial de transmision usando la diferencia de intervalo de tiempo de repeticion para generar valores
de salida y generar una suma variable de los valores de salida;

un selector (704) para seleccionar una sefial, cuya suma variable sea maxima, entre las sefiales generadas en el
detector diferencial (700, 702), y emitir la sefial seleccionada; y

un desvinculador (708) de simbolos para detectar los datos de entrada, usando un codigo ortogonal asociado a la sefial
seleccionada en el selector.

22. El aparato segun la reivindicaciéon 21, en el cual, incluso cuando las sefiales de transmision moduladas
ortogonalmente con distintos cédigos ortogonales, o distintas diferencias de intervalo de tiempo de repeticion, se
mezclan y se ingresan a la unidad receptora, la unidad receptora detecta los datos de entrada usando un codigo
ortogonal inherente o la diferencia de intervalo de tiempo de repeticion que ha sido adjudicada a los mismos.
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