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Resumen  —  La codificación de emisiones mediante 

secuencias complementarias es ampliamente utilizada en 
sistemas de comunicaciones y multi-sensor. Estos esquemas 
de codificación poseen propiedades ideales en sus funciones 
de auto-correlación y correlación cruzada que hacen muy 
adecuado su empleo en sistemas de detección asíncrona. 
Sin embargo, debido a que más de una secuencia es 
asignada a un usuario, es necesario diseñar esquemas de 
transmisión eficientes. Un método simple consiste en 
establecer un orden de emisión de los bits de un conjunto; 
generando un nuevo código o secuencia denominada 
“macro-secuencia”, la cual se puede emitir empleando una 
simple modulación en fase. No obstante, este mecanismo 
produce una degradación en las propiedades de la función 
de correlación de las secuencias generadas. En este trabajo 
se presenta un análisis para obtener grupos de macro-
secuencias, denominadas "preferidas" las cuales presentan 
la mínima interferencia posible entre ellas, facilitando la 
detección simultánea de emisiones de forma asíncrona. 
Además, se presenta el modo de emplear los correladores 
eficientes desarrollados para las secuencias 
complementarias para la detección de señales codificadas 
mediante estas macro-secuencias. 

I. INTRODUCCIÓN 

Las secuencias binarias se utilizan frecuentemente 
como técnicas de compresión de pulso en diversas 
aplicaciones, tales como: comunicaciones, sistemas 
multi-sensor y estimación del canal de transmisión [1]. 
En el caso particular de los sistemas de detección 
asíncrona [1], es deseable que las características de las 
secuencias utilizadas permitan obtener funciones de 
auto-correlación (AC) donde los lóbulos laterales sean 
del mínimo valor posible comparado con el valor central 
de esta; y que los valores de correlación cruzada (CC) 
entre las diferentes secuencias que participan del 
sistema sea el mínimo posible. Existen diferentes 
algoritmos que permiten obtener secuencias binarias, 
pero que no cumplen perfectamente las propiedades 
descritas; ejemplos son las secuencias PN, códigos 
Barker, secuencias Walsh-Hadamard, etc [1]. 

Por otra parte, las secuencias complementarias [2], 
[3], presentan propiedades ideales en sus funciones de 
auto-correlación y de correlación cruzada.  

 

Estas características hacen muy atractivo su uso en 
los sistemas donde varias emisiones simultáneas se 
realizan desde diversas fuentes independientes [4] [5] 
[6]. 

Entonces, puede plantearse un esquema de 
codificación caracterizado porque a cada usuario  del 
sistema se le asigna un conjunto de M secuencias 
complementarias (M-CSC); siendo M una potencia de 
dos (i.e. M=2 donde m ∈ ù–{0}); además, es posible 
obtener M diferentes M-CSC cuyas propiedades de CC 
son nulas, esto es son mutuamente ortogonales (MO). 
La viabilidad de estos sistemas depende por una parte 
de la utilización de un correlador eficiente, que reduzca 
la carga computacional y la complejidad del hardware a 
implementar facilitando su procesamiento en tiempo 
real.[7] [8]. 

Además, es necesario diseñar esquemas de emisión 
eficientes, que permitan ajustarse a las características 
del hardware a utilizar, dado que más de una secuencia 
codifica a un usuario dado. El método más sencillo, y 
que menores requerimientos posee, consiste establecer 
un orden de emisión de los bits que compone un M-CSC 
[9], [10]. Con este mecanismo, a partir del M-CSC 
asignado a un usuario, se conforma una nueva secuencia 
denominada "macro-secuencia", que contiene los bits 
del M-CSC en el orden de emisión preestablecido. 
Luego, usando una modulación digital simple, por 
ejemplo BPSK (Binary Phase Shift Keying), la 
codificación puede ser transmitida. Sin embargo, 
utilizando “macro-secuencias”, las propiedades ideales 
de la función de correlación se degradan.  

Este trabajo analiza la degradación en las 
propiedades de correlación introducidas por el 
mecanismo de emisión propuesto y la manera de obtener 
grupos de estas, denominadas "preferidas", las cuales 
presentan las mejores propiedades en la función de AC y 
CC de todas las posibles. El trabajo se organiza de la 
siguiente manera: la sección II realiza una revisión de 
las propiedades de los M-CSC. La sección III detalla el 
proceso de emisión de M-CSC empleando macro-
secuencias. En la sección IV se presenta un análisis para 
la obtención de macro-secuencias "preferidas".  



La sección V presenta simulaciones y resultados con 
el esquema propuesto en este artículo. Finalmente se 
presentan las conclusiones obtenidas en el análisis 
realizado. 

II. CONJUNTOS DE SECUENCIAS COMPLEMENTARIAS 

Un conjunto de M secuencias complementarias (M-
CSC) es una grupo de secuencias binarias, cuyos 
elementos son 1 ó -1, donde la longitud de secuencias es 
L=MN,. Donde M=2m y m, N ∈ ù-{0}.  

La suma de la función de AC aperiódica (ΣAC) de 
todas las secuencias del conjunto (1) es nula para 
cualquier desplazamiento temporal distinto de cero y 
tiene un máximo de M·L en el caso de que no exista 
desplazamiento en el tiempo. 
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Donde φSi,M es la función de AC de cada una de las 
secuencias Si,M [k] que constituye el conjunto con 
i∈{1,2,3,···,M}; y δ[j] la función delta de Krönecker. 

 
Además, es posible obtener M M-CSC MO de modo 

que, dado dos M-CSC cuyas secuencias se denotan 
como S'i,M[k] y S''i,M[k] respectivamente, la suma de las 
funciones de correlación cruzada (ΣCC) entre las 
correspondientes secuencias de ambos conjuntos es: 
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Donde φS’i,M S''i,M es la función de CC entre las 
secuencias S'i,M[k] y S''i,M[k]. 

 
Por otra parte, se han desarrollado diversos 

algoritmos recursivos para generar y correlar M-CSC 
llegando a una solución genérica para M secuencias en 
[8]. La implementación hardware que se obtiene a partir 
de este algoritmo permite obtener una estructura regular 
donde, partiendo de la estructura de M/2-CSC, es 
posible obtener la arquitectura de generación o 
correlación de M-CSC. Además, permite obtener M 
conjuntos MO, simplemente cambiando los valores de 
una serie de coeficientes binarios. Dichos coeficientes 
constituyen la semilla de generación de cada conjunto y 
se describen a través de una matriz denominada W [8]. 

Finalmente, en el caso de la implementación de la 
función de correlación, con esta arquitectura se reduce 
el número de operaciones a realizar y la complejidad del 
hardware si se compara con la implementación directa.  

Debido a estas mejoras se obtiene un correlador 
eficiente para los M-CSC denominado M-ECSC 
(Efficient Set of M Sequences Correlator), que permite 

obtener mejoras en el procesamiento en tiempo real de 
las señales capturadas. 

III. EMPLEO DE MACRO-SECUENCIAS COMO MECANISMO 
DE EMISIÓN 

Diversos esquemas pueden utilizarse para transmitir 
la codificación con M-CSC asignada a un usuario [9], 
[10]. El método más sencillo consiste en establecer un 
orden de emisión de los bits que compone el M-CSC. 
Por lo tanto, es necesario construir una nueva secuencia 
o código que se denominará "macro-secuencia" (Ms), y 
que está constituida por cada uno de los bits que 
componen las secuencias de un M-CSC (3), colocados 
en el orden de emisión preestablecido. 
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Donde S(s
M(N) es el M-CSC generado con una semilla 

s particular, siendo s la representación decimal de la 
matriz de coeficientes binarios W [8]. Además, S(s

i,M[k] 
denomina a cada secuencia del conjunto; bil representa 
cada bit de la secuencia con i∈{1,2,3,···,M} y 
l∈{1,2,3,···,L}. 

Para obtener la macro-secuencia de este conjunto, es 
posible concatenar cada secuencia del conjunto (4); o 
bien entrelazar (interleaving) cada uno de sus bits (5). 
De esta manera, la longitud final de la macro-secuencia 
será LMs=M·L. 
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La generación de la macro-secuencia se denota 

como Msc(s
(M,L)[k] que describe la concatenación de las 

secuencias del M-CSC utilizado de longitud L y semilla 
s. En el caso de emplear un interleaving para generar la 
macro-secuencia, esta se denotará como Msi(s

(M,L)[k]. 
El orden de emisión de los bits depende de las 

características del canal de transmisión. Si se utiliza el 
método de concatenación, variaciones rápidas del canal 
de transmisión afectarán de manera diferente a las 
secuencias transmitidas. Si se utiliza un entrelazado, el 
efecto del canal se distribuye de manera más uniforme 
sobre los bits que componen la macro-secuencia. 
Finalmente, la nueva secuencia obtenida puede ser 
transmitida usando una modulación en fase [10], [11]. 



A. Procesamiento de las Macro-Secuencias en 
recepción 

De acuerdo a los métodos de generación de Ms 
descritos, su función de correlación puede realizarse a 
través del correlador eficiente del M-CSC que ha 
generado sido utilizado para su conformación. Así, 
según el método de generación usado, la función de 
correlación de Ms[k] puede ser definida como: 
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Donde DM-i es un retardo o desfase temporal cuyo 
valor depende del método usado para generar la macro-
secuencia y que permite sumar en fase las funciones de 
correlación de la macro-secuencia con cada una de las 
secuencias que la constituye.  

La implementación hardware de este algoritmo se 
muestra en la Fig.1. En el primer bloque, la señal 
capturada por el transductor se acondiciona y se 
demodula. Posteriormente, la señal e[k] ingresa al 
correlador eficiente del M-CSC empleado para generar 
la macro-secuencia. 

 

 
Fig. 1. Esquema para la correlación eficiente de señales 
codificadas empleando macro-secuencias. 

 
Un aspecto importante a considerar en los 

correladores eficientes es que por efecto de la 
modulación de los bits es necesario modificar su 
estructura de retardos internos, ya que a cada bit se le 
asigna un símbolo de modulación que separa los bits de 
la Ms. Además, este efecto de espaciado es necesario 
considerarlo en el caso de emplear un interleaving para 
generar la macro-secuencia [12]. 

Finalmente, a las salidas obtenidas del correlador 
eficiente (denotadas como φe,Si,M) se les aplica una serie 
de retardos con el objetivo de sumar en forma correcta 
las correlaciones parciales de la Ms[k], con cada una de 
las secuencias del M-CSC que la generó. 

B. Características de la función de correlación de las 
macro-secuencias. 

La Fig. 2 presenta la función de AC de una Msi[k] 
en el caso particular de generarla empleando un 8-CSC 
de longitud L=64 con una semilla de generación en 

valor decimal s=0 y utilizando entrelazado de bits. Al 
igual que en el caso del 8-CSC que generó la macro-
secuencia, el valor máximo obtenido en la función de 
AC es φMs=M·L=8·64=512 (véase la Fig. 2.a).  

Debido al mecanismo de entrelazado utilizado, ahora 
aparecen lóbulos laterales distintos de cero, que 
corresponde a la suma parcial de las CC entre las 
diferentes secuencias del conjunto de acuerdo al desfase 
existente. Cabe destacar además que el tiempo de 
correlación se prolonga, a diferencia del caso ideal. La 
Fig. 3 muestra los resultados obtenidos en la función de 
correlación cruzada entre las Ms(0

(8,64), Msi[k](8
(8,64) y 

Msi[k](48
(8,64) que se obtienen utilizando  

8-CSC MO de forma ideal (véase la Fig.3.a). 
 

 
Fig. 2. Comparativa propiedades función de AC de  
M-CSC y macro-secuencias. a) Valor ideal utilizando 8-CSC 
de L=64 y s=0. b) Valores de AC en macro-secuencia 
generada a partir del entrelazado de sus bits. c) Valores de AC 
en macro-secuencias generada por concatenación de sus. 
 

 
Fig. 3. Comparativa propiedades función de CC de  
M-CSC y macro-secuencias. a) Valor ideal utilizando 8-CSC 
de L=64 con s=0 y s=8. b) CC Ms[k] generadas con 
entrelazado de sus bits utilizando 8-CSC de L=64 con s=0 y 
s=8. c) CC Ms[k] generadas con entrelazado de sus bits del 8-
CSC de L=64 con s=0 y s=48. 



IV. OBTENCIÓN DE MACRO-SECUENCIAS PREFERIDAS 

Como se observa en las Fig.2 y Fig.3, existe una 
degradación en las propiedades de las funciones de AC 
y CC de las secuencias, al ordenar los bits del M-CSS 
para su transmisión. A fin de reducir este efecto, es 
posible obtener grupos de macro-secuencias que 
presenten buenas propiedades tanto en la función de AC 
como de CC. En [1] se describen diversos factores de 
mérito que permiten evaluar las características de un 
grupo de secuencias. El más empleado consiste en 
obtener entre los códigos de un grupo, el valor máximo 
que se puede obtener en los lóbulos laterales de la 
función de AC (7) y el máximo valor de CC (8), esto es: 

 

[ ]{ }KxixijjxiMsA L,2,1,/0max , ==∧≠∀= φθ  (7) 

[ ]{ }KxixijjxiMsC L,2,1,/max , =≠∧∀= φθ   (8) 

Donde i, x representan las diferentes Ms que se 
pueden obtener con un método particular de generación. 

Finalmente, de estos dos valores se toma el máximo 
de ellos como valor característico del grupo y se lo 
define como “bound” del grupo analizado (9). 

 

{ }CA θθθ ,max=                         (9) 

Con el objeto de buscar el grupo óptimo de macro-
secuencias, se desarrolló un algoritmo de búsqueda 
exhaustiva. En ésta, se consideran las diversas 
combinaciones de M, L de M-CSC que son MO y que 
permiten obtener una misma LMs, utilizando los 
mecanismos de generación descritos anteriormente. Así 
para una dada combinación de estas variables, se 
realizan todas las combinaciones posibles en grupo µ 
(µ≤M) de macro-secuencias de una longitud dada LMs. 
Finalmente, aquellas combinaciones de µ macro-
secuencias que posean el mínimo “bound” se 
denominarán como macro-secuencias “preferidas”.  

La Fig.4 detalla los resultados obtenidos en la 
búsqueda de grupos de µ=4 macro-secuencias con 
mínimo bound, variando los valores de M y L de los M-
CSC. El mismo procedimiento se repitió para el caso de 
µ=8 macro- secuencias (véase la Fig. 5). En la Fig.4 y 
Fig. 5 es posible observar que el bound entre macro-
secuencias disminuye cuando se incrementa la longitud 
L de los M-CSC que se utilizan para generarlas.De la 
misma manera, una reducción en el bound puede ser 
obtenido si el número de las secuencias del sistema se 
aumenta para una longitud dada LMs.  

Por otra parte, considerando los mecanismos de 
generación, se observa que el procedimiento de 
concatenación permite obtener mejores resultados para 
longitudes cortas de macro-secuencias.  

En el caso de requerir Ms de longitudes LMs>512, el 
entrelazado de bits es mas conveniente ya que permite 
obtener valores de bound prácticamente mínimos y las 
variaciones rápidas que puedan existir en el canal 
afectaran de manera mas uniforme a los bits de las 
secuencias. 
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Fig. 4. Valores mínimos de bound obtenidos en la 
búsqueda de µ= 4 macro-secuencias preferidas de longitud 
LMs, obtenidas a partir de diferentes combinaciones de M, L y 
variando el mecanismos de generación. (Msi: entrelazado, 
Msc.: concatenación). 
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Fig. 5. Valores mínimos de bound obtenidos para µ= 8 
macro-secuencias preferidas de longitud LMs, obtenidas a partir 
de diferentes combinaciones de M,L y variando los 
mecanismos de generación. (Msi: entrelazado, Msc: 
concatenación). 
 

Finalmente, la Fig. 6 resume el bound obtenido 
cuando los grupos de macro-secuencias "preferidas" se 
obtienen a partir de M-CSC donde M=L. Este caso tiene 
una implementación hardware muy atractiva porque 
solamente se requiere una sola etapa del correlador 
eficiente (M-ESSC). Cuando las macro-secuencias 
preferidas se generan mediante M-CSC donde L>M, con 
L=MN, es necesario conectar en cascada N etapas de 
correlación, dificultando la sincronización de dicho 
algoritmo. 
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Fig. 6. Comparativa de valores mínimos de bound entre 
macro-secuencias “preferidas” de longitud LMs, obtenidas a 
partir de M-CSC donde M=L y variando los mecanismos de 
generación. (Msi: entrelazado, Msc: concatenación). 

IV. RESULTADOS OBTENIDOS  

En esta sección se presentan la utilización de la 
estrategia propuesta para reducir la interferencia entre 
emisiones. Se realizaron simulaciones de emisiones 
simultáneas según el esquema propuesto en la Fig. 8, 
donde se distribuyen cuatro emisores a diferentes 
distancias, emitiendo la macro-secuencia asignada a 
cada uno de ellos.  

 

 
Fig. 8. Distribución de emisores/receptores simulado para 
la emisión y detección simultánea de macro-secuencias. 

 
El proceso de emisión consiste en transmitir tres 

veces, a una frecuencia de 30 kHz, la macro-secuencia 
asignada a cada emisor empleando una modulación 
BPSK, con un símbolo por bit de codigo. La relación 
señal-ruido (SNR) del sistema es -3dB. En un primer 
caso se emiten macro-secuencias generadas a partir de 
4-CSC MO, seleccionando semillas de generación s=0, 
s=4, s=8 y s=12 respectivamente, y concatenando sus 
secuencias.  

El segundo caso de análisis consiste en emitir 
macro-secuencias generadas a partir de 8-CSC MO, 
empleando semillas de generación s=0, s=3, s=5 y s=6 
respectivamente, y nuevamente concatenando sus 
secuencias. El proceso de recepción empleado es el 
descrito en la Fig. 1, considerando retardos para correlar 
macro-secuencias por concatenación y empleando un 
correlador eficiente modificado para la frecuencia de 
emisión propuesta.  

La Fig. 9 muestra la detección de las señales, según 
el esquema de procesamiento de la Fig. 1, para el caso 
de Msc[k] obtenidas con M=4, L=16 empleando 
concatenación de secuencias para su generación.  

Por otra parte, la Fig. 10 muestra la detección de las 
emisiones cuando se emplean Msc[k] “preferentes” 
generadas por la concatenación de las secuencias de 8-
CSC de longitud L=8.  

En ambos casos, se ha empleado un mecanismo de 
validación de picos como el descrito en [11], donde se 
utiliza un primer umbral fijo de descarte al 80% del 
valor máximo esperado. Como se observa en la Fig. 10, 
empleando macro-secuencia “preferentes” es posible 
validar correctamente los picos de cada transmisión a 
diferencia del caso descrito en la Fig. 9 donde no es 
posible detectar algunos de los picos de correlación. 

 
 

 
Fig. 9. Salida de correladores propuestos en la Fig.1 para 
detección de transmisiones realizadas por cada emisor 
empleando macro-secuencias generadas con 4-CSC de L=16 y 
concatenadas. a) Correlador de Ms[k] de semilla s=0. b) 
Correlador de Ms[k] de semilla s=4. c) Correlador de Ms[k] 
de semilla s=8. d) Correlador de Ms[k] de semilla s=12. 

 



 
Fig. 10. Salida de correladores propuestos en la Fig.1 para 
detección de transmisiones realizadas por cada emisor 
empleando macro-secuencias “preferentes” generadas con 8-
CSC de L=8 y concatenadas. a) Correlador de Ms[k] de 
semilla s=0. b) Correlador de Ms[k] de semilla s=4. c) 
Correlador de Ms[k] de semilla s=5. d) Correlador de Ms[k] 
de semilla s=6. 

V. CONCLUSIONES 

Se ha analizado la problemática asociada a la 
transmisión de codificaciones con M-CSC cuando no es 
posible emitir simultáneamente las secuencias del 
conjunto. Debido a las técnicas de emisión analizadas, 
las características ideales de los M-CSC se degradan. 
Para reducir este problema se realizó un análisis 
exhaustivo que permite utilizar grupos de macro-
secuencias "preferidas" cuyas propiedades de AC y CC 
permitan obtener la mínima interferencia posible entre 
ellas. Facilitando la detección simultánea de las 
emisiones en un receptor determinado en condiciones de 
SNR muy bajas. 

Por otra parte, con el esquema propuesto se puede 
emplear los algoritmos de implementación eficiente, 
desarrollados para las secuencias complementarias, que 
permiten reducir la cantidad de operaciones a realizar y 
la complejidad de las mismas; permitiendo así un 
procesamiento en tiempo real de las señales. Para el 
caso particular de utilizar una sola etapa del correlador 
eficiente (M=L), se analizó el bound que se puede 
obtener entre grupos de diferentes usuarios. En este 
caso, cuando se aumenta el número de secuencias del 
conjunto, es posible reducir el bound del grupo. El uso 
de una sola etapa del correlador eficiente facilita la 
implementación del algoritmo de correlación al no 
requerir el conexionado en cascada de varias etapas, con 
la consecuente reducción en los esfuerzos de 
sincronización del sistema. 
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