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ES 2441546 T3

DESCRIPCION

Sistemas de espectro ensanchado de secuencia directa/salto de frecuencia coherentes y no coherentes con alta
eficiencia de potencia y de ancho de banda y método para ellos

CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere, en general, a las comunicaciones de espectro ensanchado. Mas especificamente,
la presente invencion se refiere a sistemas de espectro ensanchado hibrido, que utilizan operaciones tanto de
secuencia directa como de salto de frecuencia

El documento US 2005/141594 Al describe sistemas y métodos para sistemas de radio de espectro ensanchado
hibrido. Un método incluye modular una sefial utilizando un subconjunto de bits de un generador de cédigo pseudo-
aleatorio para controlar un circuito de amplificacién que proporciona una ganancia a la sefial. Otro método incluye:
modular una sefial utilizando un subconjunto de bits de un generador de cddigo pseudo-aleatorio para controlar un
sintetizador de frecuencia de salto rapido; y aplicar a la sefial un salto de frecuencia rapido con el sintetizador de
frecuencia de salto rapido, donde ocurren saltos de frecuencia multiple dentro de un tiempo de un solo bit de datos.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los sistemas de espectro ensanchado operan ensanchando el espectro de la sefial de comunicaciones muy por
encima del ancho de banda de la sefial no ensanchada. La motivacién para utilizar sefiales de espectro ensanchado
se basa en los siguientes hechos: (1) Estos sistemas tienen la capacidad de rechazar una interferencia no
intencionada interfiriendo sefiales de manera que se pueda comunicar informacion. (2) Las sefiales de espectro
ensanchado minimizan la interferencia con usuarios que compiten puesto que la potencia transmitida esta
desplegada sobre un gran ancho de banda de frecuencia. (3) Puesto que estas sefiales no pueden ser facilimente
desmoduladas sin conocer el c4digo y su sincronizacién precisa, se consigue la privacidad del mensaje. (4) El gran
ancho de banda de las sefiales de espectro ensanchado proporciona tolerancia a la propagacion de mdultiples rutas.
(5) El Un acceso muiltiple o la capacidad de enviar muchas sefiales independientes sobre la misma banda de
frecuencia es posible utilizando técnicas de espectro ensanchado. Los sistemas que emplean métodos de espectro
ensanchado para comunicarse de una manera segura y sin interferencias son bien conocidos en el sector.

Los sistemas de espectro ensanchado pueden difundir una sefial de comunicaciones utilizando métodos de
secuencia directa o de salto de frecuencia. En un sistema de espectro ensanchado de secuencia directa, los bits de
datos son modulados con una secuencia de ensanchamiento antes de su transmision. Cada bit de informacion es
modulado con una serie de chips de la frecuencia ensanchamiento. El nUmero de chips por bit define la ganancia del
procesamiento. Un mayor namero de chips por bit crea una mayor inmunidad al ruido y a otra interferencia.

La banda ensanchada se consigue por medio de un codigo que es independiente de los datos, y se utiliza una
recepcion sincronizada con un codigo en el receptor para concentrar la sefial entrante. En operacion, una sefial de
datos es multiplicada por una secuencia de ruido pseudo-aleatorio (PN — Pseudo-random noise, en inglés) que tiene
una velocidad de bits mas rapida que la sefial de datos para ser transmitida.

Antes de la aplicacion del cédigo de ensanchamiento al flujo de bits de informacion, los bits de informacién pueden
sufrir una serie de operaciones digitales que aumentan mas el rendimiento del sistema. Por ejemplo, los bits de
informacién pueden sufrir una codificacion diferencial con el fin de tolerar mejor un bloqueo de fase incorrecto en el
bucle blogueado en fase (PLL — Phase Locked Loop, en inglés) del receptor. Los bits de informacion pueden ser
aleatorizados utilizando una larga secuencia de aleatorizacién con el fin de disminuir mas la vulnerabilidad del
sistema frente a una interceptacion.

Una codificacion de espectro ensanchado de secuencia directa puede utilizar codificacion por desplazamiento de
fase binaria (BPSK — Binary Phase Shift Keying, en inglés). En un sistema codificado por desplazamiento de fase, la
informacién es transportada en la fase de la sefial. Se utilizan dos fases diferentes para denotar dos valores digitales
diferentes. Siempre que la secuencia cambia de un “1” a un “0” 6 de un “0” a un “1”, la fase de la sefial cambia. Tal
sistema se denomina un sistema de BPSK.

Otra forma del espectro ensanchado se denomina espectro ensanchado de salto de frecuencia, en el que la sefial de
la frecuencia de la portadora se mueve (salta) alrededor en la banda de una manera pseudo-aleatoria. El resultado
es un aumento en el ancho de banda efectivo a lo largo del tiempo. Especificamente, en un sistema de espectro
ensanchado de salto de frecuencia la frecuencia portadora es desplazada en incrementos discretos en un patrén
generado por una secuencia de cédigo. En tal sistema, la frecuencia de la sefial permanece constante durante una
duracion de tiempo especificada, denominada un tiempo de salto. El sistema puede ser un sistema de salto rapido o
un sistema de salto lento. En un sistema de salto rapido, el salto de frecuencia ocurre a la velocidad que es mayor
que la velocidad de bits del mensaje. En un sistema de salto lento, la velocidad del salto es menor que la velocidad
de bits del mensaje. Existe también una situacién intermedia en la cual la velocidad del salto y la velocidad de bits
del mensaje son del mismo orden de magnitud.
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Los sistemas de espectro ensanchado hibrido, que utilizan tanto secuencia directa como salto de frecuencia para
ensanchar el espectro original, vienen en diferentes formas y su operacion estd extensamente descrita en la
literatura. Los sistemas de espectro ensanchado que utilizan mdltiples portadores son también conocidos en la
literatura. Lo que no aparece en ninguna parte de la literatura, sin embargo, es que la sefial de salida de los
sistemas de espectro ensanchado de miltiples portadores hibrido pueden tener una envoltura constante.

Puesto que un sistema de espectro ensanchado hibrido convencional no transmite una sefial que tiene una
envoltura constante, presenta carencias. Una carencia importante es una menor eficiencia energética, puesto que un
amplificador de alta potencia no puede operar eficientemente cuando la sefial de entrada no tiene una envoltura
constante. Otra carencia de tal sistema es su baja eficiencia de ancho de banda, puesto que la manera comin de
incrementar los rendimientos es aumentar el ancho de banda.

La presente invencion se dirige a sistemas y métodos para generar sefiales de espectro ensanchado hibrido, que
utilizan tanto secuencia directa como salto de frecuencia, que tienen envolturas constantes.

COMPENDIO DE LA INVENCION

Para cubrir ésta y otras necesidades, y con vistas a sus propositos, la presente invencién proporciona un sistema de
espectro ensanchado hibrido. El sistema incluye un combinador de sefial para (a) recibir una pluralidad de sefiales
de datos codificados de espectro ensanchado y (b) formar una pluralidad de sefiales combinadas. Un primer
conjunto de mezcladores se incluye para (a) recibir la pluralidad de sefiales combinadas y al menos dos portadores,
y (b) formar al menos una sefial de envoltura constante de dos portadores. Un segundo conjunto de mezcladores se
incluye también para (a) recibir la sefial de envoltura constante de al menos dos portadores y una sefial de salto de
transmisor y (b) formar una sefial de espectro ensanchado hibrido. Las sefiales combinadas incluyen (a)

[S’(U . Sf(t)Saff)S,g(f)j y (b) [Sz{f) + 83(0], donde sij(t) son tres sefiales de datos codificados de espectro
ensanchado separadas. La sefial de salto de transmisor es una secuencia de tonos que tiene (a) una duracién T,

donde T. es la duracion de un chip, y (b) frecuencias j:i tomadas de un conjunto de 2" valores, donde k es un
numero de bits de una secuencia de ruido pseudo-aleatorio (PRN — Pseudo-Random Noise, en inglés).

La sefal de envoltura constante de dos portadores incluye un primer portador modulado por

[S’(U - S:(f)Sg_(f)Ss(f)] y un segundo portador modulado por f32{f) ¥ 33(0} . Las si(t) son tres sefiales de datos

codificados de espectro ensanchado separadas. El primer conjunto de mezcladores recibe al menos tres portadores
y forma al menos una sefial de envoltura constante de al menos tres portadores, y el segundo conjunto de
mezcladores recibe la sefial de envoltura constante de al menos tres portadores y forma la sefial de espectro
ensanchado hibrido. El segundo conjunto de mezcladores incluye un sumador para combinar sefiales extraidas por
el segundo conjunto de mezcladores, y un filtro de paso alto (HPF — High Pass Filter, en inglés) Para (a) recibir una
sefial del sumador y (b) producir una sola banda lateral de la sefial de espectro ensanchado hibrido.

Otra realizacién de la invencién es un sistema de espectro ensanchado hibrido que tiene una pluralidad de
moduladores de codificacién por desplazamiento de frecuencia (FSK — Frequency Shift Keying, en inglés) para
formar al menos dos portadores modulados mediante FSK. Un primer conjunto de mezcladores se incluye para (a)
recibir los al menos dos portadores modulados mediante FSK y una pluralidad de cddigos de PRN, y (b) formar al
menos dos portadores de ensanchamiento directo. Un segundo conjunto de mezcladores se incluye también para (a)
recibir los al menos dos portadores de ensanchamiento directo y una sefial de salto de transmisor, y (b) formar una
sefial de espectro ensanchado hibrido que tenga una envoltura constante. La pluralidad de codigos de PRN incluye

(a) [e1(t) = e(tcabes(t)] y (b) [ezt) + €s()], qonde ci(t) son tres codigos de PRN separados. La sefial de
salto de transmisor es una secuencia de tonos que tiene (a) una duracién T¢, donde T es la duracion de un chip, y

(b) frecuencias f;a tomadas de un conjunto de 2 valores, donde k es un niimero de bits de una secuencia de PRN.
Los al menos dos portadores de ensanchamiento directo incluyen un primer portador modulado mediante

[es®) — eqt)ea(t)es()] y un segundo portador modulado mediante [e2(t) + Cst)], yonge ci(t) son tres
codigos de PRN separados. El segundo conjunto de mezcladores incluye un sumador para combinar sefiales
extraidas por el segundo conjunto de mezcladores, y una HPF para (a) recibir una sefial del sumador y (b) producir
una sola banda lateral de la sefial de espectro ensanchado hibrido.

Otra realizacion mas de la presente invencidon es un método para transmitir una sefial de espectro ensanchado
hibrido. El método incluye las etapas de: (a) formar al menos dos portadores modulados mediante PSK; (b) (i) recibir
los al menos dos portadores modulados mediante FSK y una pluralidad de cédigos de PRN, e (ii) formar al menos
dos portadores de ensanchamiento directo y (c) (i) recibir los al menos dos portadores de ensanchamiento directo y
una sefal de salto de transmisor, e (ii) formar una sefial de espectro ensanchado hibrido que tiene una envoltura

constante. La pluralidad de cédigos de PRN incluye (i) [Cf(f) = Cf(f)szf)Csff)] y (i) [CQ(U * 03(0}' donde
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ci(t) son tres cddigos de PRN separados. La sefial de salto de transmisor es una secuencia de tonos que tiene (i)

duracion T, donde T¢ es la duracién de un chip, e (ii) frecuencias j;? tomadas de un conjunto de 2 valores, donde k
es un numero de bits de una secuencia de PRN. Los al menos dos portadores de ensanchamiento directo incluyen

un primer portador modulado mediante [Ci(t) - ca(t)ca(t)ca(t)] y un segundo portador modulado mediante
“fe2t) + c3(U)], donde ci(t) son tres codigos de PRN separados.

El método incluye también las etapas de: (d) filtrar en paso alto la sefial de espectro ensanchado hibrido que tiene la
envoltura constante, y (e) transmitir la sefial de espectro ensanchado hibrido filtrada en paso alto de la etapa (d).

Se comprende que la descripcion general anterior y la descripcion detallada que sigue son a modo de ejemplo, pero
no son restrictivas, de la invencion.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS
La invencién se comprende mejor a partir de la siguiente descripcion detallada que sigue, cuando se lee junto con
las figuras que se acompafan.

La FIGURA 1 es un diagrama de bloques de un sistema de salto de frecuencia / secuencia directa (FH / DS —
Frequency Hopping / Direct Sequence, en inglés) hibrido coherente para generar una sefial de FH/DS, de
acuerdo con una realizacién de la presente invencion.

La FIGURA 2A es un gréafico de amplitud en funciéon de tiempo para la sefial de salida generada por el
sistema de la FIGURA 1.

La FIGURA 2B es un gréafico de potencia en funcién de la frecuencia de la sefial de salida generada por el
sistema mostrado en la FIGURA 1.

La FIGURA 3 es un diagrama de bloques de un sistema de salto de frecuencia / secuencia directa (FH / DS —
Frequency Hopping / Direct Sequence, en inglés) hibrido coherente para generar una sefial de FH/DS, de
acuerdo con otra realizacion de la presente invencion.

La FIGURA 4A es un grafico de amplitud en funcién del tiempo para la sefial de salida generada por el
sistema de la FIGURA 3.

La FIGURA 4B es un grafico de espectro de potencia en funcion de la frecuencia de la sefal de salida
generada por el sistema mostrado en la FIGURA 3.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencion es un sistema de espectro ensanchado hibrido, que utiliza técnicas tanto de secuencia directa
como de salto de frecuencia. La presente invencién tiene las propiedades de resistencia frente a mltiples rutas y a
interferencia de los sistemas convencionales similares, pero supera sus carencias mediante el uso de un nuevo
método para combinar los cdédigos de ensanchamiento, y el uso de mdltiples portadores que saltan
simultaneamente. La disposicion de cédigos que ensanchan los portadores de salto es tal que produce una sefial de
salida compuesta con una envoltura constante. Esto hace que la presente invencidon sea eficiente en potencia,
puesto que pueden operarse amplificadores de alta potencia en su modo éptimo, es decir, cerca del punto de 1 dB
(saturacion).

Ademas, puesto que multiples portadores saltan simultdneamente, el rendimiento del sistema mejora en
comparacion con los sistemas de salto de un solo portador. Cada uno de los portadores puede ser modulado
separadamente mediante un flujo de datos independiente, o un flujo de datos de alta velocidad puede ser
inversamente multiplexado en varios portadores. Ademas, pueden utilizarse multiples portadores para combatir las
multiples rutas y las interferencias, puesto que la redundancia en la transmision puede conseguirse repitiendo la
misma informacién en dos o mas portadores. Finalmente, la propiedad de una sola banda lateral del sistema incluida
en la presente invencion consigue una alta eficiencia del ancho de banda.

Como se explicard, la presente invencion incluye sistemas coherentes y no coherentes. Ambos sistemas utilizan una
combinacién de frecuencia directa y de salto de frecuencia para el ensanchamiento del portador, pero difieren en la
manera en la cual los datos modulan los portadores. En un sistema de BPSK (0o DPSK), la desmodulacion tiene que
ser coherente, pero en un sistema de FSK, los datos pueden ser desmodulados de manera no coherente, lo que es
una gran ventaja en los sistemas inalambricos.

En referencia a la FIGURA 1, se muestra un sistema de salto de frecuencia / secuencia directa (FH/DS — Frequency
Hopping / Direct Sequence, en inglés) hibrido coherente para generar una sefial de FH/DS, estando el sistema
hibrido en general designado como 10. Como se muestra, dos portadores estan saltando simultdneamente. Los
portadores estan modulados con tres flujos de datos, que pueden originarse a partir de fuentes independientes o ser
el resultado de la multiplexacién de una sola fuente de alta velocidad de datos.
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Resultara evidente que la sefial generada por el sistema hibrido de la FIGURA 1 es a modo de ejemplo y se
proporciona para ilustrar el concepto. El sistema puede ser faciimente extendido para incluir mas de dos portadores
y mas de tres flujos de datos.

El presente inventor en la Solicitud de U.S. N° 11/067.148, presentada el 25 de Febrero de 2005, describe la
generacion de una sefial de envoltura constante de dos portadores. La descripcion del sistema y método de generar
esta sefial de envoltura constante de dos portadores se incorpora en esta memoria con referencia a toda ella.

Como se describe en la Solicitud de U.S. mencionada anteriormente, considérese una sefial de envoltura constante
de dos portadores, tal como:

2(6) = 2P [5, (1) = 5,(0)s, ()5, () ]coswg, t + 2P [s,(€) + 5, ()]coswy,t (1)
donde P es la potencia de la sefial, y

si(H)=d (1) ¢, (1)
55(t) = dy (1) e, (1) )
$3(0) = d,(1) 5 (1)

d.(1).

'
Las sefales di(') se obtienen codificando diferencialmente las secuencias de datos
La codificacion diferencial, no obstante, no es necesaria para la presente invencion. Las sefales ci(t) son secuencias
pseudo-aleatorias (PRN) con velocidades mucho mayores que las velocidades de di(t), asi que actian como codigos
de ensanchamiento. Las sefiales tanto de datos como PRN toman valores de +1.

Para producir la sefial de RF de salida, se utiliza z(t) para modular la sefial de salto de transmisor, que es una
secuencia de tonos de duracién T, como sigue:

h.(t) = iEp(f—-n?})coﬂﬂ:f,,t (4)

La frecuencia f;‘ se toma de un conjunto de 2" valores, donde k es el numero de bits de la secuencia de PRN que
se toman al mismo tiempo para determinar el valor de la frecuencia de salto actual. El impulso p(t) tiene una

0<t<T,

amplitud de unidad en , donde T. es la duracion de chip.

Por lo tanto, la sefial de salida es
s(t) = 2P ): p(t=nT,) {5,() — 5,()s,©)sy®)) coslwy, +0, )t +[s, )+ 53 () cos(oy, +0, )1}
(5)

En referencia de nuevo a la FIGURA 1, el sistema hibrido coherente 10 incluye codificadores diferenciales 11a, 11b

E 2
y 11c para codificar diferencialmente secuencias de datos dl {U para producir la sefal di (f) . (En otra realizacién
(no mostrada), los codificadores diferenciados no se utilizan.) Los mezcladores 12a, 12b y 12c¢, multiplican cada uno

dij(r) con CJ(U, siendo CJ(U secuencias de PRN, para producir las sefiales SJ(U.

El combinador de sefiales 14, que también incluye funciones de multiplicador, recibe las Si(f) sefiales y produce las
siguientes dos sefiales combinadas:

S1(1) = 81(1)S2(t)s3(t)

S(t) + s3(t)
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Cada sefial combinada es a continuacién multiplicada, utilizando los respectivos mezcladores 15a y 15b, mediante

un portador correspondiente, COS ol y COS Wp2! (donde W= 2"'If) para producir dos portadores
modulados, como se muestra.

A continuacion, los dos portadores modulados con multiplicados, utilizando los respectivos mezcladores 15c y 15d,

mediante la sefial de salto de transmisor hf'(f) (Ecuacion 4). El generador de cédigo de salto de frecuencia 19 y el
sintetizador de frecuencia 18 producen la sefial de salto. El sumador 16 y el filtro de paso alto (HPF — High Pass
Filter, en inglés) 17, que son insertados en serie en el sistema 10, producen la sefial de salida s(t) final (Ecuacion 5).
Resultara evidente que la sefial de salida s(t) puede ser transmitida a través de una antena (no mostrada).

La frecuencia de la suma se hace pasar a través de un filtro de paso alto (HPF — High Pass Filter, en inglés) de
transmisién. La sefial de la Ecuacion (5) es una sefial de frecuencia directa / salto de frecuencia espectro
ensanchado (DS/FH-SS — Direct Sequence / Frequency Hopping — Spread Spectrum, en inglés) hibrido. Es decir,

. . . . 4
dos portadores de ensanchamiento de secuencia directa a las frecuencias fm f" y f.;.;'*’f;, saltan
simultdneamente.

Ademas, la sefial s(t) tiene una envoltura constante, porque

[5,(0) = 5,)5, ()8, O + [s5,(0) + 5,0 =const  (6)

(510 = 5,15, @lls; @+ 5,0] =0 )

La sefal, que es generada utilizando el sistema mostrado en la FIGURA 1, y su espectro se muestran en las
FIGURAS 2A 'y 2B, respectivamente. En este ejemplo, el nimero de frecuencias de salto es 100; el intervalo de salto

es de 40 a 70 MHz; las frecuencias desfasadas fijas f'm y fU'?, estan separadas 5 MHz; las modulaciones de
ensanchamiento de datos y de secuencia directas son BPSK. Las secuencias de ensanchamiento de salto y directas
no necesitan ser sincronizadas. La sefial tiene una envoltura constante.

Cuando la sefial generada por el sistema de la FIGURA 1, es decir, s(t), es transmitida y recibida por un receptor (no
mostrado), puede ser desmodulada por cualquier receptor de espectro de ensanchamiento convencional, incluyendo
un concentrador y un desmodulador. El desmodulador, por supuesto, debe ser un desmodulador coherente.

Una desventaja de utilizar la sefial s(t) mostrada en la FIGURA 1 es que requiere una desmodulacion coherente, lo
que es dificil de conseguir en los sistemas de salto de frecuencia. Por lo tanto, la presente invenciéon también
proporciona un sistema y método para generar sefiales que pueden ser desmoduladas de manera no coherente,
pero que también son de un tipo FH/DS hibrido y tienen una envoltura constante.

Un sistema de FH/DS hibrido no coherente de ejemplo se muestra en la FIGURA 3, y se designa de manera general
como 30. En el ejemplo del sistema 30, la modulacién de datos es FSK binaria y se utilizan dos flujos de datos
independientes para modular dos portadores que saltan a la vez. El método, no obstante, puede ser expandido para
FSK de mudltiples niveles para lograr un mayor rendimiento; y para multiples flujos de datos independientes que
modulan multiples portadores que saltan simultdneamente para un mayor aumento en la capacidad de informacion.
Ademas, en lugar de flujos de datos independientes, puede utilizarse una secuencia de datos de alta velocidad
multiplexados inversamente para modular los portadores de salto.

Por ejemplo, considérense los siguientes portadores modulados mediante BFSK:

(1) = 2P cos2n[fy, +d, () A]¢ (8)

y(t) = 2P cos2nf;, +d,(t) At (9)

donde
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fm y 9 son frecuencias centrales de FSK fijas;

di(t) y dz(t) son sefiales de datos que tomas valores +1;

1

21" es un medio de la distancia entre las sefiales de BFSK ortogonales; y
T es la duracién de un bit de datos.

Por simplicidad, se asume que las dos sefiales de datos tienen la misma velocidad, pero eso no se requiere para la
operacion del método y, en general, las velocidades pueden ser diferentes y no tienen que ser conmensurables.

Utilizando combinaciones de cddigos de PRN ci(t), ca(t) y cs(t), la presente invencion ensancha de manera directa
los portadores de las ecuaciones (8) y (9) a

uft) = V2P [e,()—c, (e, (0)cs (0] cos2n [/, +d,(0A]e  (10)

V(t) = 2P [e, () + ¢, (1)) cos2r[f,, +d, ()A] ¢ (11)

Las sefiales u(t) y v(t) mostradas en las Ecuaciones (10) y (11) estan cada una también ensanchadas mediante la
secuencia de salto de transmisor de la Ecuacion (4), y combinadas a continuaciéon en una sefial compuesta. Los
componentes de la suma de la frecuencia de la sefial compuesta se pasan a la antena a través del filtro de paso alto
(HPF — High Pass Filter, en inglés). Toda la sefial de salida viene dada por

s(t)=+2P Y. p(t=nT. {[e, @) =c,()cy () ey ()] cos2u [f, + f;, +d, (DAY
e+ e, 0loos2lf, + fp +d, 08 (12)
En referencia también a la FIGURA 3, un sistema hibrido no coherente 30 incluye moduladores de FSK 31lay 31b
para modular sefiales de portador con las sefiales de datos. Como se muestra, los moduladores de FSK

proporcionan sefiales salida x(t) e y(t).

Los mezcladores 32a y 32b multiplican x(t) e y(t), respectivamente, con combinaciones de codigos de PRN, a saber,

c1(t) — ea(t)ca(t)es(t),

Co(t) + ca(t)

para producir u(t) y v(t), como se muestra. Se comprendera que las combinaciones de cédigos de PRN son
producidas por un combinador de sefial, que puede ser similar al combinador de sefiales 14 mostrado en la FIGURA
1.

A continuacion, los mezcladores 32c y 32d multiplican las sefiales u(t) y v(t), respectivamente, con la sefial de salto
de transmisor h+(t). Similar al sistema 10, la sefial de salto de transmisor es producida por el generador de cédigo de
FH 37 y el sintetizador de frecuencia 36. Finalmente, el sumador 34 y el HPF 35 combinan y filtran, respectivamente,
las sefiales a la salida s(t) (Ecuacién 12). La sefial de salida s(t) puede ser transmitida por medio de una antena (no
mostrada),

La sefial s(t), que es generada por un sistema hibrido no coherente 30, puede ser desmodulada mediante cualquier
receptor convencional. La deteccion coherente, por supuesto, no es necesaria.

La sefial generada por el sistema hibrido 30, asi como su espectro se muestran en las FIGURAS 4A y 4B,
respectivamente. En este ejemplo, el nimero de frecuencias de salto es 1000; el intervalo de salto es de 40 a 70

MHz; las frecuencias de desfase fijas fm y f”? estan separadas 5 MHz; la modulaciéon de datos es BFSK; el
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ensanchamiento de secuencia directa de salto y los datos no estan sincronizados. Como se muestra en la FIGURA
4A, la sefial s(t) tiene una envoltura constante.

La presente invencion es aplicable a todos los sistemas de espectro ensanchado de salto de frecuencia en los
cuales se desea un mayor rendimiento, pero el cambio a esquemas de modulacion de miltiples niveles (por ejemplo
MFSK) no es una buena opcion debido a las caracteristicas del canal. Aunque el esquema es de multiples
portadores, la propiedad de envoltura constante de los sistemas de salto de frecuencia de un solo portador se
mantiene, lo que significa que la presente invencion produce sistemas eficientes en energia. La invencion es, por lo
tanto, especialmente aplicable a sistemas de telefonia mévil y portatiles en los que la conservacion de la potencia de
bateria es de especial importancia. Ademas, la sefial de salida generada por la presente invencion es esencialmente
de una sola banda lateral, haciendo que el esquema sea eficiente en ancho de banda. Esto hace a la presente
invencion aplicable a situaciones en las que el espectro disponible tiene que ser compartido por muchos sistemas
inalambricos diferentes.
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REIVINDICACIONES

1. Un sistema de espectro ensanchado hibrido (10) que comprende:

un combinador de sefales (14) para recibir una pluralidad de sefiales de datos codificados de espectro
ensanchado de secuencia directa ((si(t)) y formar una pluralidad de sefiales combinadas,

caracterizado por:

un primer conjunto de mezcladores (15a, 15b) para recibir la pluralidad de sefiales combinadas y al menos
dos portadores, y formar al menos una sefial de envoltura constante de dos portadores,

un segundo conjunto de mezcladores (15c, 15d) para recibir la al menos una sefial de envoltura constante de
dos portadores y una sefial de salto de transmisor y formar una sefial de espectro ensanchado hibrido, y

las sefiales combinadas incluyen

a)

[si(t) - sa()sa(t)ss(t)]

b)
[s:(t) + si(8)]

donde s(t) son tres sefiales de datos codificados de espectro ensanchado separadas;

los dos portadores incluyen fos y fi}i‘,
donde el primer portador esta modulado mediante

[S:(t) — 54(t)s2(t)s3(t)]

y el segundo portador estd modulado mediante
[52t) + s5(L)] .

y

la sefial de salto de transmisor incluye una secuencia de tonos que tiene

i) duracién T¢, donde T. es la duracion de un chip, y

i) frecuencias Ja tomadas de un conjunto de 2" valores, donde k es un nimero de bits de una
secuencia de ruido pseudo-aleatorio, PRN; y

el segundo conjunto de mezcladores incluye un sumador para sumar sefiales para formar la sefial de
espectro ensanchado hibrido.

2. El sistema de espectro ensanchado hibrido de la reivindicacién 1, en el que la pluralidad de sefiales de datos
codificados de espectro ensanchado incluye secuencias de datos codificados diferencialmente modulados mediante
secuencia de PRN con velocidades mayores que las velocidades de las secuencias de datos codificados.

3. El sistema de espectro ensanchado hibrido de la reivindicacién 1, en el que

[51(t) = S1(t)s2(t)Ss()]? + [Sa(t) + s3(t)]? =

constante
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(51(0) = s1(0)s2(t)s5(6)] [52(t) + S3(D)] =
para formar una sefial de envoltura constante para la sefial de espectro ensanchado hibrido.
4. Un sistema de espectro ensanchado hibrido que comprende
una pluralidad de moduladores de codificacion por desplazamiento de frecuencia, FSK, (31a, 31b) para formar al
menos dos portadores modulados mediante FSK (x(t), y(t)),
caracterizado por:
un primer conjunto de mezcladores (32a, 32b) para recibir los al menos dos portadores modulados mediante
FSK y una pluralidad de cédigos de PRN, y formar al menos dos portadores de ensanchamiento directo,
un segundo conjunto de mezcladores (32c, 32d) para recibir los al menos dos portadores de ensanchamiento
directo y una sefial de salto de transmisor, y formar una sefial de espectro ensanchado hibrido que tiene una
envoltura constante, y
la pluralidad de cédigos de PRN incluye

a)

[ci(l) - cy(t)ca(t)es(t)]

b)

[cot) + cs(t)]

donde c;(t) son tres cédigos de PRN separados;

la sefial de salto de transmisor es una secuencia de tonos que tienen una duracién T, donde T. es la

duracion de un chip, y frecuencias J:’ tomadas de un conjunto de 2 valores, donde k es un nimero de bits
de una secuencia de PRN; y

donde
el primer portador estd modulado mediante

[e(t) = ci(Oca(t)cs(t)]
y el segundo portador esta modulado mediante
[eot) + cs(t)

5. El sistema de espectro ensanchado hibrido (10, 30) de la reivindicacién 4, en el que el segundo conjunto de
mezcladores (15c¢, 15d; 32c, 32d) incluye un sumador (16; 34) para combinar sefiales extraidas por el segundo
conjunto de mezcladores (15c, 15d; 32c, 32d), y

un filtro de paso alto, HPF, (17, 35) para recibir una sefial desde el sumador y producir una sola banda lateral de la
sefial espectro ensanchado hibrido.

6. El sistema de espectro ensanchado hibrido de la reivindicacion 4, en el que

[ci(t) - szt)czft)cift)}z + [ca(t) + c5(t)) = constante,

[ei(t) = cx(t)ca(t)es(t)] [ea(t) + ()] =

para formar la sefial de espectro ensanchado hibrido que tiene la envoltura constante.

10
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7. El sistema de espectro ensanchado hibrido de la reivindicacion 4, en el que
el primer conjunto de mezcladores forma los siguientes dos portadores de ensanchamiento directo:

u(®) = 2P [c,(t) — ¢, (O)e, (e, (1)) cos2r[f;, +d, (At

v(t) = V2P [e,(t) + ¢, ()] cos2z[f,, +d, (1)A] ¢
donde

Jo

di(t) y da(t) son sefiales de datos que tomar los valores +1;

y f‘-‘l son frecuencias de centro de FSK fijas;

21 es un medio de la distancia entre sefiales de BFSK ortogonales; y

T es la duracioén de un bit de datos.

8. Un método para transmitir una sefial de espectro ensanchado hibrido que comprende las etapas de:

a) formar al menos dos portadores modulados mediante FSK;

caracterizado por:

b)
i) recibir los al menos dos portadores modulados mediante FSK y una pluralidad de codigos de PRN,
i)i/) formar al menos dos portadores de espectro ensanchado directo, y

c)
i) recibir los al menos dos portadores de ensanchamiento directo y una sefial de salto de transmisor,
i)i/) formar una sefial de espectro ensanchado hibrido que tiene una envoltura constante;

donde

la pluralidad de cédigos de PRN incluye

i)
[ci(t) = cs(t)ea(t)es(t)]

i)
[cot) + cs(t)),

donde ci(t) son tres codigos de PRN separados;
en el que la sefial de salto de transmisor es una secuencia de tonos que tiene

i) duracién Tc, donde Tc es una duracion de chip, y

i) frecuencias f" tomadas de un conjunto de 2 valores, donde k es un nimero de bits de una

secuencia de PRN;

el primer portador estd modulado mediante

11
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[edt) = c(t)ca(t)cs(t)]
y el segundo portador estd modulado mediante
[ci(t) + CJ(t)J.;

y

d) filtrar en paso alto la sefial de espectro ensanchado hibrido que tiene la sistema, y
e) transmitir la sefial de espectro ensanchado hibrido filtrada en paso alto de la etapa d).

9. El método de la reivindicacion 8, en el que

[ci(t) = clt)ct)cs()FF + [caft) + ca(t)]? =

constante,

[ei(t) = ci(t)cat)es(t)] [Cxft) + cs(t)] =

para formar la sefial de espectro ensanchado hibrido que tiene la envoltura constante.

12
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