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I Introduccion

I. Introduccion

1. Introduccion

Comunicaciones infrarrojas

La evolucion de los terminales de informacion portétiles en el trabajo o en casa esta
acelerando la introduccion de enlaces digitales inalAmbricos y las redes de area local
(LANS). Estos terminales deberian tener acceso a todos los servicios que estan disponibles
en las redes cableadas de alta velocidad. El deseo de conseguir los requerimientos de bajo
consumo, tamafio y peso han motivado el interés en las comunicaciones infrarrojas

inalambricas.

Comparativa entre las comunicaciones RF 'y las infrarrojas

La comunicacion via radio es preferida en aplicaciones en las que la movilidad del
usuario es elevada o en las que se necesite una transmision a través de paredes o en largas
distancias. También se favorece la utilizacion de los enlaces via radio en aquellos casos en
los que el consumo de potencia en el emisor debe ser minimo. Por el contrario, las
comunicaciones por infrarrojo son apropiadas en aplicaciones en las que los equipos
terminales se disponen a distancias cortas y en las que la velocidad de transmision de datos
es elevada. Ademas, estos enlaces son muy utiles cuando los componentes del sistema
deben tener costes minimos, compatibilidad internacional y una reduccién en la
complejidad del receptor que procesa las seiiales recibidas. En la tabla siguiente (I-1) se
muestra una comparacién de algunas propiedades de los enlaces no cableados via radio y

por infrarrojo:
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Propiedad del medio

RF Infrarrojo Implicacién para infrarrojo
Ancho de banda | Si No - No requiere licencia
regulado : - Compatibilidad internacional
Atraviesa paredes Si No - Cobertura inferior
- Mayor seguridad
- Enlaces independientes en
habitaciones diferentes
Dispersion Si Si o
multitrayecto
Pérdidas por distancia | Elevadas Elevadas
Ruido dominante Otros usuarios | Luz de fondo Rango limitado
Representacion de la | Amplitud Potencia Dificultad de operacién en exteriores
sefial de entrada X(t)
La SNR es _ﬂ X( t)|2 dr .ﬂ X( t)|2 dt Necesidad de una alta potencia de
proporcional a transmision
Cx prienis meds o flxffar | Jooar | oo g e G, g end s X0

Tabla I - 1. Comparativa entre las comunicaciones via RF y las de infrarrojo

11, £l estindar IroA

El consorcio IrDA (Infrared Data Association) se cred en junid de 1993 [1] para

realizar una tecnologia con unas determinadas caracteristicas:

- Interoperatibilidad

- Bajo coste

- Facil manejo

- Para distancias cortas

- Desarrollo sobre el espectro infrarrojo

- Para comunicaciones inalambricas

En esa reuniéon inaugural se reunieron mas de 70 compaiiias y establecieron los

requerimientos originales:
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I Introduccion

- El coste marginal al afiadir infrarrojo a un producto ya disefiado debia estar por

debajo de 5 dolares.

- Lavelocidad de transmision iba a ser de hasta 115 Kb/s (1994).
- Distancia entre dispositivos desde el contacto (0 m) hasta, al menos, 1 metro.

- Cobertura angular definida por un 4ngulo de visién de 30-60 grados.

Conforme ha transcurrido el tiempo, el estandar ha sufrido diversas modificaciones
[2] [3]: La primera fue en 1995, con la incorporacion de tasas de datos de 1.152 Mb/s y 4
Mb/s, la segunda (1997) incluia una opcion de bajo consumo de potencia para el uso de
tecnologia infrarroja en dispositivos como teléfonos moviles o PDAs (donde la fuente de

energia es limitada) y la ltima (1998) permitia una velocidad de transmisién de 16 Mb/s.

Debido a las caracteristicas mencionadas, sobre todo a la opcion de tener una alta
tasa de datos sobre componentes de bajo coste, su uso es muy interesante en entornos
donde los sistemas de RF (Radio-Frequency)’ no pueden ser empleados [2] (vuelos
comerciales, zonas hospitalarias, etc.); lamentablemente, también posee algurios problemas

que el estandar todavia no ha podido corregir:

- Es sensible a interferencias de banda estrecha
- Esdetectable y no posee capacidades criptograficas.
- Tiene corto alcance y no es capaz de atravesar paredes.

- Posee dispersion multitrayecto.

12. Sistemas de espectro ensanchado

Un sistema de espectro ensanchado es aquel que genera una sefial ensanchada, es
decir, que el ancho de banda es mucho mayor del necesario para transmitir la informaciéon
deseada; o lo que es lo mismo, un sistema SS puede tomar una sefial de banda base (voz,

por ejemplo) de pocos kHz y distribuirla en una banda de varios MHz [4].

Hay tres técnicas fundamentales [5]:

.
Incluye las bandas de frecuencia conocidas como radiofrecuencia, microondas y ondas milimétricas.
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- DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum):. Se modula una portadora con una
secuencia de codigo digital cuya tasa de bit es mucho mayor que el ancho de banda

de la sefial de informacion.

- FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum): En este caso, se utiliza la secuencia
de codigo para seleccionar, entre un conjunto de posibilidades, la frecuencia de la

sefial portadora.

- THSS (Time Hopping Spread Spectrim): Esta técnica implica un envio de los bits
de datos espaciados a intervalos de tiempo aleatorios determinados por la sefial de

codigo.
En este proyecto se usara la técnica DSSS debido a su simplicidad frente a las otras.

(Por qué suele emplearse el sistema de espectro ensanchado en multitud de

sistemas de comunicaciones? Basicamente por las siguientes ventajas:
- Capacidad de direccionamiento selectivo.

- Multiplexacidn por division en el coédigo para acceso multiple (CDMA).

i6n realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2009

- Baja probabilidad de deteccion (pequeiia densidad de potencia).
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- Capacidades criptograficas

- Rechazo a interferencias de banda estrecha (antijam).
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- Etc.

Por el contrario, el hecho de que use anchos de banda elevados puede suponer un
inconveniente a la hora de fabricar el hardware; ademas, son necesarios sistemas de
sincronizacion de altas prestaciones y, por tanto, de compleja implementacion para evitar

la aparicion de bits erroneos en la medida de lo posible.

12, Las técnicas 88 comeo mejora del Iro4

La dispersion multitrayecto y la interferencia de la iluminacién son dos de los

mayores problemas en los sistemas de comunicaciones infrarrojos en interiores. La



1 Introduccion

dispersion multitrayecto introduce interferencia entre simbolos (IES) en los datos
transmitidos, mientras que la luz ambiente introduce interferencias de banda estrecha muy

intensas sobre los esquemas tipicos de modulacién en banda base como OOK o PPM

(usados por el estandar IrDA) [6].

Las técnicas de SS ofrecen una forma de onda de transmisiéon que explota las
propiedades de una secuencia ensanchada para solucionar los multitrayectos en un canal IR
sin tener que emplear soluciones complejas como pueden ser la ecualizacion o la
utilizacion de esquemas de modulacion y codificacion con capacidad de deteccion y

correccion de errores como han venido usandose hasta hoy en dia.

2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo de un circuito cuyas
funciones son la conversion de la sefial Ir'DA a una de espectro ensanchado y la

transmision y recepcion de dicho tipo de seiiales.

Actualidad:

LED IrDA LED IrDA

Conversor I-S Conversor I-S

Figura | - 1. Objetivos del proyecto

S—
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Conversor
USB - IrDA

DSSS

_| Demodulador
DSSS

Figura | - 2 Detalle del conversor IrDA-DSSS

El objetivo principal lleva asociado, claramente, dos objetivos secundarios: uno

previo y otro a realizar a posteriori:

a) Estudio y justificacion (mediante simulaciones en Matlab) del uso de la técnica

DSSS para corregir los defectos del actual sistema de comunicaciones IrDA.

b) Evaluacién practica del circuito realizado para obtener resultados comparativos

entre el funcionamiento del sistema real e ideal.

En primer lugar, se desarrolla un estudio de los dos sistemas (espectro ensanchado e

IrDA) para poder establecer, de forma tedrica, la funcionalidad del sistema que se desea

desarrollar.

A continuacion, se realiza una tarea de simulacion, en la que se genera el sistema
ideal en un entorno Matlab, programa de reconocido prestigio en el campo de las sefiales.
Ademas del sistema completo, se crean varios tipos de interferencias (ruido blanco, luz
fluorescente, etc.) para intentar ajustar dicho esquema a la realidad y comprobar, asi, si

realmente supone una mejora sustancial sobre los sistemas infrarrojos comerciales que

siguen el estandar IrDA.

— -
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Finalizada esa fase, se disefia el sistema completo, tanto el transmisor como el
receptor, mediante programas de disefio electronico (Maxplus para la programacion de
PLD’s) y de creacion de PCB’s (Protel).

Tras el disefio, se lleva a cabo la implementacion. En el capitulo VI se explica
como, partiendo de unos conocimientos puramente tedricos se llega a la fabricacion fisica

de un hardware de comunicaciones util y efectivo.

De nada serviria la implementacion ‘sin unas simulaciones posteriores, donde se
analicen todas y cada una de las sefiales generadas en el circuito. Con ello se comprueba la
funcionalidad del mismo y, a su vez, la relacion existente entre los resultados reales

comparados con los ideales que se generaron inicialmente.

4. Medios materiales

Los recursos materiales y técnicos que seran empleados para la realizacion del

proyecto son los siguientes:

o Software:

- Matlab

- Protel _
- MAXPLUS
- MS Word

- MS Project

e Hardware:

- 2 PC’s de prestaciones medias.

- Componentes electronicos (circuitos integrados, PLDs, cables, tornillos, placas,
condensadores, etc...).

- Aparatos de medida (analizadores de espectro, osciloscopios, generadores de sefial,

etc...).
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II. IrDA

II. I'rDA

1. Historia

Sir William Herschel
La historia de las comunicaciones infrarrojas comenzo a finales del siglo X VIIL.

Sir William Herschel, observando que la luz tendia a producir calor, determin6 que
si el potencial de energia variaba entre las bandas de color en el espectro de luz visible,
habria alguna forma de calcularlo. En el experimento usé un prisma para separar la luz
solar en bandas coloreadas pudiendo asi medir la temperatura de las mismas por separado.
Sus resultados revelaron que, como ¢él sospechaba, cada color poseia una temperatura
concreta, siendo la menor la del extremo violeta y la mayor la de la banda roja. Por
curiosidad, probé a medir la temperatura bajo el rango del color rojo y, para su sorpresa,
descubrié que esta medida revelaba una temperatura mayor que cualquiera de las bandas
del visible. Esto permiti6 a Sir William especular sobre la existencia de “rayos calorificos”
mas alla del espectro de la luz visible. Estos “rayos” fueron rellamados, posteriormente, luz

infrarroja [7].

Figura Il - 1. Sir William Herschel

—
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Infrared Data Association

Los diodos emisores de luz (LEDs) infrarrojos empezaron a ser baratos a finales de
los setenta, y fueron ubicados en los televisores durantes varios afios. A mediados de los
ochenta, un cierto nimero de compaiiias empezaron a explorar la idea de usar luz infrarroja
para el intercambio de informacion punto a punto. En 1987, investigadores de Hewlett-
Packard [3] publicaron una descripcion del uso potencial del intercambio de datos entre
calculadoras e impresoras. Sus trabajos dieron como fruto la calculadora HP48, muy

famosa en su género.

En el afio 1990 otras compaiiias comenzaron a experimentar con transceptores
infrarrojos y protocolos de intercambio de datos punto a punto para una gran variedad de
propositos, pero fue en 1993 cuando los representantes de 50 compaiiias se reunieron en
California para crear, de forma oficial, la “Infrared Data Association” (conocida como
IrDA), una asociacion sin animo de lucro. Muchas de aquellas compaiiias ya habian estado
trabajando durante algun tiempo en estandares para las capas fisicas y de protocolos de
bajo nivel para establecer comunicaciones de datos punto a punto sobre un enlace
infrarrojo. De hecho, diversos productos de estas empresas ya habian salido al mercado

con capacidad de transmision por luz infrarroja.

El principal proposito de la IrDA fue proporcionar un foro para el debate y la
estandarizacion de los transceptores infrarrojos asi como las distintas especificaciones del

protocolo.

Evolucion de las especificaciones

Conforme fue avanzando el tiempo, IrDA decidi6 mejorar, poco a poco, los
estandares que habia lanzado inicialmente. En la siguiente tabla se muestra los hitos mas

importantes [7]:

10
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ESPECIFICACIONES

FECHA

Capa fisica del infrarrojo serie (Serial Infrared, SIR) 09/1993
Protocolo de acceso al medio IrDA (IrDA Link Access Protocol, IrLAP) 06/1994
Protocolo de gestion del enlace IrDA (IrDA Link Management Protocol, IrLMP) 06/1994
Extension del estandar de la capa fisica para infrarrojo rapido (Fast Infrared, FIR) 10/1995
Intercambio de imagenes digitales entre dispositivos como camaras o impresoras | 10/1996
(Digital Imaging SIG)

Comunicaciones moviles infrarrojas (IrDA Mobile Communications SIG, IrMC) 01/1997
Aplicacion a la industria del automoévil (Automobile SIG) 07/1997
Interoperatibilidad entre PC’s de sobremesa o portatiles y otros dispositivos (Desktop | 10/1997
SIG)

Estandares para la aplicacion sobre relojes de muiieca (IrDA WristWatch SIG, IrWW) 10/1998
Estudio del intercambio de mensajes financieros para aplicaciones de apunta y paga | 10/1999

(IrDA Financial Messages SIG, IrFM)

Tabla Il - 1. Evolucion de las especificaciones IrDA

2. Conceptos basicos

2. 1luz infrarroja

La luz infrarroja ocupa la pequeiia region del espectro que va desde la zona inferior

de la banda de color rojo (llamado infrarrojo cercano y con una longitud de onda entorno a

750 nm) hasta la zona que estd por encima del rango de microondas (llamado infrarrojo

lejano y con una longitud de onda de, aproximadamente, 1mm).

11
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Visible  Rayos X -

Circuitos Ondas de
eléctricos radio
A
-

] Y
| { { | | i | |
1010”102 10" 10" 10° 10® 107 10°

0°10° 10> 10" 1/10" 162 10° A(um)

6x10° 1.5x10°0.7x10
T T 1AM(nm)
—_— A — A

Medio Cercano

Figura Il - 2. Espectro electromagnético

22/ceeso al medio

La transmision infrarroja difiere de los sistemas RF en un campo muy importante.
La transmision RF codifica los datos incluidos en sefiales portadoras usando alguna técnica
de modulacion. El infrarrojo, por otro lado, utiliza un esquema de modulacion de la
intensidad muy simplista, en el cual; los patrones Que se usan para codificar los datos son
del tipo on/off. Los transmisores IrDA estan disefiados para emitir energia infrarroja en una
cierta longitud de onda (880 nm, alrededor de 264 THz); logicamente, el receptor esta
disefiado para percibir energia en ese rango y convertirla en corriente eléctrica (e
indirectamente en bits). Como consecuencia, el acceso al medio usado por IrDA es un poco

mas simple que los que usan los sistemas analdgicos usados en RF.

Veamos los tres mecanismos de acceso al medio en que se puede desarrollar IrDA:

Frecuencia, tiempo y espacio.

Frecuencia: Teoricamente, es posible disefiar receptores infrarrojos que sean sensibles a
varias longitudes de onda, lo que supondria 'una sustancial mejora en las tasas de datos, o
un aumento en la capacidad de localizacion y transmision entre varios dispositivos pero,
lamentablemente, supondria un precio excesivo. Dado el limitado rango de transmision

IrDA (aproximadamente 1 m), pagar ese precio extra es muy cuestionable.
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La segunda revision de la especificacion fisica de IrDA definié que era el momento
de crear un nuevo estandar llamado FIR (Fast Infrared), definiendo asi las velocidades de
0.576 Mbps y 1.152 Mbps (aunque suelen denominarse, de forma no oficial, MIR, del
inglés Medium Infrared). El esquema de este tipo de transmisiones sigue la misma politica
que los SIR. Poco tiempo después surgio la tasa de 4 Mbps, empleando modulacién PPM

(Pulse Position Modulation), que también se engloba en los sistemas FIR.

Llegé el momento en que se necesitd una mayor velocidad, sobretodo para
transferir imagenes con varios megapixeles (creadas con las camaras digitales); surgio,
pues, el sistema VFIR (Very Fast Infrared) que soporta 16 Mbps y emplea una forma de

codificacion run-length.

2.4 Consume de potencia

Comparado a otros mecanismos de comunicacion inaldmbrica, IrDA consume muy
poca potencia. En la tabla II-2 se demuestra que hay, al menos, un orden de magnitud de
diferencia entre los consumos de IrDA y Bluetooth y otro orden de magnitud mas entre
Bluetooth y Wi-Fi. Esa diferencia se explica, fundamentalmente, por la diferencia entre la
distancia que debe cubrir un sistema y otro. También se observa que para los transceptores
de corta distancia Bluetooth (Clase 3), el consumo de potencia durante la transmision es

comparable al de los IrDA.

Distancia | Consumo de potencia
Baja potencia | 20 cm 60-120 mA 4 Mbps

B Normal im 0.9-1.2 mA 16 Mbps
Clase 3 I m 0.3-1.2 mA 723 kbps

Bluetooth Clase 2 10 m 75-100 mA 723 kbps
Clase 1 100 m 220-350 mA 723 kbps

il 802.11b 100 m 480-700 mA 11 Mbps
e 802.11a 100 m 500-600 mA 54 Mbps

Tabla Il - 2. Comparativa entre los consumos de potencia de IrDA, Bluetooth y dispositivos WLAN

14
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Tiempo: Actualmente, la arquitectura IrDA puede emplear conexiones punto a multipunto
entre un dispositivo primario y hasta un maximo de 16 dispositivos secundarios. Aunque la
Asociacion nunca ha establecido un estandar para dicha comunicacion, algunas compaiiias
han producido sus propias implementaciones. El sistema funciona de la siguiente forma: en
una conexion, el primario controla las ranuras de tiempo disponibles para cada secundario

y da a cada uno de ellos la oportunidad de transmitir en ese tiempo determinado.

Espacio: IrDA fue disefiado para un rango de transmision de un metro en un cono de +15°.
La ventaja de estas restricciones es el poco consumo de potencia, pero tiene una gran
desventaja: al haber una separacién espacial entre los dispositivos IrDA y ser la percepcion
de infrarrojos dependiente de las condiciones de luz ambiental, el rango puede reducirse o
aumentar dependiendo de las circunstancias. Ademas, como trabaja en el dominio dptico,
si hay elementos que interfieran la trayectoria del haz, puede no sé6lo reducirse la distancia

maxima, sino perderse la comunicaciéon por completo.

Las razones basicas por las que la distancia se ha de reducir para que haya
comunicacion infrarroja son dos: Las condiciones ambientales (interferencias luminicas) y
el hecho de que muchas compafiias hagan transceptores de baja potencia, lo cual limita la
energia empleada en la transmision de la sefial (la especificacion de la capa fisica define el

rango de 20 cm como el maximo para una opcién de baja potencia).

2.3 Tasa de datos

IrDA soporta un amplio abanico de tasas de datos, reflejo de una evolucién
constante del esféndar de la capa fisica. La primera especiﬁca‘ciénbdeﬁnié las velocidades
de transmision acordes a las empleadas por las UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter): 2.4 kbps, 9.6 kbps, 19.2 kbps, 38.4 kbps, 57.6 kbps y 115.2 kbps
[1]. Estas tasas son referidas é las velocidades SIR (Serial Infrared, no como suéle
denominarse habitualmente, Slow Infrared). Estas tasas son suficientes para la mayor parte
de las comunicaciones IrDA, particularmente aquellas en las que el Qolumen de datos es

pequeiio (intercambio de tarjetas de visita en los mdviles, por ejemplo).
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- 24 Protocolo T

"' La “pila” (del'inglés stack) de protocolos IrDA sigue ‘una estructura similar a la del

modelo OSI y, concretamente al TCP/IP. ~

Aplicacion Aplicaciéon : IAS OBEX | IrCOMM
Presentacion
Sesion i Tiny TP
Transporte TCP IrLMP
Red IP IrLAP
Enlace Ethernet Framer / Driver
Capa fisica Capa fisica Capa fisica
(@) (b) ©)

Figura Il - 3. Pilas de protdcolos de: (a) Modelo 081, (b) TCP/IP y (c) IrDA

Basicamente se distinguen 6 capas de protocolo importantes (también denominadas

del nucleo o “core™):

Capa fisica: En ella se especifican las caracteristicas de transmision, incluyendo las

" propiedades Opticas y detalles de la codificacion.

Framer/Driver: Establece la forma de las tramas de los paquetes asi como los
requerimientos del driver en bajo nivel. '
IrLAP (IrDA Link Access Protocol): Gestiona la negociacion, establecimiento y
mantenimiento de un enlace de comunicacion fiable.
IrLMP (IrDA Link~ Management Protocol): Provee de un servicio de
multiplexacién sobre un enlace IrLAP. ' ‘

" Tiny TP: Proporciona un control de flujo en las conexiones IrLMP con un servicio
opcional de segmentacion y reensamblado.
IAS (Information Access Service): Facilita el encontrar servicios en los dispositivos

remotos.

También se observan dos capas que, aunque son opcionales, dotan al sistema de un

interesante conjunto de aplicaciones para la transferencia de informacion:
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OBEX (OBject EXchange): Otorga servicios de intercambio de objetos de forma
similar a como lo hace HTTP (Hyper Text Transfer Protocol).
IrCOMM: Este protocolo de sesion proporciona emulacion de puertos COM (serie

y paralelo) para diversos dispositivos como mddems e impresoras. .

Si se quisiera ahondar en todos los protocolos existentes se necesitarian varios

cientos de paginas, es por ello por lo que, en este proyecto, se centrara exclusivamente en

la capa fisica ya que el objetivo es estudiar las posibles mejoras sélo a ese nivel.

3.1 iSi
.1a capafisica

En este apartado se estudlara la naturaleza fisica de la sefial mfrarrOJa a51 como los

transceptores OpthOS que crean e interpretan esas sefiales.

16

3.1Caracteristicas ambientales

Punto a punto: Como el haz IrDA es estrecho y directivo, las comunicaciones
suelen ser punto a punto (point-to-point). La especificacion IrLAP propone
conexiones punto a multipunto, pero el disefio, originalmente, est4 optimizado para

la transferencia de informacién entre dos dispositivos [7].

Half duplex: Durante el tiempo en que un transceptor estd enviando datos a un
dispositivo remoto, parte de la energia del transmisor fluye hacia su propio receptor
(gmbos residen en la misma cavic!iad). Si el otro médulo' transmitiera
simulténeamente el receptor podria no ser ‘capaz de percibir su sefial debido a la
interferencia existente con su proplo fransmisor. Es por ello por lo que la

comunicacién siempre se reahza en forma half duplex y no ﬁdl duplex.

Sin deteccion de colision: La mayor parte de los mecanismos de comunicacion de

datos inalambricos y cableados emplean maneras de detectar y/o prevenir las
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colisiones para posteriormente gestionarlas (por ejemplo CSMA/CD, Carrier Sense
Multiple Access / Collision Detect, 0 CSMA/CA, Carrier Sense Multiple- Access /
Collision Avoid). El protocolo IrDA asume que el espacio inmediato utilizado por
el haz infrarrojo esta ocupado exclusivamente por el dispositivo primario y uno o
varios secundarios y es el usuario el que, debido a la poca distancia existente entre

los mddulos, gestiona la aparicion o no de interferencias por colision.

3.2 Caracteristicas del infrarrajo

IrDA emplea ondas infrarrojas en el rango de 880 nm en una distancia de
aproximadamente un metro. La limitacion de la distancia asi como del éngulo que forma el
cono de visién no son inherentes al infrarrojo, pero se tomaron asi deliberadamente por lo
siguiente: El angulo limitado perrmte la utlllzacmn por parte de multlples dlspos1t1vos de
un mismo area para sus comunicaciones. Por otro lado la limitacion de distancia viene
impuesta por el bajo consumo de potencia que se pretende tener en todos los dispositivos
IrDA. , o .

Un LED produce la sefial infrarroja y un diodo PIN de silicio la d‘ete'c‘tzrl e interpreta.
La naturaleza de estas seiiales infrarrojas esta limitada por una serie de factores que

definen la minima y maxima intensidad de potencia, la forma de la sefial, etc...

J.3 Iransmitiendo un pulso

El mecanismo fundamental para enviar una sefial infrarroja es la activacién (estado
on) o desactivacion (estado off) del LED generando un pulso de energia infrarroja que
puede ser detectado a una determinada distancia. Las caracteristicas de este pulso deben
estar enAunos limites aceptables de intensidad, de tiempo en el que se alcanza la potencia
maxima y del tiempo tarda en desconectarse. Especificar correctamente la naturaleza del
pulso permite, entre otras cosas, desarrollar receptores que sean capaces de distinguir la

sefial transmitida del ruido ambiente.
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Figura Il - 4. Forma do onda tipica de los pulsos infrarrojos

34 Detectando un pulso

El receptor debe poseer algin sistema mediante el cual pueda detectar las
variaciones de potencia de la seiial ya que la localizacién relativa del transmisor puede

cambiar en un momento dado.

Los receptores emplean un mecanismo de control de ganancia para permitir variar
los niveles de irradiancia. Para cualquier receptor se necesita un periodo de tiempo finito
para recuperarse de las condiciones de alta irradiancia. Durante la transmision el receptor

esta apagado para evitar que se cuele la radiacion de su propio emisor.

Aunque se habla, habitualmente, del haz infrarrojo como un cono, en la practica no
tiene esa forma precisamente. En la figura II-5 se observa una forma aproximada para el

haz infrarrojo.
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Figura Il - 5. Forma del haz infrarrojo

3.5 Interferencias de otras fuentes luminicas

Mientras los transceptores IrDA estan disefiados para producir e interpretar pulsos
de energia de una longitud especifica, otras fuentes de energia pueden causar interferencias
debido a los efectos que interactuan. Hay cuatro fuentes de energia interferentes basicas:

- Campos electromagnéticos

- Luz solar

Luz incandescente

- Luz fluorescente

Para cada una de estas fuentes energéticas, IrDA especifica las condiciones de

medida y los niveles minimos para los cuales, los transceptores infrarrojos deben ser

inmunes:
Interferencia Valor maximo en el puerto 6ptico
Campo electromagnético 3 V/m
Luz solar 10 klux
Luz incandescente 1 klux
Luz fluorescente 1 klux

Tabla Nl - 3. Valores maximos de interferencias ambientales
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Estos valores pueden entenderse mejor si se analizan ejemplos reales: por ejemplo,

el campo electromagnético generado por un mévil (que trabaja en las bandas entre 700

MHz y 2.4 GHz) a una distancia de 20 cm puede ser de mas de 50 V/m. En cuanto a los

efectos luminicos, la luz solar en verano puede ser de 100 klux (en invierno de 1.5 klux) y

la luz incandescente de una bombilla de 60 W puede generar 3 klux a una distancia de 30

cm. Un tubo fluorescente de 20 W genera 1 klux a la misma distancia que la anterior.

3.6 Restricciones del enlace

Las restricciones mas comunes aplicables a todos los componentes fisicos IrDA son

las siguientes:

20

e Bit Error Ratio (BER): No puede ser peor de 10™. Esto significa que bajo unas

condiciones luminicas normales, y a menos de un metro de distancia, la conexioén
IrDA no puede perder mas de un bit de cada 100.000.000. Esto hace de IrDA un
sistema muy fiable (basta compararlo coh'Bluetooth, donde la BER maxima es
107%).

Angulo medio: El ancho del cono IrDA esta descrito en términos de angulo medio
desde el eje optico. Es facil conceptualizar el eje 6ptico como la linea recta que
procede directamente desde el centro de un transmisor IrDA y perpendicular al
plastico o superficie del mismo. El minimo valor aceptable es 15° y el maximo 30°,

o lo que es lo mismo, el cono infrarrojo puede variar entre 30° y 60° de ancho.

Angulo medio
Linea central

del puerto 6ptico Eje optico

Puerto 6ptico

Figura Il - 6. Angulo medio

Nivel de potencia: Como las sefiales son transmitidas mediante pulsos de radiacion
infrarroja, debe haber una cierta restriccion de niveles de potencia para la
transmision y recepcion. Estos valores son medidos en términos de potencia por
unidad de angulo sélido, o lo que es lo mismo, la cantidad de potencia distribuida

sobre el cono infrarrojo (las unidades suelen ser miliwatios por esterorradian).
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J.7 Restricciones de los transmisores

Longitud de onda de pico: La longitud de onda éptima para las sefiales infrarrojas
es de 880 nm. La menor es 850 y la mayor 900 nm.

Intensidad maxima: Si un LED transmite con una intensidad excesiva puede
provocar dafios en el equipo. La méaxima intensidad de la sefial estd limitada a 500
mW/sr.

Intensidad minima: Si un LED no transmite bastante potencia, puede ser que el
receptor no sea capaz de captar la sefial.

Overshoot optico: Los pulsos Opticos, en su tramo de subida, tienden a pasarse del
valor de potencia estacionario del pulso (100 %). El maximo permitido es un 25 %
por encima de dicho valor (ver figura I1-7).

Jitter del flanco: El jitter es la posicion del flanco del pulso relativo a donde se

espera que esté. La definicion del jitter depende del sistema de codificacion.

¥ =

100%

10%

[ AX
50% 50%

&rw%

0%

Pulse Duratior———)

Figura Il - 7. Overshoot del pulso

Propiedad T'asas de datos Potencia Minimo | Maximo

Longitud de onda de pico (nm) Todas Ambas 0.85 0.90
Intensidad maxima (mW/sr) Todas Estandar - 500
Intensidad maxima (mW/sr) Todas Baja potencia - 500
Intensidad maxima (mW/sr) SIR Estandar 40 -
Intensidad maxima (mW/sr) SIR Baja potencia 3.6 -
Intensidad maxima (mW/sr) MIR, FIR, VFIR Estandar 100 -
Intensidad maxima (mW/sr) MIR, FIR, VFIR | Baja potencia 9 -
Angulo medio (grados) Todas Ambas 15 30
Tiempos de subida y bajada (ns) SIR Ambas - 600

21

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

© Del




Sistema de comunicacion dptica no guiada
basado en tecnologia IrDA y técnicas DSSS

Tiempos de subida y bajada (ns) MIR, FIR Estandar - 40
Tiempos de subida y bajada (ns) VFIR Ambas - 19
Overshoot dptico (%) Todas Ambas - 25
Jitter del flanco (% de la duracion del pulso) SIR Ambas - 6.5
Jitter del flanco (% de la duracion del bit) MIR Ambas - 2.9
Jitter del flanco (% de la duracion del chip) FIR Ambas - +4.0
Jitter del flanco (% de la duracion del chip) VFIR Estandar - +4.0

Tabla Il - 4. Restricciones de los transmisores

J.8 Restricciones de los receplores

e Irradiancia maxima: Un receptor IrDA debe ser capaz de aceptar una sefial
transmitida en el maximo nivel de intensidad y en la menor distancia del enlace sin
distorsion del pulso (de esta manera se genera la maxima irradiancia posible).

e Irradiancia minima: Al contrario que en el caso anterior, también debe ser capaz
de detectar una sefial transmitida con la menor intensidad pero en la mayor
distancia posible (menor irradiancia posible).

e Latencia permitida: Una vez el transceptor para la transmision, hay un tiempo
maximo permitido en el que el receptor debe estar listo para percibir una nueva

sefial del dispositivo remoto.

iedad I asas de datos rotencia Minimo Maximo
Irradiancia maxima (mW/cm?) Todas Ambas - 500
Irradiancia minima (uW/cm?) SIR Baja potencia 9.0 -
Irradiancia minima (uW/cm?) SIR Estandar 4.0 -

Irradiancia minima (WW/cm?) | MIR, FIR, VFIR | Baja potencia | 22.5 -

Irradiancia minima (uW/cm?) | MIR, FIR, VFIR Estandar 10.0 -
Angulo medio (grados) Todas Ambas 15 -
Latencia permitida (ms) SIR, MIR, FIR Estandar - 10
Latencia permitida (ms) SIR, MIR, FIR | Baja potencia - 0.5
Latencia permitida (ms) VFIR Ambas - 0.10

Tabla Il - 5. Restricciones de los receptores
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3.9 Caracteristicas de los sistemas de codificacion

En este punto se comentaran los atributos que caracterizan a cada uno de los

sistemas de codificacion:

SIR

e Tasas de datos: SIR posee las siguientes tasas: 2.4 kbps, 9.6 kbps, 19.2 kbps, 38.4
kbps, 57.6 kbps, y 115.2 kbps. Estas velocidades son las soportadas por el estdndar

UART 16550. El esquema que siguen este tipo de modulos IrDA se puede observar

en la siguiente figura [3]:

R Transmit
Encoder

18550
Compatible
UART

|

i

Encoder/
Decoder
Module

IR Receive

Decoder

Outout
Driver —m
& LED Active
iR Output
Tranaducer Interface
Module .
Detector & IR In <
Receiver Active
Input -
Interface

Figura Il - 8. Esquema de un puerto de entrada/salida IrDA para velocidades SIR

e Modulacién de la seiial: La codificacion empleada en las velocidades SIR es la

RZI (Return to Zero Inverted). Basicamente, su funcionamiento consiste en invertir

los bits de datos (es decir, un 0 genera un pulso y un 1 no), generar una sefial que

dura 3/16 del tiempo de bit y por ultimo, afiadir un bit de Start (0) y otro de Stop (1)

a los ocho bits de datos.

UART Frame

y DamBits—-—J

Stop |E
Bit

1 1 0

1

Stop

|

Bit

1

Bit
Time

_,I

= Puise Width
3/16 Bit Time

Figura il - 9. Tramas de tipo: (a) UART y (b) IrDA tipo SIR
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MIR

FIR

Tasas de datos: En esta modalidad de funcionamiento, las velocidades son de
0.576 Mbps y 1.152 Mbps. Como el puerto seric UART no permite tasas de
transferencia por encima de 115.2 kbps, es necesario un controlador que genere las
tramas a velocidades superiores. El esquema que sigue un puerto de entrada/salida

IrDA de estas caracteristicas esta representado en la figura II-10.

Modulacién de la seiial: El método de codificacion para las velocidades MIR es
similar al de las SIR, excepto en que los anchos de pulso son de 1/4 del tiempo de
bit en vez de 3/16.

Tasas de datos: La velocidad FIR es tnica: 4 Mbps. Esta es la opcic')h mas popular
en el uso de portatiles y otros dispositivos de alta velocidad. Al igual que en el caso
de los sistemas MIR, debe haber un controlador capaz de generar tramas a esta

velocidad, pues la UART no lo permite (ver figura II-10).

Modulacién de la seiial: El esquema para FIR es un poco diferente de los
anteriores. Péra empezar, el ancho del pulso es de 125 ns (un orden de magnitud
inferior al de la velocidad mas alta MIR, 1.6 us). Esto supone que el LED conmuta
de estado on a off mas rapidamente permitiendo alcanzar mayores tasas de datos.
Como producir un receptor de bajo coste capaz de distinguir los flancos de subida y
bajéda de los pulsos de energia no es algo trivial, se disefia una modulacién
denominada PPM (Pulsé Position Modulation). La unidad basica del PPM es el
simbolo de datos (suele abreviarse como DD), el cual esta compuesto de rhﬁltiples
ranuras de tiempo (denominadas Chips *) en las que los bits de datos son
codificados. El sistema consiste, basicamente, en enviar un pulso en uno de los
chips del simbolo mientras los otros permanecen en estado off. De ahi que la
posicion del pulso sea un método de codificacion. En 4;PPM, el simbolo de datos
lo componen 4 chips y como sélo en uno de ellos se transmite el pulso, es posible
codificar dos bits de datos pbr simbolo. La siguiente tabla define las cuatro posibles

tramas:
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Par de bits de datos (DBP) | Simbolo de datos 4-PPM (DD)
00 1000
01 0100
10 0010
11 0001

Tabla Il - 6. Patrones de chips FIR

El tiempo de transmision de cada chip es de 125 ns, o lo que es lo mismo, 500 ns

por simbolo. En la practica, la modulacion FIR permite transmitir 2 Msimbolos/segundo, 8

Mchips/segundo y 4 Mbits/segundo.

La modulacion 4-PPM tiene dos objetivos bésicos: El primero es limitar el nimero

de pulsos que pueden aparecer al lado de otros (facilitando asi el disefio de los receptores

opticos). El segundo es limitar el ciclo de trabajo al 25 % reduciendo el consumo de

potencia.

VFIR

e Tasas de datos: El sistema VFIR posee una tnica velocidad de transmision: 16

Mbps. También es necesario el uso de un controlador (ver figura I1-10). Esta tasa

de datos es la mas rapida en la actualidad*.

e Modulacién de la seiial: VFIR usa una tasa de chip que es tres veces superior a la

FIR (24 Mchips/segundo) para alcanzar una velocidad 4 veces mayor. El sistema a

emplear para la modulacién es muy complejo ya que estd basado en una serie de

patrones que siguen la codificacion run-length HHH(1,13).

Comm.
Controller

Outou
Up To
52ks p——| | Drver | |Interiaces
& LED IR Out
1.152 Mb/s IR
Transducer
Module
4.0 Mb/s
Detector & IR In
160 Mbs Receiver Active :
Input
Imerface

Figura Il - 10. Esquema de un puerto de entrada/salida IrDA para velocidades MIR, FIR y VFIR

* Ya se estd trabajando en el UFIR, un sistema que permitird dotar a IrDA de velocidades de 100 Mbps hasta 500 Mbps.
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También la posicion relativa del transceptor a:la ventana es muy importante. En
primer lugar, el transceptor necesita estar situado en un lugar en el que la ventana permita
al menos un angulo medio visible de 15° fuera del dispositivo y, por otro lado, necesita ser
montado correctamente durante la fabricacion puesto que cualquier desplazamiento podria

provocar una deformacion del haz.

4. Conclusiones

Al comienzo de este capitulo se comentd la historia del estdndar IrDA y cémo un
grupo de fabricantes idearon este estandar con el objetivo de conseguir dispositivos de bajo
coste, bajo consumo y una velocidad elevada. En el segundo apartado se analizaron las
caracteristicas de mayor relevancia que poseen los sistemas IrDA actuales, desde qué es la
luz infrarroja hasta las capas que componen'.)el protocolo completo pasando por una
comparativa con el sistema Bluetooth, principal competidor de este estandar. Debido a que
este proyecto se centra, fundamentalmente, en la mejora de la capa fisica, y no en las
superiores, el tercer punto se centra en el estudio del nivel 1 del modelo OSI: como se
transmite y recibe un pulso, qué es la directividad, como es el diagrama de radiacién tipico
de un IRED o, incluso, un anélisis de todos y cada uno de los modos de transmision IrDA

(SIR, MIR, FIR y VFIR).
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II1. Espectro ensanchado

III. Espectro ensanchado

1. Historia

Los sistemas de espectro ensanchado, también conocidos por su nombre anglosajon
Spread Spectrum (SS), comenzaron su desarrollo durante la Segunda Guerra Mundial,
dentro del campo de las comunicaciones militares y de los sistemas de guiado de armas
(torpedos, misiles, ...). Estos sistemas ofrecian interesantes caracteristicas para ese tipo de
aplicaciones, como eran el rechazo a las interferencias o la alta resolucién en la medida de

distancias.

A mediados de la década de los cuarenta (1946-47), se realizd un sistema
denominado WHYN (Wobbulated HYperbolic Navigation) cuya mision consistia en guiar
misiles con un alcance de 500 a 1500 millas a partir de la medida de distancias llevadas a
cabo por tres estaciones terrenas. En los laboratorios “Bayside”, donde se desarrollaba tal
proyecto, se dieron cuenta de que el sistema debia ser capaz de rechazar interferencias,
tanto intencionadas como las propias del canal HF (ruido atmosférico, multipropagacion,
etc...). El resultado de las investigaciones obtuvo como conclusion que se debia expandir
el ancho de banda de la sefial a transmitir si se deseaba mejorar el sistema para que
presentase mayor precision en la medida y que poseyera capacidad AJ (AntiJam); la sefial
idénea como portadora podia ser el ruido existente a baja frecuencia pero,
lamentablemente, no se habia desarrollado la tecnologia lo suficiente como para generar un

receptor capaz de trabajar con dicho ruido [8].

En los posteriores afios, se fue descubriendo la forma de implementar el
mencionado sistema de comunicacion mediante la generacion de una sefial digital capaz de
emular al ruido blanco. Shannon fue el primero que unifico las diversas ideas que existian
sobre los requerimientos de un sistema SS (portadora impredecible, deteccion por
correlacion, etc.). A partir de sus investigaciones, Shannon y dos amigos (Nathan

Marchand y Louis deRosa) desarrollaron un sistema de SS de largo alcance, el ARC-50;
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¢éste fue el primer sistema que podia ser instalado en los aviones. Realizaba una recepcion
completamente coherente (incluyendo el seguimiento de la portadora) y tenia la capacidad
de transmision de voz. Mas adelante se desarrollo el sistema BLADES (creado por
Madison Nicholson y James Green), considerado como el primer sistema funcional del tipo
FHSS (Frequency Hopping Spread Spectrum) para la implementacion de dicha técnica, la
tactica consistia en cambiar la frecuencia de la sefial portadora forzando a la interferente a
realizar una busqueda del ancho de banda correcto para interferir la comunicacion. El
cambio de frecuencia de manera automatica era posible en algunos casos, sin embargo, se
impulsoé el desarrollo de estos sistemas SS al encontrarse el problema tecnolégico de tener
que disponer en el receptor una frecuencia de referencia que variara en perfecto

sincronismo con la del transmisor.

Como anécdota puede decirse que el FHSS, aunque fue desarrollado por Nicholson
y Green, la primera patente relacionada con el espectro ensanchado y, mas concretamente,
con la idea de salto de frecuencia fue creada en 1942 por una famosa actriz de Hollywood
de origen austriaco, Hedy Lammar (conocida por peliculas como Sanson y Dalila, Fruto

Dorado, La vida es asi, ...) y un pianista llamado George Antheil [www2].

Figura Il - 1. Hedy Lamarr y George Antheil
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Figura 11l - 2. Imagenes de la patente creada por Lammar y Antheil

(Como una actriz puede llegar a desarrollar esta teoria? Hedy Lammar estuvo
casada con un magnate dedicado a la fabricacion de armamento (Friedrich A. Mandl) y
supo de los problemas que tenia para lograr un sistema eficiente de guiado de misiles. A
partir de ahi, desarroll6 un esquema de control en el cual la frecuencia de la sefial
portadora cambiarfa a saltos de acuerdo con un codigo no repetitivo, aleatorio y

preordenado.

Hasta los afios 80, todos los descubrimientos relacionados con el espectro
ensanchado se habian mantenido en secreto y no se habia pensado en éste para fines
comerciales, sino puramente militares. El primer uso importante que se le dio a la técnica
de espectro ensanchado en ese momento fue en “Ecuatorial Communications of Mountain
View” (California, EEUU), donde usaron DSSS para comunicaciones de acceso multiple

en transbordadores sincronos de satélites.

En la actualidad la mayor parte de las investigaciones sobre sistemas SS se centran
en los posibles usos comerciales que puedan tener (GPS por ejemplo), el modo en que
pueden mejorar las prestaciones de otros sistemas (como es el caso de este proyecto) o en

como facilitar la coexistencia de varias sefiales en el mismo espacio fisico.
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2. Conceptos basicos

Se puede considerar a las modulaciones de SS como la aplicacion del concepto
general de diversidad, utilizado para distinguir dos emisiones independientes. El uso de
frecuencias portadoras diferentes, instantes de tiempo de emisién no simultdneos o sefiales
con fases en cuadraﬁlra, son casos particulares de sefiales drtogonales. Los sistemas de
espectro ensanchado usan otro tipo de sefiales ortogonales, denominadas cddigos, que
permiten distinguir distintas comunicaciones, aunque éstas coincidan en frecuencia, tiempo

o fase [5].

A diferencia de otras técnicas de modulacién, que buscan optimizar el ancho de
banda ocupado por la sefial, los sistemas de espectro ensanchado presentan mejores
caracteristicas cuanto mayor es el ancho de banda utilizado. Un sistema se dice que es de

espectro ensanchado cuando cumple que [9]:

- La sefial ocupa un ancho de banda muy superior al minimo necesario para enviar la

informacion.

- El ensanche espectral se realiza mediante una sefial de gran ancho de banda,
denominada sefial de cdédigo, y que debe ser independiente de la sefial de

~ informacion.

- La recepcion de la seiial de datos se lleva a cabo a través de un proceso de
desensanche, mediante la correlacion de la sefial recibida con una réplica de la

sefial utilizada en el proceso de ensanche.

La base de los sistemas de SS esti en la ecuacion de la capacidad de un canal

propuesta por Shannon:
S
C=w ln(l + —] [1I1.1]
N
Donde C es la capacidad del canal, W es el ancho de banda y S/N es la relacién
sefial a ruido. Esta ecuacion puede simplificarse, para valores pequefios de la relacion sefial

a ruido (S/N<0,1), a la siguiente [4]:

32

itn realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

©Del



III. Espectro ensanchado

[IL.2]

Con ella se hace patente que es posible variar la capacidad de un canal (méaxima
velocidad de transmision de datos sin errores), modificando el ancho de banda o la S/N.
Generalmente el ancho de banda de un canal es un valor fijo y la expresion [II1.2] se utiliza
para calcular la maxima S/N admisible para que un canal de ancho de banda W permita
una capacidad C. En los sistemas de espectro ensanchado sin embargo, se parte de la
capacidad deseada y de la relacion sefial a ruido existente en el canal, para calcular el
ancho de banda que asegure la correcta comunicacion. Asi por ejemplo, para transmitir 10

Mbps en un medio con una S/N=0.01 (-20 dB), se precisa un ancho de banda de

10x10°

= —694MHz (1.3}
1.44-0.01

Los fundamentos de un sistema de espectro ensanchado se pueden resumir en los
siguientes pasos:
I. Una seifial de datos x,(f)es sometida a una operacién §( ) en ¢l transmisor para

obtener la sefial ensanchada x g (¢).

2. En el receptor se aplica a la sefial recibida la operacién inversa, &7'( ), para
obtener de nuevo la sefial de informacion. En el caso de los sistemas SS, se tiene
que £( )=¢£7( ), de tal manera que se cumple: £(&7'(x,)) = x,, 0 lo que es lo

mismo, el proceso de ensanche y desensanche se realiza de la misma manera.

La sefial responsable de la dispersion espectral de la sefial es uno de los elementos
mas importantes del sistema. Sus caracteristicas influyen determinantemente en las

propiedades del sistema de SS final.
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La sefial de codigo, como ya se ha:comentado, debe tener .caracter aleatorio. Si la
sefial fuese aleatoria pura, se obtendrian sistemas de espectro ensanchado con ciertas

caracteristicas ideales [5]:

¢ Ensanche espectral con DEP uniformemente distribuida: La sefial ensanchada
se obtiene distribuyendo la energia de la sefial de datos en el nuevo ancho de banda.
Sélo para el caso de cédigos aleatorios, la sefial ensanchada tiene el mismo nivel en
todas sus componentes espectrales, es decir, también es una sefial aleatoria pura. Se
obtiene con ello una codificacion de la sefial indescifrable para cualquier intruso, ya
que se confunde con una sefial de ruido. Ademads, la distribucién uniforme de
energia evita que la perturbacion, introducida por una sefial interferente varie en

funcion de la zona del espectro donde se encuentre dicha interferencia.

¢ Eliminacién de la multipropagacién: Como se comentardA més adelante, los
fenémenos de multipropagacion se pueden reducir en los sistemas de SS. Dicha
reduccion depende en gran medida del ancho de la funcion de autocorrelacion de la
sefial de codigo. El ancho minimo de esta funcién se obtiene con sefiales aleatorias

puras (delta de Dirac).

¢ Eliminacién de la interferencia multiusuario: La interferencia de otros usuarios
con seflales de espectro ensanchado presentes en el medio esta en relacion directa
con la funcién de correlacion cruzada de los codigos de los distintos usuarios. Si las
sefiales de cdédigo son aleatorias puras, el resultado de la correlacién cruzada es

nula, lo que supone la no interferencia por parte del resto de sefiales en el medio.

J.1 Sefiales pseudoaleatorias

Ante la imposibilidad de generar sefiales aleatorias puras, se utilizan codigos que se
aproximen a éstas, denominados secuencias pseudoaleatorias. Un cddigo de este tipo es
una sefial determinista y periodica, lo que la aleja del concepto de sefial aleatoria

propiamente dicha. Sin embargo, cumple algunas otras propiedades asociadas a las sefiales
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- aleatorias, lo'que puede hacerlas parecer sefiales aleatorias.- Estas cualidades son, para el

caso de sefiales binartas [9]:

e Balance: En un periodo de la sefial, el nimero de unos y de ceros se diferencien

 como méximo en un digito.

¢ Recorrido: Propiedad que exige que el nimero de secuencias de bits iguales
consecutivos en un periodo, sea de la siguiente manera: la mitad de tramas sea de
un solo bit, la cuarta parte de dos bits consecutivos,.la octava parte de tres bits del

‘mismo valor y asi sucesivamente.

e Autocorrelacion: Debe presentar una autocorrelacidon con, Unicamente, dos niveles

posibles, como se vera mas adelante.

- 3.2 Genmeracion de pseudocodigos

La forma mas extendida de generar las sefiales pseudoaleatorias es mediante el uso
de registros de desplazamiento realimentados. Estas técnicas son de facil implementacién y
presentan diversas variantes o familias de codigos con diferentes caracteristicas. El

esquema de un generador de este tipo de secuencias podria ser el siguiente:

SALIDA
REGISTRO DE SECUENCIA
DESPLAZAMIENTO —
fO

Figura 11l - 3. Generador de secuencias pseudoaleatorias

Consiste en un registro de desplazamiento, donde las salidas de sus etapas (algunas

o todas, segun el caso) son introducidas en una funcién l6gica, cuya salida se realimenta a
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la entrada del registro. Como resultado se obtienen.secuencias.de bits (denominadas Chips)

generadas a la frecuencia de reloj del registro de desplazamiento.

La realimentaciéon es la encargada de mantener activo el generador, en caso
contrario, llegaria un momento donde todos los registros estuviesen a cero y la salida no
cambiaria de valor. La realimentacién mas comun es la puerta XOR que tiene como

entradas los valores de algunos de los elementos del registro.

Un registro con r elementos, tiene 2" posibles estados, por lo que habra una
repeticion de valores dentro de los siguientes 2"+ 1 estados: Asi pues, la periodicidad de
los cédigos generados con registros de desplazamiento realimentados es p <2", ahora
bien, como debemos desechar el valor de todos los elementos a cero, pues con la XOR
brovocaria un valor fijo nulo, no se tienen 2" estados, sino 2" - 1, por lo que el periodo de

una secuencia de este tipoes p<2"- 1.

Un subconjunto de los codigos generados con registros de desplazamiento son los
de méxima longitud (Maximal Length Sequences, MLS); los cuales, para un registro de r
elementos producen secuencias con el periodo anteriormente mencionado ( p <2"- 1), que
es el mayor posible para este tipo de cddigos. Estas secuencias solo se dan para

determinadas realimentaciones con puertas XOR. Los cédigos MLS cumplen con las

condiciones de aleatoriedad comentadas anteriormente:

e Contienen un cero mas que el niimero de unos, con lo que se ajusta a la propiedad
del balance.

e Posee todos los nimeros binarios de tamafio  (excepto el cero). Por tanto contiene
series de unos y ceros consecutivos de la forma estipulada en la propiedad de

recorrido.

e Tiene una autocorrelacion con dos valores bien diferenciados como se vera a

continuacion.
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3.9, Autocorrelacion de secuencias pseudoaleatorias

Para los codigos pseudoaleatorios, el cdlculo de su autocorrelacion o correlacion
cruzada se realiza comparando las dos secuencias empleadas chip a chip, y calculando la
resta entre las coincidencias y no coincidencias [10]. Es por tanto una operacién discreta
que, en el caso de la autocorrelacion, cumj)le la ecuacion siguiente:

R [r]= %kZL:x[k}x[k —7] [1IL4]

=1

Donde L es el periodo del codigo pseudosaleatorio y denota claramente que no se

trata de sefiales aleatorias puras, por el hecho de ser periddicas.

En el caso de los cédigos MLS se puede comprobar, ademds, que gracias a la
distribucidn que presentan de sus valores (50% en grupos de un solo bit, 25% en grupos de
dos bits iguales, 12,5% en grupos de tres bits iguales, ...), para cualquier valor de 1 distinto
de O el numero de chips que coinciden menos el numero de los que no coinciden es

siempre -1 [4], por tanto:

R [7])= —% %0 g [III-5]

Para el caso de 7= 0 se obtienen L coincidencias (todas), pues no hay
desplazamiento entre ambas secuencias y por tanto, la autocorrelacién tiené un valor igual
a 1. De esta forma se puede calcular el valor de la autocorrelacion de un cédigo MLS con

la siguiente expresion:

(—l 7#0
L
R [r]=+ [111-6]
. 1 7=0

Estos valores de R,, se repiten de forma periddica con un ciclo igual al periodo de
los cddigos, es decir L. A mayor periodo, mds se aproxima R, a la autocorrelacién de una

secuencia aleatoria pura, donde sdlo aparece un impulso con valor 1 (delta de Dirac). La

37

realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2009

. Digitalizaci

los autores.

©Del


http://MLS.se

Sistema de comunicacién dptica no guiada
basado en tecnologia IrDA y técnicas DSSS

siguiente figura (III-4) representa el aspecto de una funcion de autocorrelacion de un

codigo pseudoaleatorio MLS.

-1 0 1 T

Figura 11l - 4. Autocorrelacion discreta de codigos MLS

3.4, Ganancia de proceso

La sefial ensanchada presenta una mejora de su S/N en un factor igual a la relacién
entre las dimensiones de espacio ensanchado y no ensanchado que se denomina Ganancia
de Proceso (Gp) y que es uno de los parametros principales de un sistema de espectro
ensanchado. Otro dato a tener en cuenta es que esta ganancia de proceso es independiente

de como sea la sefial interferente [4], luego:

(Ej B (E).Gp [111-7]
N)i N
La ganancia de proceso puede definirse como:

Gp = iﬂ [111-8]

inf 0

Siendo BW,,. el ancho de banda usado para transmitir la sefial de espectro ensanchado y

R._. latasa de los datos en banda base.

inf o
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Una ‘medida:mas realista.de la mejora.que puede .ofrecer un. sistema de espectro
ensanchado es el margen de interferencia, que tiene en cuenta las pérdidas -internas del
sistema y la S/N necesaria en la sefial de salida del receptor para que la sefial sea adecuada

al resto de circuitos de la cadena receptora [8].

M,=Gp- [Ls,.s + (%)OW} [111-9]

. . . S .
Donde L son las pérdidas introducidas en el sistema y (—) es la relacion
our

sefial a ruido requerida a la salida del receptor.

4. Proniedades

4.1 Respuesta a las interferencias

Dos de las principales fuentes de perturbacion en un sistema de comunicacién son

el ruido blanco y las interferencias.

El ruido blanco g‘aussiano.aditivo (Ada'itive' White Gaussian Noise, AWGNs‘ se
modela mediante una sefial con una densidad espectral de potencia de ancho de banda
infinito y de nivel No. A la hora de evaluar la perturbacion que introduce el ruido en una
sefial, solamente se tiene en cuenta la energia de ruido de aquellas componentes de
frecuencia en las que la sefial tiene distribuida su energia (0 mas exactamente, en el ancho

de banda del filtro del canal del sistema receptor).

Seglin lo anterior, los sistemas de espectro ensanchado no introducen ninguna
mejora frente al ruido blanco. De nada sirve cambiar aleatoriamente de unas coordenadas a
otras del espacio de sefial ensanchado puesto que en todas ellas esta presente el ruido

blanco con la misma intensidad [9].
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No ocurre lo mismo con:las interferencias de potencia finita. Si la interferencia esta
ubicada .permanentemente en una zona del espectro, o lo que. es do mismo,.en una
coordenada del espacio de sefial, solamente influirdA en aquellas componentes que
coincidan con las usadas por la sefial. Como en los sistemas de SS las componentes de la
sefial cambian con el tiempo, la interferencia influye mas en unos momentos que en otros
(no siempre con la misma intensidad, como ocurria en los sistemas clasicos), por lo que se
mejora la relacion sefial a ruido del sistema. Otra posibilidad es que la interferencia
aumente también su dimensionalidad para ocupar todas las coordenadas del espacio
ensanchado, en tal.caso la energia de la interferencia se ve reducida en una proporcién
igual a la que exista entre el ancho de banda original de la interferencia y el ancho de
banda de la sefial ensanchada. Por tanto, también se reduce la influencia de la perturbacion

en el sistema.

Partiendo de la idea, como se vio anteriormente, de utilizar una misma operacién
para ensanchar y para desensanchar, puede comprobarse, de forma teérica, el efecto de una

interferencia sobre el sistema:

r(0)= x5 () + J(1) = £(x,p () + I ©) —_
YO = £r@) = E[ECe, D]+ £ ) = x, (D + T 5 (0)

Con lo que se obtiene la sefial de datos mas la sefial interferente ensanchada. Tras

este proceso se filtra la sefial resultante en un ancho de banda igual al de los datos, de

manera que se reduce la interferencia a un valor residual J,.

4.2 Respuesta a la multipropagacion

El fenomeno de la multipropagacion se produce cuando una sefial puede llegar al
receptor a través de trayectorias distintas, con retardos diferentes. Esto ocasiona un
ensanchamiento en los datos recibidos, lo que produce interferencia entre simbolos en el

receptor, que reduce la velocidad maxima de transmision del sistema.
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En el tratamiento de este tipo de perturbaciones por parte de los sistemas de SS,
juega un papel fundamental la funcién de correlacion de la sefial de codigo utilizada por el
sistema. Para una correcta recuperacion de la sefial de datos es necesaria una
sincronizacion exacta entre la sefial de codigo en el receptor y la utilizada en el transmisor.
Con ello se consigue que la salida del correlador tenga su nivel maximo, pues coincide con
el valor maximo de la correlacion de los codigos pseudoaleatorios estudiados. A medida
que aumenta el desfase entre codigos, la salida del correlador disminuye su amplitud, de
acuerdo a la pendiente de la curva de la sefial de autocorrelacion y cuando el retardo es

superior a un tiempo de chip, la amplitud del sistema se hace practicamente nula.

Esta propiedad, que implica una complicacion en la circuiteria para asegurar la
sincronizacion, supone una ventaja a la hora de tratar con la multipropagacién. Una sefial
que llega por una trayectoria mas larga que la principal, a la que se sincroniza el sistema,
tiene un retardo respecto a la sefial de cédigo local. Por lo tanto, el resultado de su
correlacion estara afectado por un valor inferior al de la componente principal, con lo que
su aportacion a la sefial recibida es atenuada en el receptor, hasta el punto de ser eliminada

si el retardo es mayor que 7.

Figura Il - 5. Reduccién de la multipropagacion en sistemas SS

4.3.COMA

Los sistemas de espectro ensanchado introducen un nuevo método de comparticion
del medio por varios usuarios, denominado Acceso Multiple por Divisién en el Codigo

(Code Division Multiple Access, CDMA). Esta técnica permite a dos sefiales de
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comunicacion distintas compartir el mismo medio de forma simultinea y a la misma
frecuencia, para ello es necesario que las distintas comunicaciones de espectro ensanchado

utilicen cddigos de ensanche diferentes (u ortogonales).

Esto difiere de otras técnicas de acceso al medio clasicas, en la que las sefiales estan
separadas por su situacion en distintas zonas del espectro (FDMA) o en distintos instantes

de tiempo (TDMA).

En los sistemas de SS, como en los demas, influye de forma determinante la sefial
de codigo utilizada en el sistema. Para que varias seflales de espectro ensanchado puedan
hacer uso del CDMA, es preciso que éstas tengan unas correlaciones cruzadas entre si lo
mds pequefias posible. De esta forma, cada uno de los receptores obtendrd su sefial de
datos correspondiente con nitidez y eliminard aquellas componentes debidas a las otras
sefiales. En los sistemas de SS, cada sefial estda modulada con una sefial de cédigo distinta y
es esa sefial de codigo la que determina las propiedades de correlacion cruzada entre las

sefiales moduladas.

| frec

cod.

TDMA ¢

frec

= .

FDMA t - . -

CDMA t

Figura 11l - 6. Esquemas de acceso al medio

Si las sefiales de ensanche fuesen, tedricamente, aleatorias puras, la correlacion
entre ellas seria nula y un receptor sélo recibiria sefiales moduladas por el mismo codigo
utilizado en recepcion. En el caso real, los codigos de ensanche tienen correlaciones
cruzadas no nulas con lo que las sefiales de los demas canales producen interferencias en la
sefial demodulada. Es lo que se conoce como interferencia por acceso multiple (Multiple

Access Interference, MAI).
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- 44, Reduceion de fa densidad espectral de potencia

Como se pudo ver en el proceso de ensanche de’la sefial de'datos, el resultado es
una sefial de mucho mayor ancho de banda donde se distribuye la energia de la sefial

original. De esta forma se disminuye el nivel de la DEP.

Si el ancho de banda es lo suficientemente elevado, la reduccion de la DEP es tal
que la sefial se hace muy dificil de detectar. Incluso cabe la posibilidad de que los niveles
de sefial estén por debajo del nivel de ruido presente en el canal, con lo que la sefial se hace
imperceptible para otros sistemas; sin embargo, gracias a la ganancia de proceso, la sefial

puede ser recuperada por el receptor.

Esta propiedad tiene aplicaciones en el campo militar donde son muy deseadas las
transmisiones de baja probabilidad de deteccion (Low Probability of Detection, LPD), y
ademas, cuentan con una baja probabilidad de localizacién del punto de emisién. En el
campo comercial también es util esta caracteristica pues permite establecer enlaces sobre
segmentos de frecuencias ya ocupados por otros sistemas, sin perturbarlos de ninguna

manera.

9. Tipos de sistemas

Existen distintas posibilidades de conseguir el aumento en las dimensiones de la
sefial que se diferencian en la forma en que se utiliza la sefial de c6digo. En este punto se

describen los sistemas principales:

- Espectro ensanchado por secuencia directa (Direct Sequence Spread Spectrum,
DSSS): Se basa en multiplicar la sefial de datos por una secuencia de codigo
(concretamente se trata de multiplicar si son datos bipolares o realizar la funcion

digital XOR si son unipolares).

- KEspectro ensanchado por salto de frecuencia (Frequency Hopping Spread

Spectrum, FHSS): En este sistema, se utiliza la sefial de codigo para seleccionar una
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frecuencia de sefial portadora entre un conjunte. de posibilidades. De esta forma, el

E . ancho de banda de la sefial se amplia al conjunto de las nuevas portadoras y la sefial

de datos es transportada por una banda distinta cada cambio de frecuencia. Hay dos

posibilidades: Fast FHSS y Slow FHSS;, ambas dependen de si el cambio de
portadora se realiza varias veces en un periodo de bit o si el tiempo entre cambios

-de portadora permite transmitir varios bits, respectivamente.

Sistema hibrido DS/FH: Esta técnica es una combinacion de secuencia directa con
salto de frecuencia. Un bit de datos se divide en varios canales de salto de
frecuencia (portadoras) y en cada una de ellas, dicha sefial se multiplica por un

c6digo pseudoaleatorio completo.

Espectro ensanchado por salto temporal (Time Hopping Spread Spectrum,
THSS): En este método los bits de datos son reducidos en su duracién y son

enviados a intervalos aleatorios determinados por la sefial de codigo.

En este apartado se pasaran a comentar los puntos mas importantes que caracterizan

a la modulacion DSSS que se va a emplear en este proyecto.
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6.16Generacion y demodulacion de /a seiial ensanchada

PASO A BIPOLAR

GENERADOR | | O ODOOR
N CODIGO
CODIGO SENAL SENAL
DSSS ) }E > DSSS
GENERADOR | | :F GENERADOR
DATOS DATOS
a) b)

Figura ) - 7. Circuitos moduladores DS$88. (a) Con multiplicador. (b) Con XOR
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En el caso de la figura III-7(a), la modulacion se realiza con un multiplicador
analogico, de manera que la sefial ensanchada se genera mediante una modulacién BPSK
de la sefial de codigo, por parte de los datos. Esto requiere que tanto la sefial de datos como
de codigo tengan valores bipolares (+1); asi la secuencia de codigos cambia de polaridad

en funcion de la sefial de datos en cada instante de tiempo.

Las sefiales que intervienen en la modulacion DSSS son secuencias digitales: el
codigo es generado por un registro de desplazamiento (por lo general implementado con
dispositivos 16gicos) y la sefial de datos es una secuencia de bits a transmitir. Es posible
aprovechar esta caracteristica para obtener la sefial ensanchada con un circuito como el
mostrado en III-7(b). En éste, el producto se sustituye por una operacion logica XOR, de
forma que los chips del codigo se mantienen en su nivel 16gico o cambian al nivel opuesto,

en funcion del valor del bit de datos presente en cada momento.

Sefial de datos a transmitir
| | \1 [\

| \ \ \
0.5¢

50 | 100 150 250 300 350 400

.
Befial potadora
i _ | H
1 I
05
1
0 |
) 100 150 204 250 300 350 400
| $efial mofulada |
; |
|
| \ | {
| |
0.5/} \ [ | | |
i | ’ \ ]
| \ { |
ol \ \ |} \ \ 1 Y
\ ) - e i i i T T )
W / \
50 \ 100{‘ / 150 \ :oo 250 30(\) // ‘50/ 400

Figura 1l - 8. Ejemplo de una sefial modulada con BPSK

Para obtener la sefial de datos a partir de la sefial recibida hay que multiplicar la
sefial recibida por el codigo local del receptor y su integracion en el intervalo de bit de
datos. El proceso de multiplicacion se realiza de la misma forma que en la figura I11-8(a),
donde en lugar de la sefial de codigos se introduce la sefial recibida, y la integracion se

lleva a cabo mediante un filtro paso-bajo del ancho de banda de los datos.
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6.2 Sincronismo

e ora? '
! :

El proceso més complicado y el que determina las mejores o peores’ prestaciones
del sistema, es aquel que se encarga de asegurar que la sefial de cddigo local generada en el
receptor estd en fase con la sefial utilizada en el trahsmisor. Esta caracteristica es
imprescindible en los sistemas de espectro ensanchado, pues como ya se ha comentado, la
recuperacion de la sefial de datos se debe realizar con una réplica exacta de la sefial de
cédigo utilizada para el ensanche en el transmisor; lo que supone: igual generador de

cédigo, frecuencia de reloj y misma fase en ambos generadores.

Esta tarea recibe el nombre de sincronizacioén y por lo general se descompone en

dos partes una consecutiva de la otra [11]:

. Adquisicioén o sincronizacion gruesa: compara la sefial recibida con la generada
localmente y determina en qué momento su desfase estd dentro de unos margenes, para

entonces activar la siguiente etapa.

° Seguimiento o sincronizacion fina: realiza un ajuste de la fase y frecuencia de la
sefial de codigo local para que coincida, con el minimo error posible, con la del cédigo en
transmision. Para ello se vale de variaciones de la frecuencia del reloj del generador de

codigos local.

Como herramienta fundamental para ambos procesos se utiliza la correlacién de las
sefiales local y recibida, que ofrece una medida del grado de sincronizacién entre ambas
seflales. La funcion de autocorrelacion de un codigo es mayor cuanto menor es el desfase
entre dos realizaciones del mismo c6digo (apartado 3.3). Si aplicamos este razonamiento a
las sefiales local y recibida, se deduce que su correlacion dard como resultado la sefial de
datos con mayor o menor nivel en funcion del. desfase entre ellas (el mismo razonamiento
se utiliz6 para demostrar la efectividad de los sistemas de espectro ensanchado frente a

interferencias).

46

i0n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

ios autores. Digitali

© Del



1II. Espectro ensanchado

En el célculo de la correlacién se utilizan circuitos del-tipo de la figura I11-9, que
dan a su salida un nivel de tensién directamente proporcional a la correlacion de las dos
sefiales a la entrada.

DETECTOR DE
ENVOLVENTE

.....................................................

{ CORRELACION

.....................................................

Figura Il - 9. Circuito correlador

Adgquisicioén

‘Para la sincronizacién: se parte de la suposicion de que las frecuencias de los
cddigos de transmision y recepcion difieren muy poco entre si, de tal forma que es posible
considerarlas iguales en una primera aproximacion (aunque luego se realice un ajuste mas

preciso). -

Supuesto lo anterior (frecuencias iguales), la forma mas sencilla de comprobar qué
fase tiene una seiial es correlarla con réplicas de ésta a todas las fases posibles que pueda
tener dicha sefial. Esta técnica se denomina adquisicion por maxima probabilidad [10] y
utiliza un circuito como el de la figura III-10. Consta de varios correladores en los que se
introducen, por un lado la sefial recibida y por otro, replicas del cédigo local con diferentes
retardos. Aquel correlador que dé el mayor nivel a su salida sera el correspondiente al
desfase menor entre las sefiales a su entrada y determina la fase del codigo local con la que
se -inicie el proceso de seguimiento. Como se -puede comprobar requiere varios

correladores lo que encarece el circuito, pero su respuesta es la mas rapida.
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CORRELADOR 1 |—
. : D
SENAL | E
reeimioa | [—LCORRELADOR2[—] £
I
° s
Y (0]
° R

| CORRELADOR N |—

SENALES
, DE CODIGO LOCAL
CON DISTINTOS ——

RETARDOS

Figura 111 - 10. Adquisicién por maxima probabilidad

El caso opuesto es aquel en el que solo se utiliza un correlador, al que se le va
introduciendo la sefial de codigo local con diferentes retardos, como se representa en la
figura III-11 y que se conoce con el nombre de adquisicion serie [9]. La fase de la sefial de
cédigo més cercana a la de la sefial recibida se detecta cuando la salida del correlador
sobrepasa un umbral. Esta técnica es mas econdémica y sencilla, aunque presenta

dificultades cuando se trabaja con codigos muy largos.

SENAL
RECIBIDA

CORRELADOR

SENAL DE
CODIGO CON
VARIACIONES UMBRAL
EN EL RETARDO

Figura Il - 11. Adquisicién serie
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I Espectro ensanchado
Seguimiento

Una vez se tienen las sefiales recibida y de codigo local con un desfase moderado,
que es lo que consigue la adquisicién, se procede al ajuste preciso, tanto de la fase como de
la frecuencia de la sefial de codigo local, para que las dos sefiales estén perfectamente
sincronizadas. En este proceso de nuevo se hace uso de la funcién de autocorrelacion de
los cédigos pseudoaleatorios, y de la relacion entre su amplitud y el desfase entre las dos
sefiales. ‘

El proceso de adquisicion detecta el momento en el que el desfase es lo mds
préximo posible a cero y el valor de salida de un correlador con las sefiales recibida y local
da como resultado un valor cercano al méximo. La variacién de la fase entre las sefiales
produce una variacion en el nivel del correlador, de acuerdo a la funcién de
autocorrelacién con lo que seria posible detectar esa variacion de fase y actuar para

compensarla.

Un Posible ejemplo de receptor con etapa de adquisicién y seguimiento podria ser
el mostrado en la figura I1I-12 [11].

SERAL DSSS RECIBIDA

g,

oI

&
T

SERAL
ADQUISICION

D

2WRE

R A 1R
QY RA R

ﬁ%

+

Umbral

vCo

Figura Il - 12. Diagrama de bloques del receptor
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Sistema de comunicacién dptica no guiada
basado en tecnologia IrDA y técnicas DSSS - - : S e

1.Sistema de sincronismo hasado en un Ililﬂtl)

Como se ha visto en el apartado anterior, la complejidad y coste de la realizacion de
un circuito que se sincronice a partir de la sefial recibida es notable. En este proyecto se ha
incluido una propuesta de piloto realizada por el Dr. J. A. Rabadan [11]. Dicho sistema
consiste en la incorporacion de una sefial piloto al sistema. De esa forma, los nuevos
dispositivos de comunicacion se adaptan mejor a las aplicaciones de bajo coste y aseguran

una comunicacién mas robusta, a partir de la nueva referencia.

La introduccién de una sefial piloto en el sistema supone una importante
simplificaciéon en la circuiteria de sincronizacion, al realizar el enganche de los cédigos
partiendo de una referencia especifica para ello y no de la sefial modulada recibida. La
principal desventaja de estos sistemas es su vulnerabilidad, puesto que cualquier
interferencia sobre la sefial piloto impediria el correcto funcionamiento del sistema, al
privarle de una correcta referencia de sincronizacién. Esta debilidad no podia ser tolerada
en las primeras aplicaciones de los sistemas de SS, como en el caso de las transmisiones
militares, donde robustez e invulnerabilidad eran las premisas a seguir. Sin embargo, en
ambientes menos hostiles y mejor controlados, como los espacios interiores de los que se
ocupa este estudio, es admisible el mantener ciertas sefiales libres de interferencias. Y mas
aun para el caso de comunicaciones IR, que estan libres de interferencias provenientes del
exterior [2]. Este sistema permitiria la realizacion, por ejemplo, de una red de dispositivos
multimedia. Mediante un nodo central en una habitacién, se podria enviar el piloto de tal
forma que todos los dispositivos a su alcance estuvieran sincronizados. Un ejemplo de ello

puede verse en la siguiente figura:
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III. Espectro ensanchado

Comunicaciones
con red de cable

s v
®, -
- '... . o
Comnnloattcas aaine o AT e v
omunicaciones en(re " _______
nodos secundarios ,'

Figura Il - 13. Topologia de una red empleando el piloto de sincronismo

Existen diferentes posibilidades para la sefial de sincronismo. La mas sencilla
consiste en la transmision de la sefial de reloj de generacion de codigo del emisor principal,

o bien en una portadora senoidal a dicha frecuencia.

Con una sefial de sincronismo como alguna de las anteriores, es posible recuperar
correctamente la frecuencia de generacion de codigo, pues no son mas que réplicas de la
sefial de reloj del codigo utilizado en transmisién. Sin embargo, queda todavia una variable
por determinar: la fase del codigo generado. En otras palabras, se ha obtenido la velocidad
de generacion del codigo, pero también se necesita conocer en qué posicion de la secuencia
pseudoaleatoria debe empezar a generarse el codigo local, para que la secuencia generada
coincida en sus valores instantaneos con el codigo utilizado en transmisién. De esta forma,
gracias a la sefial de referencia, es posible simplificar ostensiblemente el proceso de
seguimiento, pero sigue siendo necesario un proceso de adquisicién que realice el
enganche en fase de la sefial de codigo en el receptor. En la siguiente figura (I111-14) puede

verse la sefial piloto que sera implementada en este proyecto.

F/ ‘W f//{w
il

05} l l |
| a

)H\w Il wwmwmm»w

LA

1A2 14 16 1.8 2

=
===

Figura lil - 14. Seiial de reloj (arriba), de duracién de cédigo (centro) y sefal piloto final (abajo)
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Una forma muy sencilla de generar la sefial piloto es la-mostrada en la.figura III-15.

GENE- DFF
RADOR
.| DE
CODIGO
AND
CLKCH[P
XOR SENAL
PILOTO

Figura 11l - 15. Posible circuito generador del piloto

En primer lugar, se selecciona el estado inicial del generador de codigos como
aquel en el que todos los registros estan a “1”. Este estado es facil de detectar con una
simple funcién légida AND de las salidas de todos los registros, que da como resultado un
pulso a 1 cuando se da ese caso. A continuacion, se introduce la sefial obtenida
anteriormente en la entrada de reloj de un flip-flop tipo D. De esta manera, se consigue una

sefial cuadrada, que denominaremos de periodo de codigo como la de Ia figura I1I-16.
Salida puerta ‘
AND .

Seiial
Periodo de codigo |

Figura 11l - 16. Salida de la puerta AND y sefal de periodo de cédigo

Como se puede observar, la sefial cuadrada obtenida, presenta unos semiperiodos (a
nivel alto y a nivel bajo), cuya duracion es igual al intervalo entre dos pulsos de salida de
la puerta AND; o lo que es lo mismo al tiempo eﬁtre dos ocurrencias del estado de todos
los registros a “1”’; es decir, un periodo de la sefial pseudoaleatoria de cédigo. Esta sefial de

4

pasa a través de una puerta XOR junto con la sefial de reloj de chip, con lo que se obtiene
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11 Espectro ensanchado

una sefial cuadrada a la frecuencia de chip modulada en BPSK por la sefial de periodo de

cddigo, que coincide con la mostrada en la figura I11-14.

En el receptor, sera necesario extraer las dos sefiales antes mencionadas (reloj y
periodo de codigo) de la sefial piloto presente en el sistema. Para ello es necesario: por una
parte, recuperar la portadora, que coincide con la frecuencia del reloj de chip; y por otra,
demodular la sefial BPSK y obtener la sefial de periodo de cdédigo para su posterior
procesado. La figura III-17 muestra el circuito recuperador de sincronismo en el que se

ahondara en el capitulo de disefio (V).

Divisor de Sefial ensanchada

potencia »\éj ——
N

N Pulso de preset

< V umbral l‘a\
Sefial | f
recibida (V\/N\[\ B Comparador

~

L]

Iy | S —

Figura 11l - 17. Esquema del circuito recuperador de sincronismo

Para la recuperacion de portadora, se utiliza un recuperador clasico de elevador a la
enésima potencia (2 en este caso) con PLL, que obtiene una sefial al doble de frecuencia de
portadora. En el circuito digital se afiadira el biestable, para dividir por dos esta sefial y
obtener la sefial de reloj de codigo. Ademas, con esta sefial de reloj, se puede demodular el
piloto para extraer la sefial de periodo de codigo. A partir del pulso de preset conseguido,

se sincroniza la generacion de codigo del receptor.

De esta forma, cada vez que se produzca un flanco en la sefial de periodo de codigo,
significara que el codigo en transmision ha llegado al estado inicial de todos a 1 y por
tanto, también debe hacerlo el generador en el receptor. Mediante la sefial de preset, se
fuerza al generador del receptor a dicho estado de todos a 1. De forma que la
sincronizacion de los codigos se consigue, haciendo que el codigo local empiece, al mismo

tiempo y en el mismo estado, que el codigo usado en el ensanche de la sefial transmitida.
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Como ademas, también se obtiene del piloto la sefial de reloj de chip, la sincronizacién

sera completa.

Los sistemas de espectro ensanchado presentan algunas caracteristicas que les
otorgan ventajas respectos a otros (reduccioén de interferencias, de la multipropagacion,
posibilidad de usar CDMA, ...), y que se obtienen mediante el uso de un ancho de banda

mayor que el minimo necesario para realizar la comunicacion.

Una de sus principales caracteristicas es la intervencién, en todos ellos, de una
sefial de codigo, que es la responsable del ensanche y desensanche de la sefial de datos, y
de cuyas propiedades depende gran parte de las prestaciones del sistema. Estas sefiales en
el caso ideal, deberian ser aleatorias puras, pero dada la imposibilidad de generar estas
sefiales y mucho menos. de repetirlas, se hace uso de secuencias pseudoaleatoriés. En su
generaciéon se utilizan, principalmente, registros de desplazamiento realimentados de
diferente manera; distintas configuraciones de estos circuitos dan lugar a distintas familias
de codigos con diferentes propiedades. En este trabajo se han seleccionado los codigos
MLS por su simplicidad y porque se ajustan exactamente a las propiedades de una sefial de

estas cualidades (balance, recorrido, autocorrelacion).

Las distintas técnicas de ensanche espectral se diferencian en la forma de utilizar la
sefial de cédigo y cada una tiene distintas aplicaciones y caracteristicas, pudiendo ademas
realizar combinaciones de ellas para obtener ventajas. Los sistemas DSSS seleccionados eﬁ
este trabajo, son los mas sencillos de generar y se adaptan bien a los sistemas de
modulacién 6pticos, ya que no necesitan circuitos de generacioén de portadoras eléctricas y

utilizan todo el espectro disponible.

Para la sincronizacién se ha optado por el envio de un piloto que podria ser
transmitido por un terminal en una sala o simplemente, como se hara en este caso, lo envie
el mismo moddulo transmisor. Este piloto consiste en una sefial de reloj modulada mediante
BPSK.
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V. Simulaciones

IV. Simulaciones

1. Intreduccién

En este capitulo se analiza el sistema completo — de forma ideal — mediante el uso
de la herramienta software Matlab: Realizar este modelo permite estudiar de antemano si el
proyecto hardware podria tener, efectivamente, las caracteristicas esperadas, es decir, la
mejora sustancial de los defectos e inconvenientes de los sistemas. IrDA. En primer lugar
se estudiara el comportamiento de un sistema IrDA FIR (4 Mbps) en condiciones ideales
para, posteriormente, ir introduciendo diversas fuentes de interferencia y comprobando lo
robusto — 0 no — que es el sistema frente a las mismas. A continuacion se modelara el
mismo esquema pero ailadiendo un modulo de espectro ensanchado (DSSS) que permita el
andlisis de las sefiales que intervienen en los procesos de transmisién y recepcion bajo

diversas condiciones.

2. Modelado del sistema IrDA

2.1 Esquema

Aunque, al final del apartado 2, se modelara un sistema IrDA SIR (a una tasa de
9600 bps) para estudiar sus caracteristicas, la estructura IrDA elegida para analizar su
comportamiento, en este capitulo de simulaciones, ha sido la FIR (4 Mbps).

El esquema que se sigue para la realizacion del modelo es muy sencillo:

1) Generaci6n de datos binarios.

2) Modulacién de dichos datos siguiendo una codificacion 4-PPM.
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3) Transmisién por un canal de comunicacién (con las consecuentes perturbaciones).
4) Recepcion y demodulacion de los datos.

5) Comparacion de los datos recibidos con los transmitidos.

! : Canal de ! :
' o i comunicaciones | '
atos en ! 1 Datosen
: banda base Modutador ) 1 Demodulador | banda base !
! | DA (4-PPM) | I'DA (4-PPM) |————Lpp
: i . paPg: =
' ' )
1 '
1 '
1 1
: :
) '

Figura IV - 1. Esquema del modelo IrDA

2.2 Sistema sin imterferencias

Siguiendo el esquema anterior, inicialmente se crea un vector con un nimero
concreto de bits (se ha decidido realizar el sistema con 1000 inicialmente, ya que para
comprobar que se cumple la BER establecida por el estiandar, habria que- transmitir, al
menos, cien millones de bits) generados aleatoriamente y siguiendo una distribucion
uniforme mediante la funciéon “rand” incorporada en Matlab. Posteriormente, dichos
nimeros reales (comprendidos entre 0 y 1) son convertidos en bits unipolares-NRZ. Para
ello se emplea un redondeo (funcién “round”) tal que si el mimero creado es mayor o igual

que 0.5 se le atribuye el valor légico “1”, y si es menor, el “0”.

Es evidente que, con una tinica muestra por bit, no se puede realizar un sistema
realista, pues los conceptos de tiempo y de frecuencia no tienen sentido. Para muestrear la

sefial obtenida, se ha de conocer la frecuencia de muestreo con la que se va a trabajar.
Pero antes de eso, la sefial de datos en banda base se deberd modular seglin el
estandar IrDA. El caso que se esta tratando es la version FIR y, por' lo tanto, se ha de

trabajar con la codificacién 4-PPM.

La correspondencia entre los bits en banda base y los modulados con 4-PPM, como

ya se vio en el capitulo 11, es la siguiente:
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B. Base 4-PPM
00 1000
01 0100
10 0010
11 0001

Figura IV - 2. Correspondencia entre bits en banda base y 4-PPM

Teniendo en cuenta lo anterior y observando el siguiente ejemplo de una sefial 4-
PPM en el dominio temporal, podra comprobarse que la frecuencia de la sefial de datos en

banda base es la mitad de la [rDA.

t, =125ns
e

e UL

T

—>
t, =500ns

Figura IV - 3. Aspecto de una seiial IrDA 4-PPM

Para hallar una frecuencia de muestreo apropiada, se ha generado una funcion

llamada “f muestreo™:
function [fs]=f muestreo(fl, f2,num veces)

Esta funcion calcula el minimo comun multiplo entre los anchos de banda de dos
sefiales (f1 y f2) para evitar irregularidades espectrales, y el valor frecuencial resultante lo
multiplica por un entero (num_veces) que sera mayor o igual que 2(*) para obtener asi una
frecuencia de muestreo tal que impida la aparicion de aliasing. Aunque parece logico
tomar el valor limite de 2, no es conveniente, pues se obtendria una representacion de la
DEP de baja resolucion; es por ello por lo que se ha tomado el valor de 4 veces el ancho de
banda de la sefial a transmitir (es decir, 32 MHz, pues son 4 veces 8 MHz). La funcién
“spectrum” (incluida en Matlab) muestra la DEP el rango de frecuencias comprendido

entre 0 y fs/2, o lo que es lo mismo, entre 0 y 16 MHz.

* El criterio de Nyquist afirma que la frecuencia de muestreo debe ser, al menos, del doble del ancho de banda de la

sefial a muestrear
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El nimero de muestras por bit sera la frecuencia de muestreo dividida por el ancho
de banda de la sefial cuya DEP se quiere analizar, de tal forma que la sefial de datos

original tiene 8 muestras por bit y la IrDA, 4.

En las siguientes graficas puede observarse como la modulacion de la sefial de

datos se lleva a cabo correctamente tanto en el dominio temporal como en el espectral:

sefial de datos (banda base)
T T T

Tooooltjooolt111lojt|oft{o/11]o[1 1|00 0]

sefial de datos modulada (4-PPM)
T T T

08} 4

t{oooftfooooof fofifoooooofjooof jojtiooojtfooojtfooooftjooooft1|oo0
04f 4

02

Figura IV - 4. Modulacién 4-PPM (tiempo)

Sefial en banda base (negro) y codificada con 4-PPM (rojo)
- T T T

£ 0
g 40} V \1‘ 'hl
\ * I *
-60 {
80}
-100 : ' . L — L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Frecuencia (MHz)

Figura IV - 5. Modulacion 4-PPM (frecuencia)

La figura IV-4 demuestra que la codificacion 4-PPM estd correctamente
implementada, pues el “00” inicial corresponde con el “1000”, el “10” con el “0010” y asi

sucesivamente.
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En cuanto a la DEP, se observa lo esperado: en primer lugar, el ancho de banda de
la sefial 4-PPM es el doble que el de la sefial en banda base; por otro lado, el nulo de la
sefial IrDA esta en 8 MHz (el ancho del pulso en FIR es 125 ns, y debido al esquema de
modulacion, su inversa establece los 8 MHz). Por ultimo lugar, el hecho de poseer el
maximo desplazado en el espectro (no en banda base), permite, como se vera mas adelante,
reducir la accion de algunos tipos de interferencia que estan concentradas en el rango mas

bajo del espectro radioeléctrico.

Como en este apartado no se tienen en cuenta las posibles interferencias que se
producen en el canal de comunicaciones, la sefial recibida sera la misma que la transmitida.
Evidentemente, como el proceso de demodulacion se realiza correctamente, los datos

obtenidos son iguales a los generados originalmente y la tasa de error nula.

2.3. Sistema con AWGN

Como ya se vio en el capitulo III, el ruido blanco gaussiano y aditivo (Additive

White Gaussian Noise, AWGN) es un tipo de interferencia que afecta a todo el espectro.

Ruido Blanco Gaussiano
— —

Figura IV - 6. Interferencia AWGN

La generacion de este tipo de sefial es muy simple con la funcién “awgn” que
incorpora el Matlab en sus 1ltimas versiones. Basta con especificar el vector al que se le va

a sumar el ruido y la relacion sefial a ruido (SNR) que se desea en dB.
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Como esta interferencia se suma sélo en el canal de comunicaciones, el aspecto de
la sefial IrDA permanece invariante a la salida del transmisor. Ahora bien, la sefial recibida

en el sistema receptor, para una SNR de 5 dB, es muy distinta:

sefial 4P PM (negro) y con rnido AWGN (rojo)
T T T T

T T

i e
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figura IV - 7. Seiial IrDA con interferencia AWGN (tiempo)

Los valores se han tomado entre 0 y 1 por comodidad en las simulaciones, pero hay
que mencionar que el estdndar establece unos valores de alimentacion determinados para

los niveles 16gicos on / off (como se vera mas adelante, en el hardware se trabajara con una
lo6gica de 3.3 V).

Observando la DEP de dicha sefial, se deduce que, efectivamente, el maximo del
l6bulo principal esta 5 dB por encima de la sefial de ruido y que la sefial AWGN afecta a

todo el espectro por igual:

sefial 4-PPM ariginal (negro), rudo AWGN (azul) y la suma de ambas (rojo)
T T T T T T

DBHz
&

s " L L L L
0 2 4 6 8 10 12 1 16
Frecuencia (MHz)

Figura IV - 8. Sedial IrDA con interferencia AWGN (frecuencia)
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Como el ruido blanco afecta a todo el rango de frecuencias, en el receptor se realiza
un filtrado paso bajo (Butterworth de orden 5) con un ancho de banda igual al del primer
l16bulo de la sefial IrDA (8 MHz), donde se encuentra la mayor cantidad de energia. Como
observacion, el filtrado siempre conlleva un cierto retardo. Para ajustarlo en las
simulaciones, se empleé la funcion “filtfilt” cuya mision es realizar un filtrado digital de
orden cero en doble sentido (“forward & backward”). El resultado de dicha operacion es el
siguiente:

Sefial obtenida en el receptor (rojo). Filtrado del ruido (azul) y de la sefial recibida (negro)
T v T — v T T

[) 2 4 6 s 10 12 14 16
Frecuencia (MHz)

Figura IV - 9. Seiial recibida filtrada

A la salida del filtro hay que realizar un decisor, cuya mision sera establecer si el
bit recibido es un 1 6 un 0. Para ello, hay dos formas de hacerlo: la deteccién dura y la

blanda.

En la deteccion dura, se toma la muestra central de cada bit y ese sera el valor final
para el mismo (“0” si esta por debajo de 0.5 y “1” si estd por encima), en la blanda el
sistema empleado es el siguiente: Se busca la muestra central de cada bit asi como las
situadas en los puntos correspondientes al 25 % y al 75 % del tiempo de bit. A
continuacion se halla la media de los tres valores y si el valor estd por encima de 0.5 se

genera un “1” y si, por el contrario, es inferior a 0.5, se le atribuye un “0”.
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Figura IV - 10. Recepcioén blanda

Aunque estos sistemas de deteccion dependen del hardware empleado, en este
capitulo de simulaciones se han implementado ambos esquemas obteniendo diferentes
resultados (en la deteccion blanda el numero de errores era menor). Se ha optado
finalmente por usar la deteccion dura ya que se ajusta mas al funcionamiento de los

sistemas reales.

Finalmente se pasa a la demodulacién de la sefial 4-PPM para obtener los datos en
banda base que, supuestamente, fueron transmitidos. En la siguiente figura se observa un

ejemplo claro de los errores existentes en la recuperacion de datos con una relacion S/N de
5 dB.

comparativa entre |a sefial recibida 4-ppm y la original

0.8}
06}
04} |

02}

0.8
08
04!

02!

0 50 100 150 200 250 00 3% 400 450
Figura IV - 11. Comparativa entre los datos transmitidos y los recibidos

Para poder analizar la BER de este sistema han de transmitirse varios millones de

bits, ya que el estindar establece que solo puede haber un bit erréneo de cada 10* bits.
Para calcular la tasa de error se emplea una XOR que compara uno a uno todos los bits

transmitidos con los recibidos; a continuacion se halla la media como el nimero de bits
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erroneos entre los totales transmitidos para cada una de las relaciones sefial a ruido. Para

un rango entre -15 y 15 dB. El resultado es el siguiente:

BER del sistema IrDA frente a diferentes SNR, siendo el ruido AWGN
0.5 - T T T

0.45¢
0.4}

0.35¢
0.3

0.25

0.2

0.1

0.05

Figura IV - 12. BER del sistema IrDA con una interferencia de AWGN

2.4, Sistema multicanal

Como es interesante comprobar los fenomenos implicados en el sistema IrDA
cuando estan presentes otros transmisores en el mismo medio, se ha optado por introducir

otra sefial IrDA FIR para ver qué ocurre.

Hay que fijarse en que no se debe hablar, en este caso, de relacion sefial a ruido,
sino de relacion sefial a interferencia, ya que no se parte de un nivel fijo en todo el espectro

como era el caso del AWGN, sino que hay un ancho de banda fijo implicado.

La interpretacion que se ha seguido aqui para dar diversos valores de relacion S/I ha

sido el valor cuadratico medio:

Poonar :S(W)=Z—x [TV.1]
n

Siendo n un numero entero correspondiente a la longitud de la sefial. A partir de la
potencia de la sefial a transmitir y de la relacion S/I (cuyo valor es adimensional), se

obtiene la potencia de la interferencia:
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P W)= Lt

=] IvV.2
Interferencia ( ) SIR [ ]

En una sefial 4-PPM, la potencia es igual a la tension eficaz al cuadrado:

2
v
Plntelferencm (W) = Ve;" = (7,,) - Vp = 2\/ I)lnlerjerencia (W) [IV3]

Y teniendo la tension de la interferencia, basta con multiplicar la sefial (que esta
comprendida entre 0 y 1) por dicho valor. En la figura IV-13(a) se puede observar el

comportamiento ideal del sistema con una relacion S/I de 5 dB:

Sefiel transm tide (negro) tente a una sefiel interferente (ojo) con una SIR de 5 B sefial 4-PPM originel (negro), interferencia 4-PPM (azul) y la suma de ambas (rojo)

1pr

08

08

07

(@) (b)
Figura IV - 13. Seial IrDA e interferencia con relacion S/l de 5 dB en (a) tiempo y (b) frecuencia

Como es de suponer, aunque la trama interferente tenga diferentes valores binarios,
el espectro coincide con el de la sefial IrDA que se desea transmitir (a excepcion de los 5

dB de diferencia que hay). Para ello ver la figura IV-13(b).
Una vez se recibe la sefial, ésta es filtrada (mediante un filtro paso bajo de

Butterworth de orden 5 con frecuencia de corte la de la sefial que se desea recuperar, es

decir, 8§ MHz):
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Sefel recibide fitrade Sefiel obterids en e receptor (rojo). Filtrado de I interferencia (azul) v de ln sefel recibida (negro)

|

(a) (b)
Figura IV - 14. Seiial recibida filtrada en (a) tiempo y en (b) frecuencia

A partir de este punto, la simulacion es igual que en el apartado anterior: se realiza
una deteccion dura para saber cuales son niveles logicos y se demodula la sefial 4-PPM. En
la BER del sistema se puede comprobar un efecto curioso: la tasa de error tiene un valor
similar hasta que la relacion S/I es de 7 dB, a partir de la cual, la tasa de error desciende

drasticamente.

BER del sistema WDA Fente a SIR, siendo la otra sefial kDA (4-PPM)

Figura IV - 15. BER del sistema IrDA con una interferencia multicanal

2.5. Sistema con interferencia de luz fluorescente

El principal inconveniente de los sistemas Opticos no guiados es la presencia de
numerosas fuentes de perturbacion, principalmente luminicas, a las que son sensibles los

fotodetectores, entre las cuales la iluminacion ambiente es la mas perjudicial: siempre esta
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presente y es de potencia muy superior a la sefial transmitida. En la siguiente figura se

representan las diferentes fuentes de luz y su distribucion espectral:

e ————e

£
g . Sun Incandescent
g Rango dL:,lGI“l‘élllldeS de onda
$ T operacion de los fotodiodos T A
5 l 4 | ]
o A R .
400 600 800 1000 1200 1400
Wavelength (nm)

Figura IV - 16. Interferencias luminicas

La luz solar supone una fuente de ruido no modulada con un pico alrededor de los

450 nm (afecta poco a las comunicaciones infrarrojas). Las lamparas incandescentes tienen

componentes en longitudes de onda entre 400 y 1400 nm y producen una interferencia con

componentes frecuenciales entre los 50 Hz (frecuencia de trabajo de la red eléctrica) y los
2kHz [11].

En este apartado se estudiara el efecto que produce la luz fluorescente, ya que

introducen perturbaciones entre los 780 y los 950 nm, con sefiales interferentes de baja

frecuencia (entre 50 Hz y 300 kHz).

Para la simulacion de Como simplificacion se realizara una fuente de ruido AWGN

filtrado en ese rango de frecuencias (50 Hz — 300 kHz).

D

2)

66

Para el disefio de esta simulacion se procede de la siguiente forma:

Se filtra la sefial de datos con el mismo ancho de banda que la sefial interferente
con un filtro de orden elevado. Esto se hace ya que si se usara la funcién “awgn”
sobre la totalidad de la sefial, con una relacion S/I concreta, al filtrar el resultado de
dicha operacion, habria que compensar la potencia con factores correctores, pues la
relacion S/1I sélo tiene sentido en dicho ancho de banda.

Se emplea la funciéon “awgn” con la relacion S/I deseada sobre la sefial original

filtrada.
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3) Se vuelve a filtrar el ruido con el ancho de banda deseado (se ha empleado un

Butterworth de orden 10. obteniendo asi una DEP como la siguiente:

A b o L

Figura IV - 17. Interferencia de luz fluorescente

4) Se suman las sefiales a transmitir (original. sin filtrar) v la interferencia luminica.
En el dominio temporal pueden observarse ambas sefiales por separado (con una

RELACION S/I de 5 dB):

«nfinl 4-DPM (neom) » imederencia funmarente (min)
. T T T

05p 1

L 1 1 ]
n " »n n ”n &n en 0 o0

Figura IV - 18. Sedal IrDA e interferencia con relaciéon S/l de 5 dB

Cabe destacar que. como la modulacion 4-PPM desplaza el maximo de la potencia
de la sefial IrDA en el espectro. este tipo de interferencia se ve atenuada en gran medida.

En los esquemas SIR afecta mucho mas.
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El resto del proceso de simulacion es igual que en los casos anteriores. En este

caso, la BER tiene una curva caracteristica como la siguiente:

BER del sistema DA frente a diferentes SIR. siendo la inteferencia luz fluorescente
1 - T —

0.5 C— - i
045}

0.4}
0.35¢

0.3+
0.25¢

0.2+

Figura IV - 19. BER del sistema IrDA con una interferencia de luz fluorescente

2.6. Sistema IrDA SIR

Como se dijo en el apartado 2.1 de este capitulo, también se ha modelado el modo
SIR (9600 bps, con ancho de banda 5.12 kHz). Antes de describir el disefio de dicho modo,

se analizara el comportamiento de este tipo de sefiales.

El modo SIR del estandar IrDA se creé para permitir una compatibilidad con la
UART de los PC’s, de ahi que las diferentes tasas binarias coincidan con las diferentes
velocidades con las que trabajan los puertos serie de los ordenadores. Se ha elegido la tasa

binaria de 9600 bps para su modelado.

Los modos SIR siguen una modulacién de retorno a cero invertida, esto es, cada
vez que se desea transmitir un “0”, se envia un pulso que dura 3/16 del tiempo de bit (los
13/16 restantes son el “retorno a cero™) y si lo que se quiere transmitir es un “1”, no se

envia nada. Se puede ver mas claro con un ejemplo:
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UART Frame
Start | Stop
Bit | Data Bits ——% Bt I

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

Start IR Frame Stop
—A 5t f———— Datasts—————— Bt f—

1 o" ‘1 o" oI'I ‘1 ‘1 :I'l
Bit Pulse Width
A rime[ "lll—wsaﬂme

Figura IV - 20. Modulacién SIR

-h

Para implementar este esquema basta con seguir los pasos del apartado 2.2:

1) Se genera una secuencia aleatoria de bits.

2) A partir de la velocidad deseada (9600 bps) se genera un niimero de muestras tal
que sea 16 o un multiplo entero de éste.

3) Si se toman 16 muestras, se reservan las 3 centrales para introducir un “0” si el bit

‘619’

que se desea transmitir es un 6 un pulso si lo que se quiere enviar es un “0”.
El resultado de estas operaciones, tanto en el tiempo como en la frecuencia, es el

siguiente:

Sefial en banda base nego) v SIR (rjo)

serial de dstos (banda base)

0 50 100 150 200 250

DBM1

sefial de detos SIR (9600 bps)

ot
o
~

(a) (b)

periodo

1 [ L [

thn
Figura IV - 21. Seiial IrDA SIR en (a) tiempo y en (b) frecuencia
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(Por qué el ancho de banda es mayor de lo esperado (9600 Hz)? Porque la duracién
del pulso en el caso de la tasa 9600 bps es de 19.53 us (y por tanto, la inversa es-51200 Hz
que, como era de esperar, coincide con el nulo). Un detalle curioso es la aparicion de unos
ciertos espurios en las frecuencias multiplos de 9600 Hz. Esto es debido, como se observa
en la figura IV-21, a que se puede considerar que hay dos periodos de sefial involucrados:

el ¢, yel ¢t ; es éste ultimo el que provoca dichos picos en la DEP. El haber hecho las

periodo
simulaciones permiti6 descartar, a la hora de realizar el hardware (como se estudiard mas
adelante), que se tratara de un reloj que se estaba introduciendo en el moédulo de
transmision, pues como se ve en la figura anterior, se trata de un fenomeno inherente y

exclusivo del esquema de modulacion.

3. Modelado del sistema IrDA-DSSS

J.1 Esquema

Hasta ahora se ha visto cémo modelar el nivel fisico de un sistema IrDA. La
solucién que se propone en este proyecto para l.mej(‘)r'ar ellcomﬁort‘arrﬁérﬁdl del mismo es
implementar un esquema de espectro ensanchado en cascada con el modelo infrarrojo
comerntado hasta ahora para transmitir y recibir la sefial optica no guiada mediante técnicas

DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum).

"El esquemaque se va a simular es el siguiente:

------------------------------- " Canal de et L LT
comunicaciones

Datos en

i
Datosen

t ¥

- i
Transmisor | ewmee |1 jerterencia | ceeiorscoine | Receptor |

Figura IV - 22, Esquema del modelo completo

Los pasos que se han de seguir para la realizacion de este modelo son los

siguientes:
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1) Generacién de datos binarios. . -: - .. N

2) Modulacién de dichos datos siguiendo una codificacion 4-PPM (IrDA FIR)

3) Modulacién BPSK mediante técnicas DSSS.

4) Transmision por un canal de comunicacion (con las consecuentes interferencias).

5) Recepcién y demodulacion BPSK de los datos haciendo uso de un c6digo sincronizado
-con la sefial recibida.

6) Demodulacion 4-PPM para la obtencion de los datos en banda base.

7) Comparacion de los datos recibidos con los transmitidos.

Corﬁo se observa en la figura IV-22, se da por hecho que los datos se van a tomar
perfectamente sincronizados, pero en la realidad, esto es un problema de solucién
compleja. En el capitulo de disefio se estudiara como solucionarlo pero, en este apartado de
simulaciones, se dard por hecho que los datos son demodulados de forma sincrona a
excepcién del apartado 3.5, donde se analizardn los posibles problemas que puedan
sucederse de esa desincronizacion introduciendo un retardo en el codigo del sistema

receptor.

3.2 Sistema sin interferencias

En primer lugar, al igual que en el modelo IrDA, se crea un vector de 1000 bits (ya
se explicéd en el apartado 2.2 que este niimero se ha escogido para mostrar las DEPs y las
sefiales temporales, pero para obtener valores “realistas” de BER, se elige un mayor
numero de bits de datos a transmitir). Los datos son generados aleatoreamente y siguen una
distribuciéon uniforme mediante la funcién “rand” incorporada en Matlab. Posteriormente,

dichos numeros reales (comprendidos entre 0 y 1) son convertidos en bits unipolares-NRZ.

Para el calculo de ‘la“ﬁ-'eéuéncia de muestreo se emplea, de nuevo, la funcioén
“f muestreo”; los parametros que se introducen son lds anchos de banda con los que se
trabajara: el de datos y el de la sefial de codigo. En el sistema de espectro ensanchado, la
frecuencia de datos siempre es conocida, pero no la otra, pues depende de la ganancia de

proceso elegida y viceversa, es por ello por lo que se ha implementado una funcién

N
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denominada “obtener” cuya mision es obtener un pardmetro a:partir de los otros dos. Pues

como ya se ha dicho, los tres-estan relacionados: " :

function [salidal=obtener (fc, £fd, gp)

BW

Gp - B n;'ddigo o ) . [IV 4]

datos

Una vez conocida la frecuencia de muestreo y los anchos de banda de trabajo,

obtener el nimero.de muestras por bit de las sefiales es inmediato. El de la sefial de datos

—f‘L—, y el de la de codigo L

datos codigo

sera . Véase el siguiente ejemplo:

Si se trabaja con el modo FIR de IrDA ( BW,

wes = 8 MHZ), y se desea aplicar una
ganancia de proceso de 30 (14.77 dB), el ancho de banda de la sefial de codigo serd 240
MHz. Al emplear la funcion “f muestreo”, el resultado de ésta es 960 MHz, y de ahi que el
nimero de muestras por bit sea, para la seﬁal de codigo, 4, y para la de datos, 120 (o lo que

es lo mismo, por cada bit de datos hay 30 de codigo).

A partir de estos resultados se procede a la creacion de, en primer lugar, la sefial de
cc_’)dig6. Para ello se realiza un generador de datos pseudoaleatorio ciclico (nunca deja de

crear bits de salida), tal y como se ve a continuacion:

M) B |B{(5)]|(6) D Salida

-

Figura IV - 23. Generador pseudoale_atorlo

La posicion de las puertas XOR no es casual, se estd realimentando de esta forma
ya que se desea que pertenezca a-la familia estudiada en el capitulo III: los c6digos MLS.

De hecho, se ha elegido esta estructura porque es una de las permitidas cuando hay 6
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registros (tabla IV-1). Al seguir ésta u otra de las existentes en la tabla — del mismo grupo

— se esta cumpliendo la pseudoaleatoriedad de la sefial (permitiendo la existencia de una

total ortogonalidad, es decir, las sefiales moduladas con esos cddigos no se interfieren entre

si).
Longitud de la secuencia
Longitud del registro (n) Conexiones (XOR)
(2*~1)
2 3 1-2
3 7 1-3
4 15 1-4
2-5
2-3-4-5
5 31
1-2-4-5
1-6
1-2-5-6
6 63
2356 )

Tabla IV - 1. Generacion de secuencias pseudoaleatorias MLS

Como la longitud del patron binario generado es de 2" —1, siendo n el nimero de

registros, dicho tamafio es, evidentemente, 63. Como se dijo en el capitulo III, para

conseguir este tipo de sefiales, el numero de “unos” y “ceros” deben ser iguales, de ahi que

la secuencia elegida para el comienzo de la generacion de la totalidad del codigo sea “0 1 1

0 1 0” (26 en base decimal). A partir de éste, surge el primer bit de salida (“0™) y las

siguientes secuencias:

Numero en
Secuencia Bit de salida
base decimal
101101 45 0
010110 22 0
001011 11 1
100101 37 1
110010 50 0

Tabla IV - 2. Secuencias a partir de la combinacion 2-3-5-6

i

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali:

© Del




Sistema de comunicacion dptica no guiada
basado en tecnologia IrDA y técnicas DSSS

Los bits de salida son aquellos que van a servir para, al ser multiplicados por la

sefial transmitida (o recibida), ensanchar (o desensanchar) los datos.

Para realizar el ensanche, se emplea una puerta XOR que tiene como entradas, por

un lado, la sefial de codigo, y por el otro, la de datos.
Datos D Sefial ensanchada
Codigo
Figura IV - 24. Modulacién DSSS

Mediante este sistema se realiza una modulacion BPSK (Binary Phase Shift
Keying). Explicado de forma muy simple: cada vez que hay un cambio en la sefial de datos

(de un nivel 16gico a otro), la sefial de codigo sufre un cambio de fase de 180°.

El resultado de aplicar este esquema es el siguiente:

Sefial de datos 4-PPM
T T

05

1 T 1 3
1700 1800 1900 2000

1000
1! Y
|
0.5Hh 1
]
0} |
25, :
U ;
e sl e
1700 1800 1900 2000
1 !
| |
0.5k
o
0.5/
| |
-1 | I 1 ‘
1700 1800 1900

Figura IV - 25. Modulaciéon DSSS (tiempo)

Se puede observar, claramente, como la sefial de codigo se “invierte” cada vez que
hay un nivel alto en la sefial de datos. La DEP de la sefial ensanchada respecto a la 4-PPM

es la siguiente:
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Sefial codificada en 4-PPM (azul) y el ensanche de esta (rojo)

DB/Hz

70 L L L 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frecuencia (MHz)

Figura IV - 26. Moduilacion DSSS (frecuencia)

Se puede comprobar que la relacion de potencia entre los maximos de la sefial de
espectro ensanchado respecto del IrDA original es de 14.77 dB (l6gicamente, coincide con
la ganancia de proceso del sistema). A su vez, también se observa que, como era de
esperar, si el ancho de banda de la sefial de datos es 8 MHz, el de la sefial ensanchada — al
igual que la de codigo — tiene un nulo en 240 MHz (8 MHz - 30 = 240 MHz).

Como en este apartado no se incluye la existencia de interferencias ambientales, la
sefial recibida serd la misma que la transmitida, y por tanto, la tasa de error de bit es nula.

En los proximos apartados se analizara el proceso de demodulacion.

3.3, Sistema con AWGN

De nuevo se emplea el ruido blanco gaussiano para conocer la respuesta del sistema
de espectro ensanchado frente a €l (ya no se hablara del comportamiento de los esquemas
IrDA frente a las interferencias debido a que ahora se presentan los modulos SS como

frontends del sistema de comunicacion).

Al igual que en el apartado 2.3, la generacion del ruido se realiza con la funcion

“awgn”.
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Al receptor llega, tras sumar el ruido blanco, la sefial temporal representada en IV-
27(a).

Sefial transmitide (negro) y recbide (rojo)

DBHz

L L L " A s L L 1 70 L i n L L " L n n
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

() (b)

Figura IV - 27. Seiial transmitida y recibida en (a) tiempo y en (b) frecuencia

En la figura IV-27(b) se observa, con una relacion S/N de 5 dB, la sefial que recibe
el IRED del receptor.

Igual que en el caso del sistema IrDA, el ruido ha de filtrarse, pues si no, el decisor
y demodulador deberian ser muy complejos para recuperar los datos que, originalmente, se
querian transmitir. Se ha elegido un filtrado paso bajo (Butterworth de orden 5) con un
ancho de banda igual al del l6bulo principal de la sefial de espectro ensanchado (240

MHz), donde se encuentra la mayor cantidad de energia. El resultado es el siguiente:

Sefial ensanchada recibida (rojo). Filtrado del ruido (azul) y de la sefial recibida (negro)
' T T T T v 1 1 T

v,
1l .y‘d
| W
“40 Y
W

\, \ |
60 | Wh 1

\ W !
80| I |
1

DB/Hz

-160 - L L L L L 1 L I |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frecuencia (MHz)

Figura IV - 28. Seiial recibida filtrada (frecuencia)

76

—
i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali:

©Del




V. Simulaciones

Tras la actuacion del filtro, se debe demodular la sefial ensanchada para obtener, de
nuevo, los datos codificados en 4-PPM. La simpleza de las técnicas DSSS permite obtener
la sefial original mediante una multiplicacion (entre la sefial recibida y la misma secuencia

de codigo generada, originalmente, en el transmisor).

Datos 4-PPM Datos SS | Datos SS o
——_» >___ IRED | )= (| Fotodetector —.®_—a“’s «
Ruido AWGN
Generador
de codigo

Figura IV - 29. Demodulaciéon DSSS

En la siguiente figura se puede comprobar que la demodulacion de la sefial
ensanchada permite la obtencion del primer l6bulo (el de mayor concentracion de energia)
de la sefial 4-PPM que se ensanchoé en el transmisor.

Sefial recibida desensanchada (rojo) y ruido “desensanchado” (azul)
15 T T T T T T T T

10k R

Frecuencia (MHz)

Figura IV - 30. Sefial desensanchada

Como se mencioné anteriormente, es necesaria la existencia de un decisor que
detecte si el valor recibido es un “1” 6 un “0”. Se vuelve a emplear la deteccion dura por

ser mas realista. El resultado de este proceso es el siguiente:
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comparativa entre la sefial recibida 4-ppm y la original

06! & i t
0.4} W,

0.2}

08t
06}
0.4

0.2+

Figura IV - 31. Datos 4-PPM recuperados frente a los transmitidos

A partir de este punto se realiza la demodulacion 4-PPM vy, por tanto, se obtienen
los datos en banda base. La BER del sistema demuestra lo esperado: El ruido blanco
AWGN afecta por igual a los sistemas IrDA como a los de espectro ensanchado. Pues si se
recuerda lo visto en el capitulo III, este tipo de interferencia afecta a todo el espacio

frecuencial en la misma medida.

BER del sistema DSSS frente a diferentes SNR, siendo el ruido AWGN
0.5 T T T T

045}

SR

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

0.4/

0.2

015

0.1

0.05

Figura IV - 32. BER del sistema con una interferencia de AWGN
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Al igual que en el apartado 2.4, la potencia de una sefial IrDA FIR es igual a la

tension eficaz al cuadrado:

2

Interferencia

) [IV.7]

Interferencia

2
W)=V, —(K'i] =¥, =2k
=Vg =|= =

Basta multiplicar la sefial por la tension de pico obtenida. A continuacion se puede
observar el comportamiento ideal del sistema con una ganancia de proceso de 30 y una

relaciéon S/I de 5 dB: (Grafica)

Sefial ensanchada (azul) frente a una sefal interferente kDA (negro) con una SIR de 5 dB
- T v T e e

0.15} = e i
| | |
| | | |
| | | |
: | i | \
0.05} \ } \ ‘
‘ \ | | ‘ \
| | 1 ‘
of I L J ! |
1 o — eeniditiveae = |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura IV - 33. Sefal ensanchada frente a una interferente IrDA con relacién S/l de 5 dB (tiempo)

Observando las DEPs de las mismas sefiales, se puede comprobar, més claramente,

cémo se cumple la relacion S/1.

seflal ensanchada original (negro), interferencia DA (azul) y la suma de ambas (rojo)

| i
XV TTTRARSYIYY I
g N\ 4&%““- ZM%'I oy ,M’M 'l"flrk‘ ‘;w*"‘l“‘l{"!’}"m“"‘l WA
] i m:HMMJ.J.. W 1
g A |
f 'vu!‘ |
-20F \ l“‘ | |
W
4 ”
3 of }
| \
\
1 .
A0+ |
| q
W 5 - ® ) .

Frecuencia (MHz)

Figura IV - 34. Seiial ensanchada frente a una interferente IrDA con relacion S/l de 5 dB (frecuencia)
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IV, .Simulaciones

3.4, Sistema con interferencia de bianda estrecha

En el capitulo III se comenté que una de las mayores ventajas de los sistemas de
espectro ensanchado era el ser inmunes a las interferencias de banda estrecha (hasta una
determinada relacién Sefial — Interferencia, claro estd), ya que a la hora de demodular la
sefial recibida con el mismo cdédigo con que fue ensanchada, aquellas interferencias de
banda estrecha que estuvieran en el canal se verian ensanchadas y s6lo la trama que

originalmente fue transmitida, seria recuperada.

En este apartado se desea analizar la compatibilidad que posee el sistema propuesto
para convivir en el mismo entorno con el resto de sefiales Opticas IrDA ademas de

comprobar la capacidad de rechazo de interferencias de banda estrecha.

. Como una sefial IrDA FIR puede considerarse .como una interferencia de banda
estrecha respecto al sistema de espectro ensanchado comentado hasta ahora (ancho de

banda de 240 MHz), se ha elegido para la realizacion de esta simulacion.

Para el ensanche de la sefial IrDA original se procede tal y como se explicé en el
apartado 3.2. Es a la hora de simular el canal donde cambia el proceso. En primer lugar, se
genera una sefial IrDA FIR y a continuacion se impone la amplitud de la sefial en funcién
de la relacién S/I que se desea estudiar. ;Como establecer un nivel de referencia sobre el
cual imponer la relacion S/I? Se sabe que cuando una sefial se ensancha, la potencia de ésta
se reduce el valor de la ganancia de proceso [4]. Es por ello por lo que puede afirmarse

que, en el ancho de banda de la interferencia (8 MHz), la sefial ensanchada tendra un nivel

= SOy g = [Zx J-i [Iv.5]

BW =8MHz n Gp

de potencia igual a:

P, Seftal |BW=8MHz

Una vez establecida la potencia de la sefial, obtener la potencia de la interferencia

es inmediato:

=](W)=§@

‘leederencia SIR [IV . 6]
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1V. Simulaciones

Para comprobar la efectividad del sistema se procedi6 a realizar dos simulaciones
diferentes, la primera con una ganancia de proceso de 30, y la segunda, con 50. Esto
resultd, como era de esperar, que la relacion SIR necesaria para tener el minimo de errores

decrementase. En las siguientes figuras se puede comprobar esta afirmacion:

BER del sistema DSSS (Gp=30) ¥ente a diferentes SIR, siendo la interferencia otra sefial kDA (4-PPM)
0.35 v ) .

0.3+

025

005

Figura IV - 35. BER dei sistema con una interferencia de banda estrecha (irDA FIR) con una Gp = 30

BER del sistema DSSS (Gp=50) frente a diferentes SIR, siendo la interferencia otra sefial DA (4-PPM)
035 T

03

9.25

as

Figura IV - 36. BER del sistema con una interferencia de banda estrecha (IrDA FIR) con una Gp = 50
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J.5. Sistema con receptor no sincronizado

Previamente, se coment6 que para la realizacion de estas simulaciones, se ha
partido de la base de que el sincronismo es ideal, pues se emplea la misma sefial de codigo
para ensanchar y para desensanchar la sefial; con esto se confirma que el valor de la
autocorrelacion de ambas sefiales es maximo, pero esto no es lo que, habitualmente, ocurre

en un canal de comunicacion real.

En este apartado del capitulo de simulaciones se ha optado por desplazar la sefial de

codigo del receptor respecto a la original con la que se ensanch¢ la sefial transmitida.

Para ello, basté con afiadir tantos ceros al inicio de la trama como indicara el
porcentaje introducido por el usuario siguiendo la formula siguiente:

porcentaje

Numero de ceros para desplazar = Numero de muestras / chip x 700 [TV.8]
Por tanto,
Numero de ceros para desplazar = i i x? i [TV.9]

Frecuencia _chip 100

Los resultados obtenidos tras ensanchar una trama de 10000 bits, fueron los

siguientes:

e Desplazamiento del 0 % del tiempo de chip: 0 crrores como era logico, pues la sefial
de cddigo del transmisor coincide en tiempo, frecuencia y fase con el del receptor.

e Desplazamiento del 50 % del tiempo de chip: O crrores también, pues la amplitud de
la autocorrelacion de ambas sefiales sigue siendo suficiente para una correcta
demodulacion.

¢ Desplazamiento del 75 % del tiempo de chip: 0 crrores de nuevo.

e Desplazamiento del 100 % del tiempo de chip: 5232 crrores. Esto demuestra lo dicho

en el apartado 4.2 del capitulo III (transcurrido un tiempo de chip, 7., la recuperacion

de los datos originales es practicamente imposible).

¢ Desplazamiento del 200 % del tiempo de chip: 6874 crrores.
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1V. Simulaciones

Sefd de codigo arigingl (amiba) y la desplazada un tiempo de chip (abejo)
2 ' y ' . S il ;

0 10 20 3 40 5 6 70 8 9 100

2 L ! ! L b !
0 M 20 30 40 &S 60 70 80 9 100

Figura IV - 37. Seial de cédigo transmitida (arriba) y la recibida
desplazada un tiempo de chip (abajo)

J2.0. Sistema multicanal

Al igual que como se hizo en el apartado 2.4 de este mismo capitulo, es necesario
comprobar la coexistencia de tres sefiales DSSS en el mismo entorno ensanchadas con
diferentes codigos (CDMA). Para ello bastd con modificar las realimentaciones a la hora
de generar los codigos. Siguiendo las indicaciones de la tabla IV-1, se han tomado las

combinaciones 1-6, 1-2-5-6 y 2-3-5-6.

La misma sefial de datos ensanchada con cada uno de los cdédigos tuvo como

resultado:

Las tres sefiales ensanchadas existentes en & canal

(. i -
0O S5 100 15 200 250 300 350 400 450 500

0 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500

1 r ¥ T

i i i i f Lt L ]
0 50 00 150 200 250 300 35 400 450 500

Figura IV - 38. Sistema multicanal con tres sefales DSSS en el entorno
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Se observa claramente, que las tres sefiales no guardan relacién entre si ain
proviniendo de la misma trama de datos, pero eso si, tienen la misma amplitud (relacion
S/I de 0 dB).

Tras sumar las tres sefiales y proceder a la demodulacion con uno de los codigos

utilizados, se obtuvo la sefial original:

1 ‘ SRS SN
00 L T LT
ostl Il Il | | | EREl | | |1 | | | |

comparativa entre la demodulada con uno de los codigos y la original

{

! |

0.6/ J‘
0.4}

0.2}““ (Il | 1‘4
(It (i w ‘

| 15181 1 il L 1}
0 2 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura IV - 39. Recuperacion de la seiial transmitida en un sistema CDMA

Por tanto, se demuestra lo explicado en teoria. La ortogonalidad de los codigos
MLS permite que sefiales que hayan sido ensanchadas con diferentes codigos de este tipo

no se interfieran entre si.

4. Conclusiones

En este capitulo se ha procedido a la simulacién de los sistemas que posteriormente
se implementaran. En este estudio se ha analizado el comportamiento de las sefiales IrDA
frente a una serie de interferencias como pudieran ser el ruido blanco gaussiano aditivo,
una luz fluorescente o incluso una provocada por la coexistencia de otro canal IrDA en el
mismo entorno. Tras conocer las limitaciones de este estandar se procedié a la simulacion
del sistema completo (IrDA + DSSS) para comprobar las ventajas que supondria el
emplearlo. Tras someter al conjunto de modulos al mismo tipo de interferencias que el
sistema IrDA se puede concluir con que el sistema mejora sustancialmente ante la
presencia de interferencias de banda estrecha asi como la posibilidad de coexistir en un

mismo entorno con multiples sistemas de espectro ensanchado.
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V. Diserio

V. Disefio

1. Introduccion

En este capitulo se presentan los esquemas desarrollados en el proyecto para el
prototipo del sistema propuesto. En primer lugar se analizara el circuito del conversor
USB-IrDA para, posteriormente, proceder a la descripcion del médulo IrDA-DSSS. En
éste, se introducira el concepto de sincronismo (elemento basico para los sistemas de
espectro ensanchado) y se desarrollara tanto una parte analdégica como una digital. Por

ultimo se disefiara la parte optica del sistema.

En la siguiente figura se puede observar el diagrama de bloques del sistema

completo:
TX. OPTICO RX. OPTICO
TXD TXD
a
Modulo > Moo [ D72 — Moduo | Modulo
USB-IDA [ RXD| IrDA-DSSS D q IrDA-DSSS | RXD |  USB-IrDA
RX. OPTICO TX. OPTICO

Figura V - 1. Diagrama de bloques del sistema completo

2. Gonversor USB-IrDA

2.1Diseiio

Para poder comprobar la funcionalidad del disefio que se desea realizar, se optd por
comunicar dos PC’s, ya que son posibles dispositivos sobre los que se podria incorporar el
hardware desarrollado en este proyecto. Otra razéon por la que se ha elegido usar dos
ordenadores es porque el objeto de este trabajo es asegurar un correcto funcionamiento en
el nivel fisico, sin entrar en cuestiones que pertenezcan a capas superiores; de otra forma se

tendria que estudiar e implementar los niveles de enlace, red y demas. Para la conexion
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entre los sistemas implementados y los PC’s se ha optado por emplear el bus USB tanto
por su versatilidad y robustez como por la facilidad de encontrar en el mercado multitud de
dispositivos de comunicaciones IrDA que empleen este tipo de bus. Se pretende, por tanto,
que las sefiales transmitidas y recibidas sean correctas y tengan el menor numero de bits

erréneos posible.

Como elemento principal de este médulo USB-IrDA se cuenta con el C.I. STIr4200
de Sigmatel. Por ello, el disefio completo del sistema se ha realizado siguiendo algunas

directrices del fabricante. A continuacion se puede observar el esquemadtico total de este

bloque:
" - - 3 R e
[ T
L —
- g » = — :?—:% b
| &= ] e
-

Figura V - 2. Circuito USB-IrDA

Ahora se pasara a comentar el circuito por partes:

En la parte superior izquierda puede verse un circuito integrado denominado

TPS76333:

Us

TPS76333

RI9 — —

l | wN  NeFB —2
10R

N

et NG
2 EN  OUT =
PSe —
4.7 uF
AT

Figura V - 3. TPS76333
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V. Diserio

Se trata de un regulador de tension de Texas Instruments, cuya funcion es convertir
la sefial de 5 V a una de 3.3 V para cambiar el voltaje de alimentacion, ya que en diversos
puntos del circuito es necesario uno u otro valor. Los componentes discretos que rodean al
C.I. se emplean para una correcta adaptacion y para filtrar las sefiales. Como detalle, todos
los elementos que se han incluido en este circuito son SMD (Surface Mounting Device) ya

que, como los C.I. lo eran, se decidié mantener una cierta homogeneidad.

PN N NCFB 1
R
10 PR <7 —I—cs
“[L10gar J 100
3 I oor |3 =L
TPS76333 c4 d '
47
=t i
s -
. ué
STIM200
— 1— TXDIODE GND e
TXDIODE RC | —2r—

108 31w xTALO [—22
i CI XTALI 22—
>— RXFAST GNDD —51——
1 S TXDATA RESETZ —2—

2 R6 g1 RXSLOW TST-EN —3

3 &— vouT TST-D 3¢
. 3R To— DIGITAL GND TSTCLE ———

19

s i Yo UIN —g

| - 13— ANALOG GND VDA —=

UsSB ) DNEG DPOS 3

BR NC NC
14 NG NG S
600 olms @ 1000 MHs' okums @ 1000 MHz i — e ol
STIRA200

Figura V - 4. Entrada del circuito USB-IrDA

A la entrada del circuito (figura V-4) hay un conector de 5 pines, cada uno de los
cuales representa a una linea del cable USB: Los numeros 1 y 4 son los de alimentacién
(V+ y GND respectivamente), el 2 y 3 representan las lineas de datos diferenciales (D- y
D+) y la entrada 5 es la correspondiente a la malla de apantallamiento que recubre a todas
las anteriores. Para estabilizar las lineas de alimentacion, evitando asi espurios no

deseados, se emplean 2 ferritas (L1 y L2).

En el centro del esquematico puede verse el chip STIr4200, que consiste en un

bridge USB-IrDA. LA descripcion de cada uno de los pines puede verse a continuacion:
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. [ Pln Number | Signal ,Name‘ Type, [ . . .. K Description

1 TXpiobE GND PWR | TXDIODE power supply ground

2 TXDIODE [¢] Optional LED driver output

3 "NC - No connect* i - B e B
4 NC No connect

5 RXFAST I Receive data from IR module (Fast)

6 TXDATA [¢] Transmit data output to IR module

7 RXsLow I Receive data from IR module (Slow)
8 " Uout [¢] SD/Mode control to IR module

9 DGND PWR [Digital power supply ground

10 VoD ) PWR | Digital power supply (+)

(L] AGND PWR [USB transceiver power supply ground
12 . DNEG 5] USB interface negative (-) data

13 NC No connect

14 NC No connect

15 NC No connect

16 NC No connect

17 - - DPOS ie] USB interface positive (+) data

18 VDA PWR |USB transceiver power supply (+)

19 UIN 110 |[Test
20 TST-CLK | Test clock input
21 TSTD [1]s] Test data input/output
22 TST_EN | Test enable
23 RESETZ ] Master reset, active low
24 GNDD PWR |Power supply ground
25 XTALI i 12Mhz crystal/clock input
26 XTALO O 12Mhz crystal/clock output
27 NC No connect
28 NC No connect

Tabla V - 1. Patillaje del $Tir4200

Lineas inactivas del STIr4200

Los pines‘ TXDIODE (2) y RXSLOW (7) no se emplean en este disefio pues ni se
va a trabajar con un LED (sino con un IrDA transceiver) ni se recibiran bits en modo lento
(“slow™), de ahi que estén unidos a VCC (no deben dejarse en circuito abierto ya que eso
significaria que dichas lineas tienen un estado. desconocido y podrian provocar .re;sultados

no deseados).

Por otro lado, las lineas 19, 20, 21 y 22 tampoco se usan ya que sélo se emplean

para testear el chip.

" El reset (23) nunca se activa porque siempre est4 a nivel alto (VCC); esto es légico,
ya que desde los drivers para Windows que ofrece el fabricante ni siquiera dan la opcion de
reinicializar el dispositivo.

o

Lineas activas del STIr4200 -

RXFAST (5), TXDATA (6) y UOUT (8) son sefiales muy importantes, pues
comunican al IrDA transceiver con el bridge. La dos primeras son las lineas de recepcion y

transmision de datos respectivamente, y UOUT es una sefial digital que permite especificar
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V. Diserio

el modo de funcionamiento con que debe transmitir el transceptor (SIR o FIR) ya que los

anchos de banda de ambos métodos de modulacion son diferentes.

Por otro lado, las lineas que comunican el PC con el C.I. principal son: DNEG (12),
DPOS (17) y VDA (18). Las dos primeras son las sefiales diferenciales de datos que

provienen del cable USB vy la tercera es la alimentacion del mismo (+ 5 V).

Por 1ltimo, los pines XTALI (25) y XTALO (26), como especifica la tabla V-1, son
la entrada y salida de un cristal de 12 MHz.

u

ox
13 oF | 100aF ]\xj 10wF wr

<REs1 R1 R20

e ] S1R 10R

100 oF ‘LQ —]—a
us 10uF 100 nF
STI4200
| 2 oy ) ) =
TXDIODE GND NC —— TFDU6102
TXDIODE NC 2 _4
NC XTALO P
NC XTALI —2 I%;”I"‘:k 2]7 L S [ 1 — LED ANODE
RXFAST GND D 3 1 T LED CATHODE
TXDATA MSETZ —5— i 2 ™
RXSLOW TST-EN —5—— RXD
UouT TST-D ; 1 2raF SD/MODE
DIGITAL GND TST-CLK 5 VA
VDD UIN 3 NG
ANALOG GND VDA = | Gep
NC D‘;,o,s: 16 TFDU6102-TR3
15 QKsC1KS |
NC NC —= -
STIRA200
TEST_POINTS
1
O 2
4
— = CON4

Figura V - 5. Salida del circuito USB-IrDA

Como comprobacion del correcto funcionamiento del modulo USB-IrDA antes de
conectarlo al siguiente (IrDA-DSSS), se ha implementado un sistema IrDA completo,
consistente en el bridge de Sigmatel y un dispositivo de comunicaciones Opticas especifico
para [rDA. Debido a que el fabricante (Sigmatel) lo recomendaba, entre otros, se eligié el
IrDA transceiver TFDU6102 de Vishay. Este dispositivo SMD es capaz de transmitir a una
tasa de transferencia maxima de 4 Mbps, correspondiente al modo FIR. Como los IREDs
son dispositivos que son activos con corriente y no con tension, es necesaria la existencia

de una resistencia (R1) unida al &nodo del LED.
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Se observa en la figura V-4 que hay un grupo de pines de test. Se han introducido
no solo para analizar las sefiales transmitidas y recibidas, sino también para comunicar esta

PCB con la de espectro ensanchado (que se explicara en el apartado 3 de este capitulo).

El tnico pin que puede llevar a alguna duda por parte del disefiador es el
SD/MODE. Para el ahorro de energia (no se debe olvidar que estos dispositivos se
caracterizan por ser de bajo consumo) se emplea el SD (Shutdown), que es una peticion por
parte del STIr4200 para que se apague transcurrido un cierto tiempo. Por otro lado, dicho
pin, en conjuncion con el TXD se emplea para establecer el modo (MODE) de transmision
(SIR o FIR).

Cl cl

Figura V - 6. IrDA Transceiver TFDU6102

Antes de pasar al siguiente moédulo hardware, es necesario comentar que se ha
elegido el modo SIR (concretamente la velocidad de transferencia 115200 bps) que posee
un ancho de banda de, aproximadamente, 620 kHz para la transmision de datos ya que la
frecuencia de la sefial de cédigo empleada en el sistema de espectro ensanchado es de 10
MHz (como se verd en los proximos apartados de este capitulo) y por tanto la ganancia de
proceso es considerable. Si se hubiera tomado el modo FIR (ancho de banda 8 MHz) la
ganancia de proceso seria tan pequefia que no se podrian aprovechar todas las ventajas que

supone la realizacion de este sistema.
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Como ya se ha comentado, el transceptor de Vishay se introdujo para hacer las

pruebas del correcto funcionamiento de este primer modulo asi como para tomar las

medidas necesarias, pero para evitar posibles interferencias, se eliminé de la PCB en

cuanto se unid al médulo IrDA-DSSS.

22 Aspecto fisico

Figura V - 7. Circuito USB-IrDA (foto)
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J.1Eksquema general

En la siguiente figura se puede observar el disefio total del mddulo IrDA — DSSS:

(IS, o g g = {reni)

‘ “‘iﬁ—m—————-E—_ TRANSMISOR Y PLD

LH

RECEPTOR —{ ]
i 4, =~
L‘ = -
1 ]
L DEMODULADOR

Figura V - 8. Esquema general del sistema IrDA - DSSS

Se ha separado el sistema en tres grandes bloques:

e Transmisor y PLD: Incluye el sistema transmisor y el PLD empleado para la
realizacion de todo el disefio digital, tanto del transmisor como del receptor.

e Receptor: En este bloque se especifican los componentes empleados para la
adecuacion de las sefiales recibidas para su posterior tratamiento.

e Demodulador: Engloba la circuiteria necesaria para la demodulacion de la sefial
DSSS recibida.

A continuacion se pasaran a explicar cada uno de los modulos asi como las
diferentes incidencias, soluciones y propuestas que se han producido en la realizacion del

proyecto.
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V. Diserio

En primer lugar se puede ver un conector de alimentacion (ALIMENTACIONO),
cuya mision es, como su nombre indica, dar la alimentacién necesaria al circuito. Cabe
destacar que inicialmente se propuso alimentar el circuito de espectro ensanchado con las
propias lineas que emplea el cable USB para alimentar el médulo USB-IrDA, pero se
descarto dicha idea en cuanto se empled un PLL (como se vera posteriormente), pues éste
consumia bastante amperaje, y el estandar especifica un maximo de 500 mA durante un

periodo de tiempo minimo y en aplicaciones de gran consumo de potencia (tabla V-2).

u1
TPS3800
ALIMENTACIONO 0 : ——1
) 1 VDD RESET (2
1 —Lm c2 1
2 foooF fiowr GND
CON2 = 2 GND MR 5
TPS3800
S W —
-
RESET

RESET_MANUAL

Figura V - 9. Circuito de alimentacion y Reset

La solucion que se plante6 ante esta tesitura fue emplear una fuente de alimentacion
para alimentar sélo el circuito I'DA-DSSS mientras el USB-IrDA seguia alimentado por el

cable USB.

Parameter Symbol Conditions Min. Max. Units

Supply Voltage:

High-power Port Veus Note 2, Section 7.2.1 475 525 Vv

Low-power Port VBUS Note 2, Section 7.2.1 440 5.25 Y
Supply Current:

High-power Hub Port (out) IcceRT Section 7.2.1 500 mA

Low-power Hub Port (out) lccurT Section 7.2.1 100 /——%

High-power Function (in) lccHeF Section 7.2.1 / 500 mA

Low-power Function (in) lccLPF Section 7.2.1 \ 100 mA >

Unconfigured Function/Hub (in) | lccinm Section7.2.1.4 ‘\?00——

Suspended High-power Device | lccsH Section 7.2.3 ; Note 15 25 mA

Suspended Low-power Device lcesL Section 7.2.3 500 uA

Tabla V - 2. Caracteristicas eléctricas del cable USB

93

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali:

© Del



Sistema de comunicacion dptica no guiada
basado en tecnologia IrDA y técnicas DSSS

Los condensadores que se ven a continuacion del conector de alimentacion se
emplean para eliminar las bajas frecuencias (los 50 Hz de la red de alimentacion) y las

altas frecuencias (como por ejemplo los perjudiciales picos de tension).

Para provocar una reinicializacion (reset) del dispositivo 16gico programable y asi
poder dar comienzo a la generacion de codigo (poner a todos los registros del generador a
1) se ha decidido emplear un circuito integrado denominado supervisor de tension
(TPS3800 de Texas Instruments). Este se emplea para generar un pulso de reset cuando se
llega a una tension determinada (en funcion del modelo de supervisor, los hay de 1.8, 2.7,
3.3 y 5.0 voltios), al igual que cuando se reduce dicho valor de tension, pues si la
alimentacion no es suficiente, se puede dar por hecho que el comportamiento de los

dispositivos digitales no sera el 6ptimo y de ahi que sea 1til la generacion de un reset.

Voo

Vinow
Vit

11V

Figura V - 10. ronograma del TPS3800

Como se ve en la figura anterior, cuando la linea VDD (VCC en este caso) tanto si
alcanza un nivel (ViT) como si hay una caida de tension y se vuelve a alcanzar dicho valor,
se genera un reset. También permite la existencia de un reset manual (MR) y, de hecho, se
opté por poner un pulsador para permitir al usuario reiniciar al equipo en cuanto lo

desease.
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V. Diserio

3.2 Transmisory PLD

Para la realizacion de la parte digital del proyecto se opté por emplear un PLD
(Programmable Logic Device) de Altera, el EPM7064AELC44-10. Se utiliz6 éste por ser
un dispositivo de bajo consumo, répido (el tiempo de propagacion entre dos pines I/O es de
10 ns) y barato. Ademas, el nimero de macrocélulas que posee es suficiente para la
realizacion del disefio. Ni que decir tiene que, antes de emplear este PLD, se procedi6 a la
simulacion y sintesis del disefio para este dispositivo comprobando asi su funcionalidad y
capacidad. Tras analizar los informes (reports), se decidi6 que este dispositivo era idoneo

para la aplicacion (ver Anexo V).

we TIAG

p! TCK i3 i OND CONECTOR_TX
| e o | | e 1 ) VeC PULSQ_SYNC
4 L 05 == 06 —— €7 —== C8 < 9 - 3 ' Torocooss] 1
100} 100nf 100§ 100 mozr 1008 5 6 b 2
7 8 — 3
T 1 I g D '
) 2
CONECTORITAG :L— o
m
0SCILADOR LD
- .‘ 4 CLK & J—— 31 LONG_CODIGO
' ) =+ e —o| ocLRmY rox B I
= GND "o X 33 BN T
T e G2 8 w7 - —
wee 8 3 oK [GxmL > > o
st ) 5 — 2 m 0
“ SN : S ol
—— -
- PILOTO >—PROT0 2 _Ix o0 |——120
PULsO SvRE ® ] 1 4
—— 10 o |9 EST (RS
10 10
BT RX e 0 10
- ™ 10
B ATOE DA DATOS DA - BB
PILOTO_RX PUOTO RX s oL
T 20 DATOS 1X SR
n— o 10— — B ® ]
T - L
0] 25
— | 10 0
EPNOGAL CH4-10(#4)

Figura V - 11. Transmisor y PLD

Como reloj “global” del PLD se emplea un oscilador de 20 MHz (U2) que servira

para la generacién de codigo asi como para, indirectamente, la creacion del piloto.

En la figura V-11 también se observa un moédulo JTAG (también llamado de
boundary scan). Este interfaz se emplea para la programacion del dispositivo digital y
consta, exclusivamente, de 10 pines repartidos en dos filas de 5. Si no existiera este método
de volcado de datos, seria necesaria la solicitud de una placa de programacién a Altera con
el consecuente gasto ademas de la incomodidad a la hora de estar extrayendo e insertando
el dispositivo programable del zocalo de la PCB desarrollada cuando se deseara modificar
el disefio. Para la conexion entre el PC y el conector JTAG se empleo el cable de Altera

“ByteBlasterMV” (con conexion al puerto paralelo).
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ByteBlasterMy 10-pin
famale plug

Computer paraliel port

Figura V - 12. Conector JTAG y ByteBlaster MV

Por ultimo, se observa en el esquematico un conector de 4 pines, habilitado para
medir las sefiales PULSO _SYNC (correspondiente al pulso generado cuando comienza el
codigo), LONG_CODIGO (es la sefial existente a la salida del biestable JK, y que
representa la moduladora del piloto) y BIT TX (salida del generador de c6digo).

Ademas de estos 4 test points hay, a la salida del bloque “Transmisor y PLD”, dos
conectores BNC (figura V-8): DATOS DSSS y PILOTO _TX. Ambas lineas representan,
por un lado, la sefial modulada y, por otro, el piloto que se va a transmitir. Mediante ellos

se une esta PCB a los emisores opticos.

Inicialmente se plante6 transmitir tanto la sefial ensanchada como el piloto a través
del IrDA transceiver (emisor — receptor Optico especifico para dispositivos IrDA). De tal
forma que la parte Optica del disefio habria quedado resuelta; simplemente se hubiera
creado el médulo de espectro ensanchado entre el médulo IrDA y su transceptor. Esto

hubiera sido valido si se hubiera ensanchado con un frecuencia de 8 MHz (el IrDA
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V. Disero

transceiver tiene ese ancho de banda como maximo) y el piloto se hubiera enviado con la
misma frecuencia, pero el problema surgié cuando se procedié a la bisqueda de filtros
paso banda (para recuperar el piloto) que estuvieran centrados en esa frecuencia. Lo mas
cercano que habia era el de 10.7 MHz (tipico valor de frecuencia intermedia). Asi que se
optd por tomar un oscilador a 20 MHz mediante el cual se consigue la frecuencia del piloto
y, dividiendo dicha frecuencia por dos, se obtuviera un reloj a 10 MHz, necesario para la
modulacion DSSS. Mediante un filtro paso banda a 21.4 MHz se podria filtrar el piloto, y
con un paso bajo a 10.7 MHz, la sefial ensanchada. Y esta es la justificacion del porqué de

las frecuencias elegidas.

3.2.1 Disenio digital del transmisor

Hasta este momento se ha comentado el disefio del transmisor sin ahondar en lo que
es la logica digital que permite el ensanche de la sefial IrDA asi como la generacion del

piloto. En este apartado se analizara la arquitectura digital incluida en el PLD.

El esquema del transmisor es el siguiente:

- e
TRANSMISOR
gen_codigo
" RESET Sl et PULSO_SYNG " dass sruigiis
g5 pru @40 s (lmne s S s s E i i oo
" 50— Lowe_coo1 T - ﬂ.ooloracao'go o s
dsss_pru@ PoT R s 1112 uD"-l T cLx_copniso P . e 0 s55_pru @29
» : e »< < 1 r  mELey ~DSSS Sy i i )
P BT X s pru@

onrr'&_l ** iow 3
auuT a2
s pro @6 LDATOS JRDA [ MH0T - 'D-—~—l”"—4:>f DATOS_TX " idsss pru@it
N
By L—'-'m—'Dnao.)_bsx dres @l |

Figura V - 13. Disefio digital: Transmisor

El transmisor esta compuesto por las entradas siguientes:

e RESET: Como se pudo ver en la figura V-7, es la sefial de reset generada por el
C.I1. TPS3800 que se introduce en el PLD para reiniciar el dispositivo.

e CLK: Reloj de 20 MHz que se empleara para la modulacion de la sefial de entrada
y para la generacion del piloto.

e DATOS_IRDA: Es la sefial proveniente del modulo USB-IrDA.
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Se puede observar un flip-flop al cual entra la sefial DATOS IrDA. La misién de

este registro es latchear la sefial [rDA mediante los flancos de reloj para sincronizar a ésta

con el codigo generado en el interior del modulo “gen_codigo™.

Como salidas, se observan las siguientes:

e PULSO_SYNC: Es el pulso generado para provocar el cambio de nivel en la sefial

LONG_CODIGO.

e LONG_CODIGO: Se trata de una sefial que permite la modulacion del reloj de 20

MHz consiguiendo asi el piloto.

e PILOTO: Es la sefial de sincronismo.

e BIT_TX: Es la salida del generador de codigo que permitira la modulacion de la

seflal IrDA entrante en el sistema.

e DATOS_TX: Son los datos modulados.

e RELOJ_DSSS: Seifial que permite la comprobacion de que el reloj del sistema (20

MHz) se esta dividiendo por 2 correctamente para la generacion de la seiial de

codigo (que, como ya se ha dicho, trabaja a 10 MHz).

A continuacion se pasara a analizar el modulo “gen_codigo™:

el s

A

SO PULSO_SYNG

——————— SO0 L ONG_CO0I00

wow
:D_,m__g ALOTO

BIT_CODIGOO
e
ave
H
IV' ‘
£LK_CODIGO [ Mit

LI RELOJ_DSSS

——— T BT CODKOLS. O]

Figura V - 14. Diseiio digital: “gen_codigo”

Se comprueba que se ha seguido la misma estructura que en simulaciones (figura

V-23), es decir, que la realimentacion para este registro implementado con biestables tipo

D de 6 bits es 2-3-5-6.
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V. Diserio

Cuando se produce un reset (a nivel bajo), se provoca un SET en los flip flops de tal

forma que en sus salidas haya un “1”.

Se observa que el reloj a la entrada del sistema (CLK_CODIGO) se divide por dos
mediante un biestable J-K. De forma tedrica se puede ver que cuando las entradas J y K

estan a “1”, la salida (Q) bascula con el flanco ascendente de la sefial de reloj.

C J K Q Q

0 X X Q Q Retencién r ————
I A X Q Q Retencion

l X X Q Q Retencién

T 0 o0 Q Q Retencion

T 0 1 0 1 Puesta0

T 1 o0 1 (O Puestal

T 1 1 Q Q Bascula

o L

Figura V - 15. Flip flop JK. Tabla de verdad, esquema y cronograma de la divisiéon por 2

A la salida de los seis registros se encuentra una puerta AND que, como ya se dijo
en un principio, se emplea para generar un pulso (PULSO _SYNC) cuando todos los
biestables tienen a su salida un “1”. Este provoca, mediante otra bascula JK, que cuando se
produzca el pulso de sincronismo, se cambie de nivel y permanezca constante hasta la
llegada de un nuevo pulso (o lo que es lo mismo, que se repita de nuevo el codigo). Esta
sefial sera la que realice una modulaciéon BPSK con el reloj introducido al sistema (20
MHz) mediante una puerta XOR, consiguiendo asi un cambio de fase con cada comienzo

de la sefial de codigo.
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Figura V - 16. Cronograma del transmisor digital

En la figura V-16 se observa el cronograma perteneciente al transmisor completo.
En primer lugar se puede ver la sefial de reset como es activada por el usuario y como ésta
provoca el inicio de la generacion de cddigo. A continuacion se observan, por un lado, la
sefial de reloj de 20 MHz (CLK) que permitira la formacion del piloto y por el otro, el reloj
generado por el flip flop JK (10 MHz) para la crear la sefial de cédigo.

“19’

Tras la ejecucion del reset, todos los registros ponen un a su salida provocando
el inicio de la trama de coédigo (valor 63). Conforme avanza el tiempo y debido a la
realimentacion con las puertas XOR, se suceden los consecutivos valores en el interior del

registro de desplazamiento (62, 60, 57, ...).

Si se observa un periodo de tiempo mayor, pueden verse con mayor claridad las

seflales PULSO_SYNC y LONG_CODIGO (figura V-17).

o~ CLK
l-uw RELOJ_DSSS
juw~ RESET

@» en_codigo 66|BIT_CODIGOIS 0]
@ |gen_codigo:66|BIT_CODIGOS.Q
@ |gen_codigo:65|BIT_CODIGOA4.Q|
@ |gen_codigo:66|BIT_CODIGO3.Q|
@ |gen_codigo:86|BIT_CODIGO2.Q|
@ |gen_codigo B6|BIT_CODIGO1 Q|
@ |gen_codigo:66|BIT_CODIGOO.Q)|
t-uw PULSO_SYNC

L& LONG_CODIGO

e PILOTO

l-ew BIT_TX

juw—~ DATOS_IRDA

L DATOS_TX

o000 ~00 -00 =00

Figura V - 17. Cronograma del transmisor digital (mayor duracion)
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Por supuesto, en el interior del PLD también se incluye la logica digital del

receptor, pero se ha optado por explicarla en detalle en el apartado 3.3.2.

Estos cronogramas se muestran con mas detalle en el anexo III

3.3 Receptor

La parte mas compleja del sistema reside en el receptor, ya que es necesario un
sistema de sincronismo para el comienzo de la generacion de codigo (ya se vio en el
capitulo III la dificultad de hacer que la sefial recibida estuviera sincronizada con el codigo

generado en el receptor). De ahi el uso del piloto anteriormente mencionado.

Como se vio en la figura V-8, ademas del transmisor, hay dos bloques
correspondientes al receptor: “Receptor” y “Demodulador”. Cada uno de ellos tiene sus

particularidades y seran detalladas a continuacion.

3.3.1 Bloque RECEPTOR

—

| P

s o | % v . L - %

E&L‘ = [ } ——|“
A, | jﬁ{}

=t

2R

S

1

Figura V - 18. Esquematico del receptor

En la figura anterior (V-18) se puede ver el esquematico del bloque receptor. Las

entradas de este modulo son las siguientes:
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e DATOS_RX: La salida del receptor Optico se conectara a este punto.
e PILOTO_EXT: Se ha permitido introducir de forma externa el piloto para facilitar

el testeo del funcionamiento del circuito.

A la entrada del receptor se tienen las dos sefiales (DSSS y piloto) ademas de las
posibles interferencias existentes en el entorno. Lo primero que se ha de hacer es separar
ambas sefiales ya que se parte de la idea que vienen sumadas Opticamente y que el circuito

debera regenerarlas para conseguir una correcta demodulacion.

En primer lugar se pasa la sefial proveniente del fotodiodo por un divisor de
potencia para asegurar que se lleva a cabo una correcta adaptacion de impedancia y que
entrega la mitad de potencia a cada una de sus dos salidas. El power splitter empleado es el
PSC-2-1 de Minicircuits cuyo rango de frecuencias de trabajo es 100 kHz — 400 MHz, mas
que suficiente para la aplicacion para la que se estd empleando (el limite lo impone la

frecuencia del piloto).

Una de las sefiales que parten del divisor pasa por un filtro paso bajo con frecuencia
de corte de 10.7 MHz que se emplea para recuperar la sefial de espectro ensanchado
eliminando asi el piloto y posibles componentes de frecuencias elevadas. Dicho

componente pasivo es el PLP-10.7 de Minicircuits. Sus principales caracteristicas son:

Modelo Banda de paso (MHz) Frecuencias eliminadas (MHz)
pérdidas < 1 dB Pérdidas = 3 dB Pérdidas > 20 dB Pérdidas > 40 dB
PLP-10.7 DC-11 14 19-24 24 -200

Tabla V - 3. Caracteristicas del PLP-10.7
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En la siguiente figura (V-19) se puede observar en detalle el esquematico:

DIVISOR DE POTENCIA
‘"‘-:—& 8 1 DATOS RX_____ ]
—i
6
s

5

s fos oo

2w

psc21 =

\&
o for fus =

TFLTRA PEAID i !
L_ALTRO_PBAJD p7] 87 NS | =

S | e

Figura V - 19. PSC-2-1 y PLP-10.7

La salida del filtro (FILTRO PBAJO) sera una de las entradas del bloque
DEMODULADOR que se vera posteriormente (apartado 3.3.3).

Por otro lado, la otra salida del divisor de potencia va también a un filtro, pero en
este caso, pasobanda. El objetivo de éste es obtener la sefial del piloto a partir de la
recibida por el fotodiodo. Se eligio el PBP-21.4 de Minicircuits. Dicho filtro tiene un
ancho de banda tal que permite la recuperacion del piloto centrado en 20 MHz sin apenas

pérdidas. Las caracteristicas técnicas son las siguientes:

Modelo Banda de paso (MHz) Frecuencias eliminadas (MHz)
pérdidas < 1.5 dB Pérdidas = 3 dB Pérdidas > 20 dB Pérdidas > 35 dB
PBP-21.4 19.2 - 23-6 17.9-253 15.5y29 3y 80-1000

Tabla V - 4. Caracteristicas del PBP-21.4

Se puede observar en la siguiente figura el esquematico de la rama que va del PSC-

2-1 al filtro pasobanda:
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21 4_MHz
— FILTRO PASO BANDA
Im . N

i 27X
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o ’ PBP-21 4 =
PLOTO BXT ]
! " (_—] DIVISOR DE POTENCIA

1

2
- )
4

Figura V - 20. PSC-2-1 y PBP-21.4

Como en esta apartado se estd analizando el bloque RECEPTOR y no el
DEMODULADOR (ambos aparecian en el esquematico total), se continuara con el analisis
del tratamiento que se aplica al piloto que sera empleado para el sincronismo del sistema y

no con la sefial DSSS recibida.

A partir de este punto, se comentara como se procede con la sefial del piloto una

vez filtrada.

10.7 MHz
Divisor de Sefial ensanchada

=y
potencia /\4_// >
s RAMA 1
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Figura V - 21. PSC-2-1 y PBP-21.4

Como se ve en la figura anterior (V-21), el piloto se ve divido en dos ramas. En la
superior se regenera mediante un comparador obteniendo la misma sefial transmitida con
niveles de tension aceptables para ser introducidos en el PLD (entorno a 5 voltios) y por la
rama inferior, se obtiene una sefial de reloj valida para la generacion del codigo en el

receptor.
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Rama 1

VCC+5

5T

100 nF

[ FILTRO PBANDA

21 4 MHz

[ PILOTO_RX 3
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v . i— 27X
CON1 3
1 W
COMPARADOR [ = | st T : /'X/:
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| |
s - T A e
i i PBP-21 4
_‘__4: 5 4 4 |
VRGN | POT3 CPIDTO_EXT

10K

vCC+s vCC.s

Figura V - 22. Rama 1 del bloque receptor

En primer lugar, se observa un conmutador. Se ha decido su inclusion para permitir

la introduccion de un piloto externo y poder asi, hacer las pruebas necesarias para saber si

el funcionamiento es correcto.

A continuacion aparece un comparador de alta velocidad (LM360N de National)

cuyo patillaje es el siguiente:

v ouTtr  oUuT2 GND

ll ’ . ls

'1 2 3 ]l
NC N2 ) V-

Figura V - 23. Patillaje del LM360N

Coémo se observa en la figura V-22, la entrada 3 del C.I. es el nivel de referencia

que se impone en funci6n de la sefial piloto que entra en el dispositivo a través del pin 2. y

dicho nivel de tension DC se controla con el potenciometro (POT3). A la salida, pues, se

tiene la misma sefial de entrada con niveles de tensién entre V-y V+, o lo que es lo mismo,

-5V y 5V. Este fenémeno se puede ver graficamente en la figura V-21.

Los condensadores C13 y C14 se emplean para evitar posibles interferencias en las

lineas de alimentacién (como se han incluido ambos condensadores de 10 uF y 100 nF
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proximos a todos los C.I., seguiran apareciendo en todos los esquematicos y por ello

dejaran de mencionarse a partir de ahora).

Rama 2

POT3 |—"Ffiﬁf@"r-’:ﬁ"" 5

A VOO+S Lo i3 2L S

|

POT2 POT1
K
C17

f%w | | 14

SOR | S0R

4 VCC+5
|
1

1

2 C

3 3 ) 100 nF
4

57672:4! 1 E—Cl 8
IKs Flw oF
:’J _]
o
EETE, s :

100 nF

= 103
FIL'

2

Figura V - 24. Rama 2 del bloque receptor (a)

En la segunda rama de la etapa, el piloto recibido se multiplica por si mismo con un
mezclador (SA612A de Philips) eliminando asi la incertidumbre de fase y obteniendo una

sefial del doble de frecuencia (40 MHz).

O N L L L

Vee

VOLTAGE OSCILLATOR

REGULATOR

GROUND

L] 2] L[3] Le]

Figura V - 25. Patillaje del SA612A

En ambas entradas del mezclador se introducen potenciometros para controlar el
nivel de sefial entrante al dispositivo (mediante sendos divisores de tension). Como en un

mezclador se obtiene a la salida un batido de frecuencias, interesa ir variando la potencia
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V. Disero

de las dos entradas para conseguir que la componente de 40 MHz sea maxima. En la

siguiente figura se puede ver con claridad:

[ —
Al

A AL

20MHz 40MHz 60 MHz 20MHz 40MHz 60 MHz

Figura V - 26. Efecto del control de ios niveles de Ia sefial de entrada al mezciador

A continuacién se introduce dicha sefial a un PLL (NE564 de Philips) que se
engancha a dicho valor de frecuencia consiguiendo asi obtener a su salida un reloj (sin

cambios de fase) a 40 MHz y, ademaés, con niveles TTL.

POT5
10K POT4
6 10K
2K =
o
PLL NE564 ]_wu oF
1
o— R4
2 O— AN/ o
3 2K -
4 E -
AR1
‘l—cza VARICAF : P 2
2 pF E
7| 1K
o
——l—czz 022 ‘S=r21
D : ?Té frooar T e Tz
1 7 b
[ 1 510 R VCC+S5 C24
SALIDA_PLL I
CON1 I
c27 c28 100 nF
2200F | 2200F
VCC+5
Figura V - 27. Rama 2 del bloque receptor (b)
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‘ \
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LOOP FILTER E El FREQ. SET CAP
FMIRF INPUT E EI VCO OUT2

BIAS FILTER E E] ve
GND [_T_ El VCO OUT TTL

Figura V - 28. Patillaje del NE564

Para realizar el disefio de la circuiteria externa al PLL se han seguido las directrices
del fabricante, a excepcion de algunos de los componentes, que han sido calculados

especificamente para esta aplicacion. A continuacion se detallan los pasos:

En primer lugar, se ha de fijar la frecuencia libre de oscilacion, que se ha situado en
40 MHz. Y de aqui se obtiene el valor del condensador situado entre los pines 12 y 13 del
integrado.

1

C,=————=12pF S -1
° = 22007, J2 [V-1]

Debido a que es un valor ideal, se ha optado por poner un condensador (C26)
ceramico de 2 pF en paralelo con uno variable (de rango entre 2 — 22 pF) para permitir su

ajuste manual.

El potenciometro POT4 se emplea para variar la corriente entrante al dispositivo

que debe ser de, aproximadamente, 100 pA.

Otros parametros a tener'en cuenta son el margen de enganche y el margen de
seguimiento. A continuacion se veran ambos y los valores de componentes obtenidos a

partir de ellos.

El margen de enganche viene dado por la siguiente férmula:
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o, = f@i - ,g“)_L [V-2]
T RC

R es una resistencia interna que vale 1,3 kQ y 2oL es el margen de seguimiento.
Fijando el margen de enganche y de seguimiento en:

20, =010, = 0,127 f, = 0,1-:27-4:10° = 25,13-10°rad / s [V-3]
w, =0,050, =12,5610°rad / s [V-4]

Despejando el condensador C de la expresion [V-2], y junto a los margenes
calculados ([V-3] y [V-4]), se obtiene

oo 2o _ 25,1310°
R(w,)’ 1,310°-(12,5610°)

=122pF [V-5]
Esta capacidad (introducida en los pines 4 y 5 mediante los condensadores C21 y

C22) junto a la resistencia interna conforman el filtro de lazo caracteristico de los PLLs.

Volviendo a la figura V-21, se observa que ambas ramas analdgicas del circuito
receptor son introducidas en el PLD para su tratamiento digital. Dicho bloque sera

explicado en el siguiente apartado.

3.3.2 Diserio digital correspondiente al receptor DSSS

En este bloque se realizara la recuperacion de un pulso de preset a partir de las
sefiales recibidas (piloto regenerado y reloj de 40 MHz) que se utilizara para dar comienzo

al proceso de generacion de la sefial de codigo necesaria para la demodulacion de la sefial
DSSS recibida.

El bloque completo del disefio digital correspondiente al receptor es el siguiente:
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dsss @l iy

dsss @0

RECEPTOR
recuperador gen_codigo®2

aKPL oM Jolu riv rRESE 7' ...... i 7_out] i BIT_RX dsss @
FiLoTo_mx  cLK_REC_OSS —{cLx_coniao
PLOTO_RX |:>—”J-’-'—I—

OLK_REC_PILOT o

7e

L SUOUT 5 RELOJ_REC PSSS  dsss@oc

L_JUTOT ) PRESETREC ds3s @OT

L VI 'RELOJ_REC_PLOTO  dsss@os

Figura V - 29. Disefio digital: Receptor

El disefio esta compuesto por las entradas siguientes:
CLK_PLL: Es la sefial de reloj de 40 MHz proveniente del PLL.
PILOTO_RX: Piloto recibido.

En este caso, las salidas son:

RELOJ_REC_PILOTO: Sefial de reloj de 20 MHz obtenida a partir de
CLK PLL.

RELOJ_REC_DSSS: Sefial de reloj de 10 MHz generada, al igual que la anterior,
a partir de CLK_PLL.

PRESETREC: Seiial de preset que permitira sincronizar la sefial de codigo del
receptor con la que empleo el transmisor.

BIT_RX: Seiial de codigo sincronizada y que serd utizada para la demodulacion
DSSS.

A continuacion se estudiaran los dos modulos que componen este sistema.

Recuperador

fase en

codigo

110

En este bloque se obtiene una sefial de preset cada vez que se produce un cambio de
el piloto entrante ademas de recuperar el reloj necesario para la generacion del

en el receptor.
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i
ldad
CLK'H_L =
40M E S JNT 5 PRESET
LD
 PLOTO_RX i
= 10 Mz -
T CLK_REC_DSSS

Figura V - 30. Diseiio digital: Recuperador

Lo primero que se puede extraer de la anterior figura (V-28) es que ambas sefiales
entrantes estan siendo invertidas. Esto se debe a que el fotodiodo da a su salida las sefiales
Opticas con los niveles de tension contrarios a como fueron transmitidos originalmente. De

esta forma se corrige dicho fenémeno.

Por otro lado, la sefial proveniente del PLL (40 MHz) se ve dividida dos veces
permitiendo asi la obtencion de una sefial de reloj de 10 MHz (CLK_REC_DSSS)

necesaria para la generacion del codigo.

Mediante los dos flip flops tipo D que se ven en la parte superior del bloque se
consigue el preset que determinara el comienzo de la trama de cédigo. Esto se consigue de
la siguiente forma: Como el piloto es una sefial de reloj al fin y al cabo, siempre alterna los
niveles logicos “1” y “0” (la salida de la XOR que une las salidas de los biestables esta
siempre a nivel alto), pero cuando se produce un cambio de fase hay dos pulsos
consecutivos con el mismo valor lgico y por tanto la puerta XOR produce un “0” durante
un pulso de reloj para, posteriormente, retornar a su valor tipico. De esta forma se genera

un pulso de preset a nivel bajo.

En el siguiente cronograma podra apreciarse el comportamiento del bloque

recuperador de sincronismo:
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o~ PILOTO_RX
= CLK_PLL

-g» RELOJ_REC_PILOTO
-g» RELOJ_REC_DSSS

o=
I L
L J
A n_codigo2 65/BIT_CODIGO[5..0]|p 4221 42 i 20 & 83 X 62 X 60 X
b

-

-g% PRESETREC 1 |

-9 BIT_RX 0 |

Figura V - 31. Cronograma del receptor digital

Gen_codigo2

Este bloque es igual que el generador de cddigo del transmisor (a excepcion de la
parte correspondiente a la creacion de la sefial piloto), ya que es condicién necesaria que

las tramas sean iguales ademas de estar sincronizadas para una correcta demodulacion.

PRESET M)
e i cien cwem | cen cien
- LY o S s = ®
i

LK conoo oM |

— L Y CODKIOR 0]

Figura V - 32. Diseiio digital: Gen_codigo2

Como se intuye observando el disefio digital correspondiente al receptor (figura V-
29), sera el pulso de preset generado en el bloque “recuperador” el que provocara el SET

en los 6 flip flops haciendo que a la salida de todos ellos haya un “1” logico.
El reloj empleado para la generacion del codigo es, como se menciond

anteriormente, el recuperado a partir de la sefial piloto (RELOJ REC DSSS) tal y como se

puede ver en el cronograma de la figura V-31.
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3.3.3 Blogue DEMODULADOR

Este segundo bloque analdgico del receptor y tdltimo del circuito IrDA-DSSS
(figura V-8), tiene como mision demodular la sefial de espectro ensanchado para obtener la

sefial IrDA que originalmente fue transmitida.

=  FILTRO_PBAYO__ ]
o—< DssS_EXT o

D

K 109r | 100nF
VCC+S =
M2

R_00
| S0R
3 c40
10uF 100 nF C36
10027 VOCos  —MOXER RO
(I = g8 SO R
SALIDA_DENOD . SALIDA_FILTRO — : ;
cont 6 3
COMPARADOR [:] Bl "
8 | SS— ii‘
2 : ; y RI1 RIO SA612A T s (e
€ 3 | 1 1z 1KS 100 aF
16 33 cof= 7
2 * CAP CAP iy
= SALIDA_RX
CON1 ]
L . [ POTS 100=F |
= .—/\/’(/\-——w-( 5

Figura V - 33. Esquematico del demodulador

En este bloque se tienen como entradas, por un lado la sefial DSSS
(FILTRO_PBAJO) obtenida en el bloque “RECEPTOR” mediante el filtrado paso bajo
que se explicé en el apartado 3.4.1, y por otro la sefial de codigo generada en el PLD
(apartado 3.3.2) cuyo nombre es BIT_RX.

De nuevo se emplea un conmutador para dar la opcion al usuario a introducir la

sefial ensanchada de forma externa para el testeo del circuito.

Siguiendo la estructura (figura V-31), se observa un mezclador (SA612A de
Philips) que actia como multiplicador entre las dos sefiales previamente mencionadas para
permitir la demodulaciéon DSSS. En este caso se vuelven a introducir potenciometros para
regular los niveles de entrada y asi conseguir unos valores de amplitud suficientes. En este
punto hay un detalle que destacar. Como se comprobd empiricamente (se vera en el
capitulo VI), la sefial demodulada que proviene del mezclador esta invertida, es decir, esta
siempre a nivel alto excepto cuando se produce un pulso IrDA. Esto es idoneo, puesto que

como el bridge USB-IrDA (STIr4200) esta configurado para recibir los pulsos invertidos
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(los fotodiodos o transceivers siempre actian de esa forma), basta con regenerar la sefial

que sale del multiplicador para pasarla al pin RXD de la PCB USB-ItDA.

Como la salida del mezclador lleva un gran numero de componentes frecuenciales
no deseadas, se ha optado por introducir un filtro RC paso bajo de dos etapas con
frecuencia de corte 620 kHz (aproximadamente el ancho de banda de la sefial IrDA SIR

con la que se esta tratando).

A ‘v{{/\, '\& c H‘

1
slope = -1
1 slope = -2
B b W1 WI2 omega

Figura V - 34. Filtro RC paso bajo de dos etapas

Los valores de las resistencias y condensadores se calculan a partir de la siguiente
férmula:

1 1
" 27RC, 27R,C,

g [V-6]

Tras una serie de simulaciones se determino que los valores 6ptimos eran:
e CI1=C2=15pF
e R1=5kQ
e R2=1kQ.

Tras filtrar la sefial IrDA, es necesario regenerar la sefial, de ahi que, como se ve en

la figura V-33, se emplee de nuevo el comparador (LM360N de National) empleado

anteriormente en la recepcion del piloto.
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V. Diserio

J4 Aspecto fisico
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Figura V - 35. Circuito IrDA-DSSS (foto). (a) Top Layer. (b) Bottom Layer
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4. Transmisor optico

4.1Diseiio

Para realizar una transmision Optica no guiada, se ha elegido el IRED L7558 de
Hamamatsu. Las caracteristicas del mismo lo hacen idoneo para esta aplicacion, pues
admite a su entrada sefiales de hasta 50 MHz ademas de tener una potencia Optica elevada
(hasta 250 mW de flujo radiante). Se puede ver con mas detalle en su hoja de

caracteristicas (Anexo V).

Para que el fotoemisor pueda transmitir la informacion de forma correcta necesita
ser polarizado por una corriente de varias decenas de miliamperios [9]. Debido a que las
prestaciones de corriente y de tension requeridas por los LEDs/IREDs son menores que las
requeridas por los laseres, el funcionamiento de los drivers empleados para polarizarlos
son sencillos ya que no necesitan de circuiteria compleja (como por ejemplo, la
compensacion de temperatura). Lo Gnico a tener en cuenta es cuando las velocidades de
transmision son altas, ya que se debera utilizar estructurasmas complejas que minimicen
los efectos perniciosos que puedan tener sobre el circuito, como son puertas logicas de alta
velocidad, circuitos de preénfasis que proporcionen picos de corriente que hagan conmutar
el LED a mayor velocidad, etc... ademas de sistemas de polarizaciébn que mantengan una
corriente suficientemente pequefia para que el LED no conmute, pero que al aumentar un

poco la corriente, éste cambie de estado.

El driver implementado para la estimulacion del componente ha sido el siguiente:

ALIMENTACION

1 — -
| T
] ] ~] -ch c4
CON2 = 100 oF 100 oF 10 uF R2
R2
BNCI ACTOl Rl
IN 1 | 14
-
. = .
3 12 c1
3 12
T . I
R 10 ]
¢ 13 4| ) 15 pF
) 8
7 8

TACIS

Figura V - 36. Esquematico de un transmisor éptico
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W Radiant flux vs. forward current

(Typ. Ta=25 C, tw=100 ps, 0.1 %)

1000
= A
$ A
£, 19 17558 =s5i
5
| & 4
s
=
Z Pl
(e} A
2 1
o va L7558-01 1an
.
H /|
1l
1 V.
1 10 100 1000

FORWARD CURRENT (mA)
Figura V - 37. Flujo radiante frente a corriente en directa (L7558)

El valor elegido ha sido 30 mW de potencia oOptica, o lo que es lo mismo, 100 mA

de corriente.

4) Conocida la corriente, el valor de R2 es inmediato: 35 Q.

Para establecer los valores de los componentes del circuito de preénfasis se han

seguido otros pasos:

1) Sabiendo que =———, y que se desea que esto sea igual a 10 veces la

T 2aRC

trabajo

frecuencia de trabajo para no limitar la velocidad del sistema, se hace el calculo:

1
10- =
f;rabajo 27TRI (:yz
2) Para 20 MHz (frecuencia maxima de trabajo): 10-20-10° = ———1—
272R,C,

3) Si se fija uno de los valores, por ejemplo el condensador, a 15 pF, se obtiene la
resistencia necesaria.
1
B =
' 27:20010°15107"
Por tanto, los valores son: R1 =53 Qy C2 =15 pF.

= 53Q

El disefio para un transmisor quedaria asi concluido.
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Los condensadores C1, C3 y C4 son, como ya se ha visto anteriormente, para el

filtrado de las lineas de alimentacidn.

Como circuito de excitacion del IRED se ha usado una puerta AND (74AC08 de
Texas Instruments) con éalida de colector abierto cuyas entradas son, por un lado VCC y
por el otro la sefial a transmitir (bien el piloto, bien la sefial DSSS). La salida de este C.I. se
conecta a un circuito dé preénfasis compuesto por la resistencia R1 y el condensador C2.
Su funcién es afiadir un pico a la corriente de salida, que se produce por la carga y
descarga del condensador, provocando asi que la velocidad de conmutacién del fotoemisor
entre los estados on y off aumente. La finalidad de la resistencia R2 es la de proporcionar
una corriente de polarizacion que sumadaa la corriente de salida del circuito de preénfasis,

hacen que el IRED funcione dentro de unos rangos Optimos.
El valor de R2 se ha calculado de la siguiente forma:

1) Se observa en la hoja de caracteristicas del IRED el valor de la tension en directa
(Vreorwarp )- En este caso erade 1,45 V.
2) Sabiendo que la tension VCC era de 5 V, la corriente que atraviesa el diépdsitii/o

5-1,45 _355 A
R2 R2

puede verse como: [ =

3) Para despejar R2 habra que conocer la corriente. Para ello se acude a las
especificaciones y se determina cual debe ser la potencia optica deseada para la

aplicacion, y en base a ese dato se conoce de forma inmediata la corriente.
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Para el montaje de este sistema, se utilizé una caja plastica asi como una lente para

emision infrarroja, tal y como se ve en la figura:

Figura V - 38. Soporte fisico para los transmisores 6pticos y lente empleada

Inicialmente se hicieron dos transmisores por separado, uno para el piloto y otro
para la sefial DSSS, pero resulté que, empiricamente, el fotodiodo empleado para la
recepcion exigia una alta directividad, de ahi que se optara por incluir los dos transmisores

en la misma PCB usando asi una unica lente.

ALIMENTACION
o | \

2 —LCI J—cz c4
CON2 = l 100 oF l 100 oF | 10 uF 3
n
L2
Rl =
ACTO1 AAN . !
IN_1 1 14
s 114
2 13
b W L . c2
|0 oy . 312 T M
— 4 1
1 — 2 5 10 19 I
[ 6 9 15 pF 2
2| 6 9
— i 7 3 3 S| 18
IN_2 L L7558
T4AC08
L3 L7558
AAA- L ‘
cs . |
Il
1l b |
15 pF 2

Figura V - 39. Esquematico de los 2 transmisores opticos integrados en la misma PCB
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4.2 Aspecto fisico

(@) (b)

Figura V - 40. Transmisor éptico (foto). (a) Con un transmisor. (b) Con dos transmisores

a.10iseiio

La finalidad del fotorreceptor en un sistema de comunicaciones 6pticas es la de
transformar los fotones que inciden sobre €l en impulsos eléctricos. En el caso concreto de
un sistema de transmision digital, debera producir una secuencia de signos binarios que

contengan la informacion del mensaje transmitido.

Debido a su importancia en un sistema de comunicaciones opticas, el receptor debe

satisfacer una serie de requisitos. Estos son:

e Alta sensibilidad a la longitud de onda de trabajo
e Contribuciéon minima al ruido total del receptor.
e Tener una respuesta rapida.

e Estar poco influenciado por las caracteristicas del medio.
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Una vez que los fotones incidentes han sido transformados en energia eléctrica,
debe incluirse un preamplificador que se encargue de aumentar los niveles de la sefial y

rechazar el nivel de ruido en la medida de lo posible.

En el disefio del receptor optico se ha optado por la utilizacion del fotodiodo PiN
S6468-02 de Hamamatsu. Este, como se puede ver en el anexo V, tiene como principal
caracteristica la incorporacion del preamplificador integrado. Esto reduce la complejidad
del disefio, ademés de permitir una recepcion en Optimas condiciones. Como detalle, el
sufijo -02 corresponde al modelo capaz de recibir correctamente sefiales de hasta 35 MHz

(suficiente para las condiciones con las que se trabaja en este proyecto).

Tras hacer diversas pruebas, se pudo comprobar que la sefial, a 2 metros de
distancia, tenia una amplitud de pico a pico de 100 mV. Teniendo en cuenta que
posteriormente pasaria por un divisor de potencia (como se vio en el apartado 3.3 de este
capitulo) y por un filtro pasivo (en cada rama), se decidié la incorporacion de un
amplificador monolitico de Minicircuits (MAR-1SM), cuya ganancia hasta 100 MHz,

segun especifica el fabricante, es de 18.5 dB.

Para asegurar una sefial de valores razonables se opté por implementar dos

amplificadores (adaptados a 50 ohmios) en cascada para aumentar dicha ganancia.

En la siguiente figura se puede ver el esquematico del disefio:

ALIMENTACION
i —Lr,: c2
LA [ 1000r 10 uF T
pe

CON2

Rl R2
RES1 RES1

1

D" | ‘ . S T L2
{ 2 INDUCTOR NDUCTOR
)| | MARI - MAR2 u3
1 c I ca o5 BNC
3 1 l -~ 3 Il 1 3 |
1

I L |
L uF 1 wF
~|  MAR-1sM ~|  MAR.ISM
T
"i"_’

3
S6468 uF

Figura V - 41. Receptor optico

Las resistencias y bobinas que hay a la salida de los amplificadores se emplean para

polarizarlos. El valor de la primera lo da el fabricante en funcion de la tension empleada
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para alimentar el circuito. En el caso de 5 V, la resistencia debe ser despreciable (se utilizé

una de 4,7 ohmios). Por otro lado, la bobina de choque tiene un valor de 1 pH.

Los condensadores a la entrada y salida de los amplificadores son empleados para

bloquear un posible nivel de continua no deseado.

(b)

Figura V - 42. Receptor éptico (foto). (a) Vista frontal. (b) Vista trasera

6. CONCLUSIONES

En este capitulo se ha procedido a la implementacion fisica de un sistema completo
de comunicacion Optica no guiada aplicado a tecnologias IrDA empleando para ello los
métodos de ensanchado por secuencia directa. Como sistema de sincronismo se ha
empleado un piloto consistente en una sefial de reloj modulada en fase mediante BPSK.
También se ha explicado como, para la modulacién, demodulacion y recuperacion del

piloto se ha empleado una cierta l6gica digital desarrollada en un PLD.

También se disefiaron los transmisores y receptores Opticos adecuados para llevar a

cabo una correcta comunicacion empleando IREDs y fotodiodos de Hamamatsu.

122

——

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali:

© Del




V1. Resultados

VI. Resultados

1.Introduccion

En este capitulo se expondran los resultados que se han obtenido a la finalizacién
del presente proyecto. En primer lugar se mostraran las capturas — tanto temporales como
frecuenciales — del primer circuito (USB-IrDA) donde se analiza la correspondencia entre
la teoria y la practica. Por otro lado, se observaran los resultados que se han obtenido en
cada uno de los puntos del prototipo IrDA-DSSS, permitiendo asi valorar si realmente se

ha conseguido el objetivo propuesto.

Las sefiales en el dominio del tiempo se capturaron con el osciloscopio digital de
dos canales Agilent 54622D; ademds de usarse en la fase de ajuste de los circuitos. Por otro
lado, las densidades espectrales de'potencia se adquirieron con el analizador de espectros

R3131A de Advantest (9 kHz -3 GHz).

2. Conversor USB-IrDA

Para la toma de resultados se realizO un montaje tal y como se describe a
continuacién: Uno de los modulos se conectd, a través del puerto USB, a un PC de

sobremesa; la otra, a un portatil. De tal forma que los IREDs tuvieran vision directa.
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Figura VI - 1. Montaje de medida para las sefiales del conversor USB-IrDA

El otro dispositivo que aparece en las figuras es un moédulo fotorreceptor de

Hamamatsu (C5331-11) con un diodo APD (4valanche Photo Diode) (Anexo V).

Figura VI - 2. APD C5331-11 de Hamamatsu
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Este fotodetector estd alimentado con + 5 V y tiene una salida coaxial, por donde
sale la sefial captada por el semiconductor. Este modulo permite, como se vera en este
capitulo de resultados, captar las sefiales Opticas para comprobar el efecto de las
interferencias. Es necesario su uso ya que, como el frontend del conversor es el IrDA
transceiver y éste posee la circuiteria necesaria para la regeneracion de la sefial, no se
pueden hacer medidas reales de lo que recibe el transceptor, sino de lo que éste convierte al
dominio eléctrico (sefial filtrada y con una restauracion de los niveles idonea para la

comunicacion con el bridge STIr4200).

2.1Transmision y Recepcion en condiciones ideales

Como se vio en el capitulo V, el chip STIr4200 de Sigmatel sélo soporta los modos
SIR y FIR (no incluye las tasas de 0.576 Mbps, 1.152 Mbps y 16 Mbps). Es por ello, por lo
que se ha optado por mostrar, bajo condiciones ambientales ideales — ausencia de
iluminacién ambiente y distancia entre IREDs minima (5 cm) —, tres de las tasas de datos:
9600 bps, 115.2 kbps y 4 Mbps.

En los tres casos se han analizado las sefiales de transmisién (TXD) y recepcién

(RXD) de uno de los médulos bajo las condiciones mencionadas.

2.1.1 SIR (9600 bps y 115.2 kbps)

Aunque el estindar IrDA especifica un determinado ancho de pulso para cada una
de las tasas, el IRED TFDU6102 de Vishay no lo cumple estrictamente (tabla VI-1). Su
solucioén es sencilla: todos aquellos modos SIR con los que trabaja, poseen el mismo ancho
de pulso (consecuentemente el mismo ancho de banda) y lo que hace es distanciar mas o
menos los pulsos entre si. El resultado de esta operacion es correcto, por supuesto, pues la

tasa binaria es la esperada.
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Signaling Rate | Modulation | Rate Tolerance | Pulse Duration | Pulse Duration | Pulse Duration
% of Rate Minimum Nominal Maximum
2.4 kbit/s RZ1 +/-0.87 141 ps 7813 s 88.55 us
9.6 kbit/s RZI +-0.87 1.41 ps C 1953 us) 2213 us
19.2 kbit's RZI +/-0.87 1.41 s 0TS 11.07 us
38.4 kbit/'s RZ +/-0.87 141 us 488 us 5.96 us
57 .6 kbit/s RZl +/-0.87 141 ps 3.26 us 4.34 us
115 2 kbit/s [3%] +/- 0.87 1.41 ps C 163us) 223 us
0.576 Mbit/'s RZ +/-0.1 2952 ns 4320 ns 520.8 ns
1.152 Mbit/s RZl +/-0.1 147 6 ns 2170 ns 2604 ns
4.0 Mbit/s
(single pulse) | 4PPM +-0.01 1150 ns 1350 ns
(double pulse) 4PPM +/-0.01 2400 ns 2500 ns 260.0 ns
16.0 Mbit/'s HHH(1,13) +/-0.01 383 ns 417 ns 450 ns

Tabla VI - 1. Especificaciones de la duracion de los pulsos en funciéon de la tasa binaria

Como detalle interesante, en los sistemas SIR se emplea una técnica para garantizar
la coexistencia entre moédulos con diferentes tasas de transferencia. Una vez se ha
establecido la comunicacion entre dos sistemas, el de mayor velocidad emite un pulso SIP
(Serial infrared Interaction Pulse) al menos cada 500 ms [3]. En la siguiente figura se
puede ver de forma ideal y la captura de dicho pulso en el conversor USB-IrDA
implementado.

8.7 s % Agilent Technologies
-

<
1 6ps

N

v
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Figura VI - 3. Pulso SIP

De esta imagen se pueden sacar algunas conclusiones: En primer lugar se observa
claramente como se estan cumpliendo a la perfeccion las restricciones del estandar, y en
segundo lugar, que la logica con la que trabaja el sistema es de 0 — 3.3 V (esto es logico,

pues el IRED emplea esos valores de alimentacion como se vio en el capitulo de disefio).
A continuacion se pasan a realizar las medidas correspondientes a la transmision y

recepcion en uno de los modulos. En la figura VI-4 se puede ver en qué puntos del circuito

se tomaran las capturas de las sefiales.
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Figura VI - 4. Puntos de medida

Los pulsos transmitidos en el modo SIR a 115,2 kbps tienen una forma como la

siguiente:

3% Agilent Technologies

(b)

Figura VI - 5. Transmision de datos en modo SIR (115,2 kbps). (a) Varios pulsos. (b) Detalle de uno

de ellos.

Se puede comprobar cémo el ancho del pulso es 1,63 ps, tal y como especifica el

estandar (ver Tabla VI-1).

En el caso de 9600, como se dijo al principio, el ancho del pulso es igual que el

anterior, pero para reducir la velocidad de transferencia, el periodo entre pulsos es mucho

mayor. En la figura VI-6, se puede comprobar esta afirmacion.
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Agilent Technologies -7 Agilent Technologies

(b)

Figura VI - 6. Transmision de datos en modo SIR (9600 bps). (a) Varios pulsos. (b) Detalle de uno de
ellos.

En este caso, aunque no cumple estrictamente la recomendacion del estandar

(ancho de pulso de 19,53 ps), el sistema funciona perfectamente.

En ambos casos, se observa junto al flanco de bajada una sefial de una frecuencia

mayor que el pulso. Si se analiza el espectro de la sefial se observa mas claramente este

efecto:
" = Sefiel en banda base (negro) y SIR (rojo)
Mar 4 23:49:47 Foearcry . . T
REF -34.9 dBm ATT 10dB A_max B_blnk=——
10dB/ Posi Norm Normal | |
Marker Marker f
| 618 kHz ‘
‘ -84.51 dBm Delta f i
Marker ( ’”
{ )! = 0 pLH’L
1 Lafh Nl ! | Peak j
{ {’V\d Wt by ;%JJUJ H\f\ VJM ":m ’ =
] | &
¥ \V\ / \\ { sig Track  © ]
J \J ON /OFF
Sound » i
Marker sob
Of f |
START -5 kHz STOP 1.500 MHz 1/2,mored e T P 3 O G 0 7 ®
RBW 10 kHz VBW 10 kHz SWP 50 ms Frecusncie (Hz) x10*
(a) (b)

Figura VI - 7. DEP de la seiial transmitida a 115.2 kbps. (a) Real. (b) Simulada.

En la DEP mostrada hay una elevada cantidad de espurios sobre la sefial. Dichas
componentes tienen una frecuencia de 9600 Hz y multiplos de la misma. Esto, a simple
vista, puede llevar a pensar que el reloj del sistema se estd introduciendo en el pin de
transmision (TXD) del STIr4200, pero no es asi, pues como se vio en el capitulo IV —

figura VI-7(b) —, este efecto es inherente al esquema de simulacion.
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2.1.2 FIR (4 Mbps)

En el capitulo II se vio como el modo FIR emplea un sistema de codificacion
denominado 4-PPM. Este esquema permite la transmision de dos bits en banda base que
pueden verse como un unico simbolo caracterizado por tener 4 slots (o ranuras) de tiempo,
en las que se transmite un pulso en una de ellas reduciendo, por tanto, el consumo de
potencia (limitando el ciclo de trabajo al 25 %). Esto sélo se refiere al payload (carga til)
ya que, en las cabeceras se transmite mas de un pulso por simbolo — diferenciando asi los
datos transmitidos, propiamente, del comienzo y final de trama —. El formato de ésta en el

modo FIR es el siguiente [3]:

PA | BTA | DD .ccssnesssnnn STO

Figura VI - 8. Trama FIR

DD es el payload, PA el preambulo, STA el flag de START y STO el de STOP. A
la hora de comprobar si realmente se transmitian estos campos, se optd por capturar el
preambulo de una de las tramas. El estandar especifica que dicho campo se transmite 16

veces consecutivas:

1000 | 0000 | 1010 | 1000

Figura VI - 9. Preambulo de la trama

Mediante el osciloscopio se comprobd que, efectivamente, se transmitia
correctamente el preambulo, demostrando asi que el comportamiento, una vez mas, se

ajustaba al estandar.
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<. Agilent Technologies

1000000010101000 1000000010101000

Figura VI - 10. Captura del preambulo

A continuacion se muestra un ejemplo de un payload real:

Agilent Technologies

0001 10001000000 10001000 1000100010100

b

Figura VI - 11. Ejemplo de payload transmitido

También se comprobd que la duracion del tiempo del pulso 4-PPM fuese la

especificada por el estandar (125 ns), y asi fue:
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-4 Agilent Technologies

Figura VI - 12. Detalle del pulso 4-PPM

En la siguiente figura puede verse la DEP de la sefal 4-PPM medida en el circuito

asi como la simulada en el capitulo I'V.

Mar S 04:10:36m Sefal on banda base (negro) y codiicada con 4-PPM (1ojo)
REF -14.0 dBm ATT 10dB A_max B_blnk == e
10dB/ Posi Norm Normal [
Marker Marker
7.99 MHz
-57.08 dBm Delta

E A 4 Marker
] AUy " Peak
i T’M \m J“ﬂ ‘\Mi MJS o

fi e

W

START O kHz STOP 18.00 MHz 1/2,mored L R T S T R TR 7 1
RBW 100 kHz  ¥BW 100 kHz SWP 50 ms Frecusncia (WHe)

(a) (b)

Figura VI - 13. DEP de la seiial FIR. (a) Real. (b) Simulada.

El marker que aparece en la figura VI-13(a) muestra, como era de esperar, que el
ancho de banda de la sefial 4-PPM es de 8 MHz (pues es del doble del de la sefial en banda
base a transmitir). Ademas, la codificacion empleada provoca un desplazamiento del
maximo situado en 4 MHz, evitando asi alguna de las interferencias comunes a baja
frecuencia. Si se observa detenidamente la figura, pueden apreciarse espurios a la

frecuencia del reloj pero éstos no afectan a la estabilidad del sistema.
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Hasta ahora se ha comentado la forma de los pulsos transmitidos en los diferentes
modos IrDA empleados, pero no se ha hecho mencién a los recibidos. Estos, 1ogicamente,
son iguales, pero se encuentran invertidos, es decir, el fotodiodo IrDA ofrece a su salida un
valor logico alto (en este caso, 3.3 V), hasta que recibe un pulso, en cuyo caso, pasa a valer
“0”. El bridge STIr4200 esta preparado para recibir este tipo de datos, y se ha tenido en

cuenta a la hora de demodular, como se vera posteriormente, la sefial DSSS.

-5~ Agilent Technologies

’r—
|

| I

Figura VI - 14, Pulsos IrDA recibidos

Para analizar el comportamiento del sistema, se emplearon de nuevo los dos PC’s a
los cuales se conectaron, a través del puerto USB, los médulos USB-IrDA. En cuanto al
interconexionado de éstos con el resto de los circuitos, hay que especificar que se unieron
los pines TXD y RXD del médulo anterior al IrDA-DSSS a través de los puntos destinados
a ello (figura VI-15) y, por supuesto, también se incluyeron los transmisores y receptores

Opticos descritos en el capitulo V para la comunicacion no guiada de los datos.
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Sefial de transmision IrDA|

{

Figura VI - 15. Puntos de conexién entre el conversor USB-IrDA y el médulo IrDA-DSSS

En las siguientes figuras se puede ver el montaje completo:

Figura VI - 16. Montaje del disefio completo en el laboratorio
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Figura VI - 17. Detalles del montaje

En la ultima foto se pueden ver los equipos empleados para las medidas (fuente,
analizador de espectros y osciloscopio digital) que se utilizaron sobre el sistema que se

observa en la misma imagen.

J.15eiiales en el transmisor

Para el analisis de las sefiales implicadas en el transmisor (modulador DSSS), se
seguira secuencialmente el diagrama del bloque transmisor del PLD, pues es bastante

explicito. Ademas, los nombres impuestos a las sefiales provienen de éste.
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-
TRANSMISOR
gen_codigo :
®IY_ouT] AT — v

) " I PULSO_SYNC dsss_pru@e
dsss_pru@0 = RESET D—!JE;I—————‘L ruLso_s I LONG_CODIGO  dsss_pru@d!
b PRESET LONG_coD . <'.lﬂ!la C: PLOTO «5')'“”

dsss_pru@d CK S I bt o .

P b4 "u RELOJ _DSSH)
LUTY BIT_TX dsss_pru@3d
-6 - i . . RO

D—g‘ﬂﬂ—g DATOS_TX ~idees prui@id
) : X

dsss pru@ PATOS_RDA Too—mgr: |

L SUTWT 5 RAOJ DSSS  dsss_pru@d!

Figura VI - 18. Diagrama de bloque del transmisor digital

En la figura VI-19 se observa, en primer lugar, el reloj de entrada generado por el
oscilador a 20 MHz (CLK_CODIGO). Por otro lado se encuentra la sefial de reloj obtenida
a partir de la division por 2 (10 MHz) que sera empleada para la generacion de codigo en el

circuito transmisor (RELOJ DSSS).

TeOr s e 04 DSSS
Figura VI - 19. Obtencion del reloj empleado para la generacion del cédigo

En la siguiente imagen se pueden ver las sefiales anteriormente mencionadas

medidas con el osciloscopio.

et

Figura VI - 20. CLK_CODIGO (arriba) y RELOJ_DSSS (abajo)
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En primer lugar, se analizardn las sefiales implicadas en la creacion de la sefial
piloto. Como se dijo en el capitulo de disefio, se empleara la sefial de reloj introducida al
sistema modulada mediante BPSK con una sefial (LONG_CODIGO) cuyo semiperiodo

coincide con la duracion de la trama de codigo.

GUXEOY ) RELOJ_DSSS

Figura VI - 21. Médulo digital “gen_codigo”

Recordando lo dicho anteriormente, cuando la salida de todos los biestables tienen
un “1” (inicio de la trama de cddigo), la puerta l6gica AND provoca un pulso durante un
tiempo de chip (tras el cual el valor del registro habra variado teniendo algun “0” en alguno
de sus flip flops). Ese breve pulso provoca un cambio de nivel en la salida del biestable JK
(LONG_CODIGO) haciendo que permanezca dicho valor hasta un nuevo comienzo de la

generacion de codigo. Ambas sefiales se ven a continuacion:

Agilent Technologies

Figura VI - 22. PULSO_SYNC (arriba) y LONG_CODIGO (abajo)
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Mediante la sefial LONG CODIGO y una puerta XOR se obtiene la sefial de reloj

de 20 MHz modulada, consiguiendo asi el piloto deseado. En la siguiente figura se ve el

momento en el que la sefial de reloj sufre el cambio de fase:

<% Agilent Technologics

s et s e

!‘MHM”:r
i ||||,|;|H

VYUV

RERN:
l|‘

(a) (b)

Figura VI - 23. Cambio de fase en el piloto junto a (a) PULSO_SYNC y junto a (b) LONG_CODIGO

La DEP de la sefial piloto se corresponde con una modulacion BPSK con portadora
cuadrada (los 16bulos se repiten en los armoénicos de la frecuencia del reloj. Esta DEP sed

aprecia en la figura VI-24.

Apr 25 O&SSMSm

REF -4.9 dBm ATT 10dB A_wrt B_blnk=————
10dB/ Norm  Norm Normal
Marker Marker

20.00 MHz
-11.90 dBm

CENTER 20.00 MHz

RBW 300 kHz VBW 100 kHz

Figura VI - 24. DEP del piloto

A continuacion se analizara la otra sefial a transmitir: la DSSS. En el diagrama de
bloques que se mostr6 antes (figura VI-21), la sefial IrDA, tras ser muestreada por el flip
flop tipo D, atraviesa la puerta XOR que la modula digitalmente a partir de la sefial de

codigo generada en el transmisor (BIT TX).
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Figura VI - 25. Seiial de cédigo (BIT_TX)

El proceso de ensanchado se puede ver, claramente, en la siguiente figura:

-lm: ”.’A:i‘

—

WSO CRT S U00RY 24 Apr 2008
20:10:54

Figura VI - 26. Seiial IrDA (arriba), sefial de cédigo BIT_TX (centro) y DSSS (abajo)

En la sefial inferior, se observa como se invierte la sefial de codigo en cuanto se
produce un pulso IrDA (o lo que es lo mismo, cambia de fase produciéndose una

modulacion BPSK).

La sefial DSSS, como se comprobd en las simulaciones, tiene una DEP como la

siguiente:
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Apr 25 03:55:16=ﬁ_c=:ﬁ§'
—_—

REF -4.9 dBm ATT 10dB A_wrt B_blnk
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-56.96 dBm

Write A

View A
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Trc Menu
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(a)

DB/Hz
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(b)

Figura VI - 27. DEP de la seiial DSSS transmitida. (a) Real. (b) Simulada.

Para finalizar este apartado, se ha incluido una foto que permite visualizar en

detalle el transmisor y receptor optico funcionando. De hecho, se han marcado con sendas

flechas blancas las sefiales Opticas emitidas en el infrarrojo.

Figura VI - 28. Detalle del transmisor-receptor éptico

3.2 Sefiales en el receptor

En este caso, al igual que como se hizo en el apartado anterior, se seguird un

diagrama para facilitar el entendimiento de las sefiales mostradas (figura VI-28).
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Pulso de preset

Circuito u

e

10.7 MHz
Divisor de % Seflal ensanchada
potencia | M~
L RAMA 1
SE— < V umbral
Sefial I '
recibida \ fV\,JW\ Comparador
NL»
21.4 MHz |~ 40 MHz W\A/ digital
MW
W\/\/\E—*E | PLL |

—— RAMA 2

Figura VI - 29. Bloque de recepcioén del circuito irDA-DSSS

En la sefial tomada a la salida del fotodiodo se puede ver a simple vista como se

han sumado la sefial DSSS y el piloto 6pticamente.

v'Etit-::- Agilent Technologies

I,
el

Figura VI - 30. Seiial 6ptica recibida (Piloto + DSSS)

Como es logico, espectralmente puede verse, también, dicha “suma:

Jun 29 M:SG:ITW
oI

REF 0.0 dBm ATT 10dB A_max B_blnk
10dB/ Posi Norm  Normal
Marker Marker
HARKER 20.81 dbm  Delt
- . (e ]
20.00 MHz Sl
' k
Sig Track
A ON /OFF
\ vt Sound »
) ) : Marker
Lobulo principal off
STARTI-886 UM 555  srop 25,37 mHz 1/2,moreb

RBW 300 kHz VBW 100 kHz  SWP 50 ms

Figura VI - 31. DEP de la sefial optica recibida (Piloto + DSSS)
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Como la sefial recibida tiene poca amplitud (100 mV de pico a pico), se emplearon
dos amplificadores MAR-1SM de Minicircuits en cascada para aumentar ese valor hasta,

aproximadamente, 4 voltios.

Observando el diagrama mostrado al comienzo de este apartado, el siguiente paso,
tras amplificar la sefial recibida, es dividirla en dos ramas (mediante el power splitter PSC-
2-1 de Minicircuits). Por un lado, atraviesa un filtro paso bajo — figura VI-32 (a) —
empleado para recuperar la sefial ensanchada discriminando asi las componentes por
encima de 10.7 MHz (frecuencia de corte del PLP-10.7), y por otro se filtra paso banda

para recuperar el piloto transmitido — figura VI-32 (b) —.

1% Agilent Technologies

—
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I

(a) (b)

Figura VI - 32. (a) Seiial DSSS transmitida frente a la recibida filtrada. (b) Sefial piloto original
frente a la recibida filtrada

En la figura VI-32(a) se ve claramente lo que se dijo en el capitulo V respecto al
receptor 6ptico: Este invierte la sefial recibida; pero esto no supone problema alguno pues,
tras pasar por el bloque “receptor” del PLD volvera a invertirse para asemejarse todo lo

posible a la sefial de codigo del transmisor.

Continuando con la recuperacion del piloto, y mas concretamente con la rama 1, se
puede comprobar que tras atravesar el comparador, se regeneran los niveles de tension
necesarios obteniendo asi una seflal practicamente igual a la que fue transmitida

originalmente, pero con la mencionada inversion producida por el efecto del fotodiodo.
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<1 Agilent Technologies

Figura VI - 33. Piloto transmitido (arriba) y piloto regenerado

Una vez obtenido el piloto que originalmente fue transmitido, sélo falta conseguir
una sefial de reloj valida para generar una sefial de preset que permita la sincronizacion
entre el codigo generado en el mdédulo transmisor y el del receptor; para ello se analizara a

continuacion el comportamiento de las sefiales a lo largo de la rama 2.

En primer lugar, la sefial recibida se introduce al mezclador para multiplicarse por
si misma, eliminando asi cualquier posible cambio de fase en la sefial. Manipulando los
niveles de entrada mediante los potenciometros comentados en el capitulo V, se consiguid
dicho objetivo como se puede ver en la figura VI-34(b), donde aparece la componente del

doble de frecuencia (40 MHz) con un nivel de potencia mayor que las del resto.

Jun 29 06330329 =F==

% Agilent Technologies REF 0.0 dBm ATT 10dB A_max B_blnk =————===
10dB/ Posi  Norm Max Hold
Marker A
MARKER 40.00 MHz
/\_/\ /\J\ 40.00 MHz “31.36 dBm ve A b
\ /\’\ Min Hold
| /\\J \ 4
\P/ \,- Store
I A to B
f \ 1
! / {
f e
.,-n’/ WMFV \M-M\‘IN w‘“ Trc Menu
A/B
CENTER 40.00 MHz SPAN 49.5 MHz 2/2,moreb

RBW 300 kHz  VBW 100 kHz  SWP 50 ms

(a) (b)

Figura VI - 34. (a) Seial a la entrada (arriba) y a la salida (abajo) del mezclador. (b) DEP de la seial
a la salida del mezclador
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VI Resultados

Siguiendo el esquema ya comentado, tras conseguir una sefial sin incertidumbre de
fase, se introduce a un PLL para que éste se enganche en fase y frecuencia consiguiendo

asi una sefial de reloj a 40 MHz.

Con ello se han conseguido las dos sefiales necesarias para que, tras ser procesadas
por el bloque digital, se obtenga un pulso de preset pudiendo asi sincronizar la generacion

del codigo.

/\ NN\NNN
/ \ / \. "‘ ..I | ‘I / \
AVRRVERVERVERVAVARVARVARV. VARV

:\ f\. /(\ \‘ /\ ’\ A\. i

Jo ‘\/ \j "I

\IJ\/UI‘V\/V

Figura VI - 35. Seiiales de entrada al PLD: Piloto regenerado (arriba) y reloj de 40 MHz proveniente
del PLL

Ademas de conseguir el pulso de preset, la l6gica digital permite la obtencion del

reloj necesario para la generacion de codigo a partir de la sefial del PLL (figura VI-37).

»
» PLOTO RX  [O—4 - ‘7><>

GIT__—— CLK_REC_PLOTO

Figura VI - 36. Bloque recuperador
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En las siguientes imagenes se observan las sefiales de reloj obtenidas a partir de
CLK_PLL: CLK_REC_PILOTO (20 MHz) y CLK_REC_DSSS (10 MHz).

% Agilent Technologies % Agilent Technologies

(a) (b)

Figura VI - 37. (a) Sefial CLK_REC_PILOTO (20 MHz). (b) Sefial CLK_REC_DSSS (10 MHz)

A partir de las sefiales PRESET y CLK_ REC DSSS se consigue la generacion de

la sefial de codigo en el receptor sincronizada con la creada en el transmisor (VI-36).

Figura VI - 38. Seiial de cédigo del transmisor (arriba) y la generada en el receptor (abajo)

Se observa cierto retardo entre ambas sefiales, y esto es debido al tiempo de
propagacion que transcurre viajando de forma Optica asi como al asociado a la circuiteria.
Dicho retardo se midié — figura VI-40(b) — y fue de 28 ns, valor despreciable para la
comunicacion entre los dispositivos IrDA, convirtiendo asi al modulo IrDA-DSSS en

transparente para la comunicacion entre los PC’s.
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La comparativa entre la sefial de preset (PULSO_SYNC) del transmisor con la

generada en el receptor (PRESET) puede verse a continuacion:

i

% Agilent Technologies

Agilent Technologies

(b)

Figura VI - 39. (a) Seifial de preset del transmisor (arriba) y generada en el receptor (abajo). (b)
Detalle de las mismas

Hay que recordar que el preset obtenido en el receptor es activo a nivel bajo ya que

las entradas de SET de los biestables también lo son.

3.3 Seiiales en el demodulador

Tras la obtencion el codigo sincronizado, y empleando la sefial DSSS recibida, ya
se puede recuperar la sefial IrDA que originalmente fue transmitida. Para conseguir dicha
demodulacién, se multiplican ambas sefiales de forma analégica con un mezclador (de
nuevo hay que jugar con los niveles de tension a la entrada hasta conseguir una sefial

razonablemente buena). El resultado de dicha operacion fue el siguiente:

7% Agilent Technologies

YT
\F‘::]V‘

Nty e eIl

BW Limit | Vernier Invert
ak ol ik

Figura VI - 40. Pulso IrDA transmitido originalmente (arriba) y el demodulado (abajo)
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Como era de esperar, debido al bhatido de frecuencias que se produce en el
dispositivo, hay que filtrar la sefial. Se vio en el capitulo de disefio que con un filtro paso

bajo RC de dos etapas era suficiente.

Figura VI - 41. Seifial demodulada antes (arriba) y después (abajo) del filtrado

Por tultimo, para restaurar la sefial y conseguir un valor de tension aceptable, se
empled un comparador consiguiendo una sefial practicamente igual que la transmitida.

En la figura VI-42 se puede ver el resultado final obtenido.

4% Agilent Technologies

(b)

Figura VI - 42. (a) Seial IrDA transmitida (arriba) y la recuperada finaimente (abajo). (b) Detalle de
las mismas

La sefial recuperada esta invertida a proposito, pues el pin RXD del bridge
STIr4200 espera los pulsos IrDA a nivel bajo pero aln asi, se observa claramente como la

sefial recuperada es practicamente igual a la transmitida.
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El retardo que ha supuesto el sistema Optico asi como la circuiteria empleada para
la demodulacion DSSS ha sido, finalmente, de 230 ns como se puede observar en la figura

VI-42(b).

Con estos resultados, y tras comprobar que se conseguia transmitir desde un PC a
otro una serie de datos (se enviaron de 100 MB de forma ininterrumpida), se dio por

concluido el proyecto.

4 Consumo de potencia

El consumo de potencia de la totalidad del circuito ha sido el siguiente:

Tension | Corriente | Potencia
+33V 0,05 A 165 mW
+ 8V 0,10 A 500 mW
3V 0,02 A 100 mW

Tabla VI - 2. Consumo de potencia

Quizas para los dispositivos de bajo consumo IrDA, estos valores sean excesivos,
pero hay que tener en cuenta de que se trata de un prototipo en el que se necesitaron
fuentes de alimentacion externas. Con unos componentes de mejores prestaciones o
mediante un disefio full-custom se podria conseguir reducir esta potencia total pudiendo
llegar, incluso, a poder adquirir la alimentacion desde una bateria de Li-lon como la

empleada en los portatiles o en otros dispositivos multimedia

En este capitulo se han descrito todos los resultados obtenidos tras la finalizacion
del proyecto, desde el estudio de las sefiales I'DA que son emitidas y recibidas por el
transceptor infrarrojo hasta el procesado de las sefiales implicadas en la modulacion y

demodulacion DSSS.
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VII. Conclusiones

VII. Conclusiones

En este proyecto se ha presentado un prototipo. capaz de convertir la sefial IrDA a
una de espectro ensanchado mediante técnicas DSSS. Esto supone una mejora sustancial
de la capa fisica del estandar pues permite la existencia de multiples canales épticos sin
interferencias entre ellos, ademas de rechazar aquellas interferencias ambientales que tanto
perjudican en el rango del infrarrojo cercano. Ademas, se introduce el uso de un piloto de
sincronismo propuesto para reducir la complejidad del hardware que se supone no

interferido.

En una primera etapa de analisis, se ha realizado la simulacién del sistema creado
estudiando las caracteristicas de las sefiales IrDA y DSSS en distintos entornos,

comprobando su funcionamiento y problemas asociados

Para la fase de disefio, se han elegido componentes de bajo consumo y coste de
diferentes fabricantes. Estos dispositivos han tenido que cumplir ciertas restricciones de
entrada-salida, impedancias, niveles de potencia, de forma que funcione el sistema

completo.

En cuanto al aspecto mecanico, el prototipo se implementé de forma modular,
permitiendo redisefiar cada una de las partes sin tener que repetir el sistema completo. Otro
detalle es que se han creado multiples puntos de test para la comprobacién del correcto

funcionamiento asi como para la toma de medidas.

El doble plano de masa usado en las placas dio buen resultado. El hecho de disefiar
pistas de interconexionado lo suficientemente gruesas (0,60 mm) permitié evitar posibles
discontinuidades a la hora de pasar del fotolito a la PCB ademas de reducir posibles
interferencias entre lineas. Las pistas se dispusieron con cierta separacion entre ellas

disminuyendo asi la capacidad parasita asociada.
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La tendencia en este tipo de prototipos es disefiar los sistemas digitales en
dispositivos programables (fundamentalmente por la alta integracion y por el bajo coste).
El circuito usado en este proyecto es reprogramable en el propio prototipo mediante JTAG,

evitando asi tener que extraer el componente de su zdcalo.

Algunos de los problemas hardware encontrados han sido, por ejemplo, que dado el
ancho de banda de la sefial DSSS y la frecuencia del piloto, fue dificil mantener la
ganancia de los sistemas en todo su espectro, produciéndose en algunas ocasiones, mayores
atenuaciones en unas frecuencias que en otras. Otro inconveniente es que las caracteristicas

de los filtros empleados han sido peores que las indicadas por el fabricante.

Los resultados previos de este trabajo se presentaron al XX Simposium Nacional de
la Unién Cientifica Internacional de Radio (URSI) ‘05 que se celebrara en septiembre del
presente afio en Gandia (Valencia). El articulo correspondiente (ANEXO VI) fue aceptado
el dia 30 de j_unio de 2005.
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Presupuesto

1. Gastos de circuiteria

En este apartado se veran los gastos que se han producido en la compra de los

distintos elementos necesarios para la elaboracion de este proyecto. Ademds se han

incluido las referencias de las distintas empresas distribuidoras de componentes

electronicos (principalmente RS y Farnell) para facilitar la labor de busqueda a cualquier

persona interesada en continuar en la linea de este PFC.

CIRCUITO USB-IRDA

Concepto Caédigo RS (R) / Farnell (F) | Cantidad Precio Importe total (€)
/ Minicircuits (M) unitario (€)
Condensador SMD (R) 220-8026 4 0,08 0,32
Ceramico 100 nF
Condensador SMD (R) 220-8032 1 0,17 0,17
Ceramico 220 nF
Condensador SMD (R) 237-6810 2 0,09 0,18
Ceramico 27 pF
Condensador SMD Tantalo (R) 262-4535 2 0,30 0,60
10 pF
Condensador SMD Tantalo (R) 262-4327 1 0,28 0,28
1 uF
Condensador SMD Tantalo (R) 262-4298 1 0,28 0,28
4,7 uF
Conversor USB-IrDA 1 14,00 14,00
STIrd4200 (Sigmatel)
Cristal de 12 MHz (R) 657-628 1 1.14 1,14
Ferrita SMD 600 ohm, (R) 327-5566 2 0,38 0,76
1000 MHz, 1000 mA
PCB de doble cara 1 2,05 2,05
(80 x 65 cm?)
Pines 4 0,03 0,12
Regleta con tornillo 3 0,10 0,30
(para dos cables)
Regulador de tensién 5V — 1 0,30 0,30
3.3V TPS76333
(Texas Instruments)
Resistencia 5,1 Q 1 0,03 0,03
Resistencia de pelicula (R) 158-159 1 2,13 213
cermet
10 MQ
Resistencia SMD 1 MQ (R) 348-0998 1 0,06 0,06
Resistencia SMD 1,5 kQ (R) 348-0617 3 0,06 0,18
Resistencia SMD 10 Q (R) 348-0320 2 0,06 0,12
Resistencia SMD 33 Q (R) 348-0392 2 0,06 0,12
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Resistencia SMD 330 Q (R) 348-0522 1 0,06 0,06
Tornillos y tuercas para 4 0,15 0,60
soporte
Transceptor IrDA (F) 4912998 1 8.14 8,14
TFDU6102-TR3 (Vishay)
TOTAL 1 PCB 31,94
TOTAL (2 PCB’s) 63,88

Tabla P - 1. Coste del circuito USB-IrDA

Como detalle, debe destacarse que algunos de estos componentes, como por

ejemplo el regulador de tension, han sido solicitados como muestras (“samples™), ya que

para conseguirlos era necesaria la compra de, al menos, 1000 unidades.

CIRCUITO IRDA-DSSS

Concepto

Codigo RS (R) / Farnell (F)
/ Minicircuits (M)

Cantidad

Precio
unitario (€)

Importe
total (€)

Comparador LM360N (F) 404159 2 3,98 7,96
Condensador ceramico 100 nF 14 0,27 3,78
Condensador ceramico 15 pF 2 0,18 0,36
Condensador ceramico 150 pF 2 0,15 0,30
Condensador cerdmico 1 0,10 0,10
2,22 pF
Condensador de poliéster ) 0,66 4,62
1 uF
Condensador electrolitico 9 0,27 243
10 uF
Condensador electrolitico 2 0.27 0,54
220 pF
Condensador variable 2-22 pF (R) 125-654 1 0,98 0,98
Divisor de potencia (M) PSC-2-1 1 12,19 12,19
Filtro Paso Bajo 10.7 MHz (M) PLP-10.7 1 12.10 12,10
Filtro Paso Banda 21.4 MHz (M) PBP-21.4 1 11,68 11,68
Interruptor (R) 204-7865 2 1,28 2,56
Interruptor SMD (R) 183-701 1 0.89 0,89
Mezclador SA602N (R) 355-7969 2 4,01 8.02
Oscilador 20 MHz (R) 249-3741 | 3,23 323
PCB de doble cara 1 11.82 11,82

(150 x 200 mm” )
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Pines 28 0,03 0.84

PLD EPM7064L.C44-10 (R) 442-7948 1 10,17 10,17

PLL NE564 1 3,28 3,28

Potenciometro multivuelta (R) 107-6676 8 1.40 11,20
10 kQ

Regleta con tornillo (para dos 3 0,10 0,30
cables)

Regleta con tornillo (para tres 1 0,15 0,15
cables)

Resistencia 1 kQ 3 0,08 0,24
Resistencia 1,2 kQ 1 0,10 0,10
Resistencia 1,5 kQ 2 0,08 0,16

Resistencia 2 kQ 2 0,10 0,20

Resistencia 5 kQ 1 0,10 0,10

Resistencia 51 Q 4 0,08 0,352
Resistencia 510 Q 2 0,10 0,20

Supervisor de tension TPS3802 1 0.40 0,40
(Texas Instruments)
Tornillos y tuercas para soporte 4 0,15 0,60

Zbcalo 16 pines 1 0.57 0,57

Z6calo 8 pines 4 0,30 1,20
Zbcalo PLC44 (R) 279-8513 1 0,89 0,89
TOTAL 1 PCB 114,48
TOTAL (2 PCB’s) 228,96
Tabla P - 2. Coste del circuito IrDA-DSSS
Concepto Cédigo RS (R) / Farnell (F) | Cantidad Precio Importe
/ Minicircuits (M) unitario (€) total (€)
Caja de plastico | 13,00 13,00
Condensador ceramico 100 nF 2 0,27 0,54
Condensador ceramico 15 pF 2 0,18 0,36
Condensador electrolitico 10 pF 1 0,27 0,27
IRED L7558 (Hamamatsu) 2 8,30 16,60
Lente convergente (4 cm) negra 1 16,00 16,00
para CCOQ infrarrojas
PCB de simple cara 1 1,00 1,00
(50 x 50 mm *)
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Puerta AND AC08 (R) 648-157 1 0,36 0,36
Regleta con tornillo (para dos 3 0,10 0,30
cables)

Resistencia 35 Q 2 0,08 0,16

Resistencia 51 Q 2 0,08 0,16

Zocalo 14 pines 1 0,50 0,50
TOTAL 1 PCB 49,25
TOTAL (2 PCB’s) 98,50

Tabla P - 3. Coste del transmisor éptico

Concepto Cédigo RS (R) / Farnell (F) | Cantidad Precio Importe
/ Minicircuits (M) unitario (€) total (€)

Amplificador MAR-1SM (M) MAR-1SM > 137 2.74

Bobina | pH 2 0.35 0,70

Caja de plastico 1 13,00 13,00

Condensador ceramico 100 nF 4 0,27 1,08

Condensador electrolitico 10 uF 1 0,27 0,27

Fotodiodo S6468-02 1 16,60 16,60

Lente convergente (4 cm) negra 1 16,00 16,00

para CCOO infrarrojas
PCB de simple cara 1 1,00 1,00
(50 x 50 mm *)
Regleta con tornillo (para dos 1 0,10 0,10
cables)

Resistencia 4,7 Q 2 0,10 0,20
TOTAL 1 PCB 51,69
TOTAL (2 PCB’s) 103,38

Tabla P - 4. Coste del receptor 6ptico
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Presupuesto

El coste total de la circuiteria es el siguiente:

Concepto Importe (€)
Circuito USB-IrDA 63,88
Circuito IrDA-DSSS 228,96

Transmisor Optico 98,50
Receptor 6ptico 103,38
TOTAL 494,72

Tabla P - 5. Coste total de la circuiteria

2. Gastos de edicion

En este apartado se han incluido aquellos materiales empleados para la edicion del

PFC asi como el fungible necesario para el almacenamiento de datos.

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO UNITARIO (€) IMPORTE TOTAL (€)

Disquetes 1,44 MB 4 1.20 4,80

Encuadernacién 3 24,00 72,00

Folios de 100 gramos 1 5,80 5,80
(paquete de 500)

Papel poliéster para fotolitos 10 0.36 3,60

Recarga de cartuchos de tinta 1 24.00 24,00

TOTAL 110,20

Tabla P - 6. Gastos de edicion

3. Gastos de amortizacion

Se ha supuesto de tres afios el periodo de amortizacion para el material informatico

y cinco para la instrumentacion electronica. Para el calculo final se tuvo en cuenta que el

equipamiento s6lo se usé durante nueve meses.
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Sistema de comunicacion dptica no guiada
basado en tecnologia IrDA y técnicas DSSS

CONCEPTO ANOS PRECIO IMPORTE EN EL
UNITARIO (€¢) PFC (€)
Analizador de espectro Advantest 5 18025,00 2703,75
R3131A
Cables coaxiales 50 ohmios 5 5,60 0,84
(3,5 m)
Cables de alimentacién (5 m) 5 4,50 0,67
Céamara digital Olympus CAMEDIA 5 350,00 5250
Estacién para soldadura 5 390,00 58,50
Fuentes de alimentacion PROMAX (2) 5 960,00 144,00
Generador de sefial Stanford 5 1420,00 213,00
Impresora HP DeskJet 3325 3 60,00 15,00
Matlab 6.0 3 1510,00 377,50
Microsoft Office Profesional 2003 3 744,00 186,00
Microsoft Project Profesional 2003 3 868,00 217,00
Moédulo APD C5331-11 (Hamamatsu) 5 610,00 91,50
Multimetro Fluke 5 84,00 12,60
Notebook ACER Aspire 1694 WLMi 3 1330,00 332,50
Osciloscopio digital Agilent 54622D 5 4900,00 735,00
PC de sobremesa Pentium 4 2.40 GHz 3 1200,00 300,00
Protel 99 SE 3 870,00 217,50
Sondas de instrumentacion (4) 5 920,00 138,00
TOTAL 34251,10 5795,86
Tabla P - 7. Gastos de amortizacion
4. Honorarios profesionales

Para el célculo de los honorarios profesionales se han seguido las directrices del

Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacion (COIT) para Trabajos por tiempo

empleado. Se ha supuesto que el PFC se ha desarrollado en nueve meses, en los que se ha

considerado una dedicacion por parte del proyectante de 8 horas/dia de lunes a viernes, o lo

que es lo mismo, un total de 1440 horas en horario normal.

La formula que propone el COIT es: Honorarios = 72:Hn+93:He (€), siendo Hn

horas normales y He horas especiales.

P-6
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Presupuesto

Teniendo en cuenta la siguiente tabla de coeficientes reductores, se puede saber el

namero de horas efectivas trabajadas:

Horas trabajadas

Coeficiente reductor C

N° de horas efectivas

Hasta 36 horas 1 36
Exceso de 36 horas hasta 72 0.9 32,4
Exceso de 72 horas hasta 108 0,8 28.8
Exceso de 108 horas hasta 144 0.7 252
Exceso de 144 horas hasta 180 0.65 23.4
Exceso de 180 horas hasta 360 0,60 108.,0
Exceso de 360 horas hasta 540 0.55 99,0
Exceso de 540 horas hasta 720 0,50 90,0
Exceso de 720 horas hasta 1080 0,45 162,0
Exceso de 1080 horas (hasta 1440) 0.40 144.0
TOTAL DE HORAS EFECTIVAS 748,8
Tabla P - 8. Horas efectivas
El total de honorarios profesionales asciende a:
N° de horas efectivas Precio unitario (€) Importe (€)
748.8 74 53913,60
TOTAL 53913,60

Tabla P - 9. Honorarios profesionales

A esto habria que afiadir los gastos de tramitacion y envio de documentos al COIT,

asi como los derechos de visado:

P-7
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Sistema de comunicacion dptica no guiada
basado en tecnologia IrDA y técnicas DSSS

Concepto

[mporte (€)

Honorarios 53913,60
Gastos de tramitacion y envio 6,00
Derechos de visado 36,00
TOTAL 53955,60

Tabla P - 10. Honorarios y gastos COIT

9. Coste total

El coste final del PFC se obtiene sumando los resultados de los apartados

anteriores:

Concepto

[mporte (€)

Circuiteria 494,72

Gastos de edicion 110,20
Gastos de amortizacion 5795,86
Honorarios profesionales 53955,60

COSTE TOTAL DEL PFC

60356,38 €

Tabla P - 11

P-8

. Coste total
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AWGN Additive White Gaussian Noise
BER Bit Error Ratio

BPS Bits Per Second

BPSK Binary-Phase Shift Keying

BW Band Width (Ancho de banda)

C.1L. Circuito integrado

DEP Densidad Espectral de Potencia
DSSS Direct Sequence Spread Spectrum
FHSS Frequency Hopping Spread Spectrum
FIR (IrDA) Fast InfraRed

G.T.F.C. Grupo de Tecnologia Foténica y Comunicaciones (ULPGC)
IrDA InfraRed Data Association

IRED InfraRed Emitting Diode

LED Light Emitting Diode

MIR (IrDA) Medium InfraRed

NRZ Non-Return to Zero

PPM Pulse Position Modulation

RZI Return to Zero Inverted modulation
SIR (IrDA) Serial InfraRed

SIR Signal to Interference Ratio

SNR Signal to Noise Ratio

SS Spread Spectrum

THSS Time Hopping Spread Spectrum
UART Universal Asynchronous Receiver / Transmitter
UFIR (IrDA) Uitra Fast InfraRed

VFIR (IrDA) Very Fast InfraRed

XOR eXclusive-OR
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El contenido del CD es el siguiente:

Proyecto en PDF.

Articulo presentado en el XX symposium de la Union Cientifica Internacional de

Radio (URSI) 2005.
Archivos empleados en simulaciones (ordenados alfabéticamente):
o Demod_4ppm: Obtiene una sefial en banda base a partir de una 4-PPM.
o Desensanchar: Desensancha la seifial entrante al receptor.
o Ensanchar: Modula mediante DSSS la sefial IrDA.
o Espectro: Representa la DEP de las sefiales.

o Espectro_fluor: Es igual que “espectro”, pero adecuada para funcién

IRDA_FLUOR.

o Espectro_sir: Al igual que la anterior, se ha creado especialmente para la

funcién IRDA_SIR.

o F_muestreo: Permite conocer la frecuencia de muestreo a partir de la

frecuencia de la sefial de c6digo y de la de datos.

o Gen_codigo: Funcién que realiza la generacion de la sefial de codigo asi
como la obtencidon de los diferentes parametros involucrados a partir de

otros (frecuencia de la sefial de cddigo y la ganancia de proceso).

o Gen_codigo_dsss2: Genera una sefial de codigo distinta a la anterior, pues

la realimentacion del registro de desplazamiento es diferente.
o Gen_codigo_dsss3: También genera un c6digo distinto.
o Generador (generador_4ppm): Crea la sefial 4-PPM muestreada.

o Generador2: Es igual que “generador”, pero en este caso se obtiene a partir

de los valores de relacion S/I impuestos.
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Generador_4ppm_fluor: Genera una sefial 4-PPM para su uso en la

funcién IRDA-FLUOR.

Generador_sir: Es un generador de tramas 4-PPM, pero se emplea en la

funcién IRDA_SIR.

IRDA_AWGN: Funcién que aplica ruidlo AWGN sobre una sefial IrDA

para estudiar su comportamiento.

IRDA_FLUOR: Lo mismo que la anterior, pero empleando la luz

fluorescente como interferencia.
IRDA_IRDA: Permite crear un entorno multicanal IrDA.
Mod _4ppm: Realiza la codificacién 4-PPM a una sefial en banda base.

Obtener: Funcion que obtiene, en base a dos de los datos de entrada, el
tercero. Dichos datos son: fc (frecuencia de la sefial de codigo), fd (ancho

de banda de a sefial de datos) y gp (ganancia de proceso).

Pricipal: Desde esta funcion se llama a todas las demas.
SIR_AWGN: Realizacion de un sistema IrDA SIR con ruido AWGN.
SS_AWGN: Sistema completo con ruido blanco como interferencia.

SS_COEXIS: Funcién para estudiar la coexistencia de tres sefiales DSSS

en un mismo entorno.

SS_DESPLAZAR: Desplaza la sefial de cddigo del receptor un cierto

porcentaje del tiempo de chip respecto al del transmisor.

SS_IRDA: Sistema completo con una interferencia de banda estrecha.
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fsqueméticos, p[anos de

componentes y CIrCuitos impresos
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Conversor USB-IrDA (Top Layer)
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Conversor USB-IrDA (Bottom Layer)

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali:

© Del




6002 ‘BLEYISIaNUN B03}0liqIg "0Dd TN Jod Bpezi[eal Ugivezie)big "saione so| 206
—

SSSA-va] onpoN

I

_ONg
1X3 s8sa

[%
ONE B
- vav1Naonaa varvs

JOAVINAONWAd =

ONE i $20A
orvead|odLd
. 4an -
_ ONA .
VANVEd OULTIA
e xisoiva
LU . JOLdHOHY o
x¥ g - o
X4 plod lﬁ-
t
1
NI™ Y@l
w
= 19834
& ] e
= WREN S asd
- 4 U
$SSa° SOLYA o
dTd A JOSINSNVIL Ul adinss = o
ano |_|_ ol ool L] 7
UHGAl - 1
T 2N ONODVINAWITY
008¢SdL
n

z i




600C ‘BUEySISAUN BO8J0Nq!T Jod epezijeal 3
jo1qig "09d 1N PEZ|[e 10EZ1[B}I0I] "S3J0|Ne SO| 20 ®

t [ £ , N R
I - | = . {4 _
mes] W) opsnpy oflopy A SWEQ WPIFHGINOPRIPG o P i e e = = - —
. 30 ws | S007T-Un{~57 ®q |
L . 25 |
[ v
| vorsLARy " saquiny | g
v | ald K Jostwasued | m
| i SN - S0 L | Y
| |
| |
| |
| |
,_ |
4,1 : M :
_ % ,
| |
| |
| (H01-+DTH90LNdE
7 — Ol [
(e ol | al
| o1 ﬁ W
L_SOLV o1 |
XLl SOLYd D
G o1 MO |
| W" v L¥(
]
| Seterent—1 W_ X L |
s — 1 o“ w
Es o o & |
L] 6t STONAS O051Nd - |
, i (e o —  olond QLOTH ZHN 07 1
i3 - . v &
L
S o1 ol —g——— § 8
| — ol NI/ e Tid X D8 v
| [ o1 NV 4 Tid 31D
AT i3 ano 2 |
—_— iy o o 4 SNBSS\ ] =
[ L1 = % T O = !
, 091a0) DNOT _ TE < — YD A i s ,
, aud UOAVTISO |
[ 2 mn 5|
qzo.y.u“ OV HOLIANOD -
3 o1 6 O
¢ — IND 8 L 1aL
g i RS GE E e u
| YNAS OS1d DOA ) OL . E L < $:
becd XL ¥OL)ANOD ano i g pRY
ovLl H~ ,,,,,
|
a
| a
[ ]
| f i
| |
t £ ) - -




600Z 'BUE)ISISAIUN B08J0IIqIg "0Dd TN Jod BpEZ|eas ugoez|eybiq “saione so| 20 @
e
+ ¢ q t | I
1 - = e e - - e Rre——
o v opm oopy i@ wead | WP T E o] £} 1
Jjo_wNs | S00T-unf-g7 axq
[ w
oAy .x_-L g
4 101daoay - v
& Lol-did —
1 ”\/.\u - . Ofvad OuLTid S
3 m\X\w ] = 077
— — Xt 1] —
T _INOD
OVEOSVdOULTd - al Tid varvs
ZHW L0 o P
INOD 4 _ 14730
LINW VaIvs
| = 4
9 49 001
_lJ.|I_ VI19VS
$¥A - . |
9 — - ¢ i
AU 001 L 9 e A
ST [
3 le; 2 | L
| = U001 1
= WAXIN ol 8 |
== 1-0-08d = W = ﬂ
§  sm— = 5 NOT |
= ” e $430A +10d
) L7 L —2 ﬁ
Xy SOLVd T 1 8 | |
! .
o) VIDNALOd 30 ¥OSIAIQ ,, 2|
|
[ |
$2A S+ . A 001 | ﬁ
._w = 0£) 67 I
I |
NO9SIT ey |
| —
$
| |
£ X¥ OLOTd
- ;
+ e [] = A
m\/\ e A9 001 _ A0 01 _ |
s _ INOD 1 €1 [
F— v Xt = HOAVEVANOD VAVEINA
’ . o -
VANV 0SVd OdL T i
ZHW +17 $+23
VANVEd O¥LTId i
|




6002 ‘BUEYSISAIUN BO9J0IIGIE 09 d TN Jod Bpezieas 101Q "saiojne so| 190 ©
e
t t 4
BRI ) opang —gusaig [ —d | B ) )

0 VN5 | 2 g |
ry

uoIs1AYy | - _ squy | s |

. IOpe[NPOWS(]
| S— ~ " - e N ML
- T NI T
| T

810d
st) INOD

X4 varvs

+
4
1

INOD
= Ol VAITvsS

49 001

g o




Moédulo IrDA-DSSS (plano)

CUNCUTURC_TA

PILOTO_TX
O |: = - PSC-2-1 DATOS_RX O
ALIMENTACIONO
cé
RESET_MANUAL °
bt [0 o] 21.4_MHz 10.7_MHz
c8 5
o o] [o o]
T
iE
P2 o o ¥
L E 0o © DATOS_DSSS
c13 ¢
m \O|
R7 R8 F E ENTRADA_COMPARADOR
c28 €27 LIS s1 D
PLL o o
g B ‘j FILTRO_PBANDA  pILOTO_EXT FILTRO_PBAJO
ol |o
of |o JTAG
ol o
o |o
of |o
SALIDA_PLL o In
—J
D R6 R5  C21 C22 C23 POT2 POT1 POT3
o 1o R2 R3 €20 conpmaoon
o o
R14 I I g B
o 1o o n
Clé6 m C17
[e o] R15 c24 o o
o{—1o o o] [ )
POTS  POT4 R_00 18 =] ;9 e 0-[:1-0-040
SALIDA_DEMODULADA  C15 o 1o SALIDA_MUL o DILOTO -
COMP_SALIDA_FILTRO
° caz
o o SALIDA_FILTRO °.|p_—0;.°
p3 o T S -y [
Q i ci8 C19 o
o__Jo ] c36
° o{—1o o POT6
c_6 s R9
o DSSS_EXT
c37
o coomn o
SALIDA_RX nzl:
| IMENTACION POT8 - o
e C30 C29 C33 O

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali

© Del




Médulo IrDA-DSSS (Top Layer)
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Modulo IrDA-DSSS (Bottom Layer)
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Transmisor optico (plano)
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Transmisor optico (Bottom Layer)
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Receptor 6ptico (plano)
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Receptor 6ptico (Bottom Layer)




ANEXO 11:

Diagramas de bloque del PLD




TRANSMISOR
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DFF
PRN PRN PRN PRN PRN PRN
D D D D D D
CLRN CLRN CLRN CLRN CLRN CLRN
BIT_CODIGO0 BIT_CODIGO1 BIT_CODIGO2 [BIT_CODIGO3  |BIT_CODIGO4

ClK copigo et |
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ANEXO 111:

Simulaciones digitales




e

Name: 1.3us 1.1us 1.5us 1.§us 1.7.us 1.8us 1.9us 2.QUs 2.1us 2.2us 2.3us 2:15 2.5us 2.§us
[] CLK

[OJRELOJ_DSSS I | | | I L I [ I | I | L 17
[} RESET

[B]igo:66|BIT_CODIGOIS5..0] 42 63 X 62 X 60 X 57 X 50 X 37 X 10 X 21 X 2 Y 20 X 40 )i
[B]digo:66|BIT_CODIGO5.Q

[B]digo:66|BIT_CODIGO4.Q I I T e
[B]digo:66|BIT_CODIG03.Q

[B] digo:66|BIT_CODIGO2.Q I o I e e O A I
[B]digo:66[BIT_CODIGO1.Q ] I N O e I B

{B] digo:66|BIT_CODIG00.Q I I S e (O

[O]PULSO_SYNC

[OJLONG_CODIGO

[OJPILOTO

[O]BIT_TX !
[} DATOS_IRDA ] g
[OIDATOS_TX I e | T
fi] PILOTO_RX | ) I O I
[} CLK_PLL Uy Uy U U U UL L 8
[B]g02:65|BIT_CODIGOIS5..0] 42  Y20) 63 ¥ 62 X 60 X 57. X 50 X 37 X 10 X 21 Y 42 ¥ 20 X 40
[OJRELOJ_REC_PILOTO | g
[OJRELOJ_REC_DSSS I | I | I | L] L | | ] I | I | I | L
[OJPRESETREC L] ¢
[O]BIT_RX I [ s




Narpe: - 5.0us
[l CLK
[OJRELOJ_DSSS

[l RESET
[B]igo:66|BIT_CODIGOI5..0] ROV HHARRCOVVFR OOV OOV R OONYR OOV Y R NN YOOV RN RN 0ROV
ldigossiiT_cooicos.a [ |1 LI T WTUTLLL LA UL U I Anun UL U U A 1 2 A L
(Bdigo:66/BIT_CODIGO4.Q A A U
BldigoseiaiT_cooicoz.a | LT LU U ULV LUL U TN WL AT U U WA A L L 108 A A
Blaigo:ssieir_cobico2a | LI LI T LU LA WU VUL T AU S U U T Wi UL Ui U i
B1digo:ssieiT_cooicot.a [T T UL AT WA T A A T g T e U O T A U
[B]digo:66/BIT_CODIGO0.Q MMWMWWWMMWM oL LHFUHHUIFHWUMLLHJU UWUU TWIULLI

[OJPULSO_SYNC |
[OJLONG_CODIGO j [ [(,, = ~—l J__f,,

[OIPILOTO —
MMWMWWWWUUUWWHMMWJW U MMUUHWMWWMUU et

[O]BIT_TX
JUTLULT L

[I] DATOS_IRDA
[O]DATOS_TX

[l PILOTO_RX T
[ CLK_PLL R B R R B S T R AT S OB S B P I e o
B1g02:65181T_conIGO[5..0] B
[OJRELOJ_REC_PILOTO —
[OJRELOJ_REC_DSSS |’I mh Il (AT 1 ] T | AN TR TR

[O]PRESETREC

’ F 1 I
[OIBIT_RX MMWWMMWMWWH 10 1 111 1
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ANEXO IV
Informe de la implementacion

del disefio digital




Device-Specific Information: d:\max4\dsss.rpt
dsss

**x*x* Togic for device 'dsss' compiled without errors.

Device: EPM7064AELC44-10

Device Options:

Turbo Bit = ON
Security Bit = OFF
Enable JTAG Support = ON
User Code = ffffffff
Multivolt I/0 = ON
R
E
L
C (0]
B V L J
I C K _ R
T G G C _ D E
_ N N I P G G C G 8 S8
R D D N L N N L N S E
X * T L, D D K D § T
/ 6 5 4 3 2 1 44 43 42 41 40
#TDI 7 39 | RELOJ_REC_PILOTO
DATOS_IRDA 8 38 #TDO
PILOTO_RX 9 37 PRESETREC
GND | 10 36 | RELOJ_REC_DSSS
GND* 11 35 VCCIO
GND* 12 EPM7064AELC44-10 34 GND*
#TMS | 13 33 | BIT_TX
GND* 14 32 #TCK
VCCIO 15 31 LONG_CODIGO
GND* 16 30 GND
GND* 17 29 PULSO_SYNC
_ 18 19720 21 22 23 24 25 26 27 28 _

G 6 D G G V G G G G P
N N A NN C N N N N I
D b T DD C D DD D L
* * o * I * * * * O
S N T
_ T 0
T
X
N.C. = No Connect. This pin has no internal connection to the device.

VCCINT = Dedicated power pin, which MUST be connected to VCC (3.3 volts).
VCCIO = Dedicated power pin, which MUST be connected to VCC (2.5 volts).

GND = Dedicated ground pin or unused dedicated input, which MUST be connected to GND.
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file:///max4/dsss

Device-Specific Information:

dsss

** RESOURCE USAGE **

Logic

onw>

Total
Total
Total
Total
Total
Total

Array Block Logic Cells I1/0 pins
LC1 - LCle 16/16 (100%) 4/ 8( 50%)
LC1l7 - LC32 1/16( 6%) 2/ 8( 25%)
LC33 - LC48 3/16( 18%) 4/ 8( 50%)
LC49 - LC64 5/16( 31%) 7/ 8( 87%)

dedicated input pins used:
I/0 pins used:

logic cells used:
shareable expanders used:
Turbo logic cells used:

shareable expanders not available (n/a):

Average fan-in:

Total

Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total
Total

fan-in:

input pins required:

fast input logic cells required:
output pins required:
bidirectional pins required:
reserved pins required

logic cells required:

flipflops required:

product terms required:

logic cells lending parallel expanders:

shareable expanders in database:

Synthesized logic cells:

Shareable
Expanders

11/16( 68%)
8/16( 50%)

0/16(
1/16¢

2/4
17/32
25/64
18/64
25/64

2/64

3.64

91

5
0
10
0
4
25
19
86
0
18

0/

64

0%)
6%)

d:\max4\dsss.rpt

External
Interconnect
20/36( 55%)

5/36( 13%)
8/36( 22%)
8/36( 22%)
50%)
53%)
39%)
28%)
39%)

3%)

0%)
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Hojas de caracteristicas




Integrated Mixed-Signal Solutions

PRODUCT BRIEF

STIr4200

USB/IrDA FIR/SIR Bridge Controller

FEATURES
® Low-power CMOS design

® IrDA data rates from 2.4 Kbps to
4 Mbps

® Obtains power from USB port
Uses standard IrDA transceivers

Optional LED driver for additional

flexibility
¢ LED driver capable of > 650 ma @ 5V, 25%
duty cycle

® Full compliance to IrDA 1.3 and
USB 1.1 specifications

4 Kbyte FIFO buffer memory
Requires a single 12 Mhz crystal

Windows 98/98SE/ME/2000/XP ™
NDIS/USB driver

B Low-profile 28-Pin SSOP package

DESCRIPTION

The SigmaTel STIr4200 is a low cost, low power,
USB/IrDA Bridge Controller integrated circuit for
enabling IrDA wireless data communications
through a standard PC USB port. The STIr4200
directly interfaces to both single path and dual
path receive IrDA transceiver module architec-
tures and contains a USB controller, IrDA control-
ler, interface logic, and memory buffer for full IrDA
1.3, 4 Mbps data transfer rates.

The STIr4200 is bundled with a Windows 98/
98SE/ME/2000/XP™  NDIS/USB  driver for
enabling the implementation of a cost effective
USB/IrDA Adapter solution for wireless data com-
munications.

Infrared Infrared SigmaTel USB/ Data USB
Communication Transceiver IrDA Bridge Transfer Connection
Transmission Controller to the PC

(TE T -

ﬂ .....

_ LR

SEEEEs
-

SIGMATEL
STird4200

o ) —@iE

3-4200-P1-4.0-0403
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STIrd200
USBI/IrDA FIR/SIR Bridge Controller

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

VDA vDD

TxDATA

DPOS

usB IrDA

Port Digital RXSLOW
DNEG Interface Interface
RXFAST
R TxDIODE
sk Clock, PLL
Control TxDIODE Gnd
uouT
AGND DGND XTALI I:l XTALO UIN TST_D
GNDD RESETZ TEST_EN TST_CLK
ORDERING INFORMATION
Part Number Package Temp Range Supply Range
STIr4200S 28-Pin SSOP 0°Cto+70° C Vdd = 3.1- 3.6V

ADDITIONAL SUPPORT

Additional product and company information including Product Data Sheets, Reference Designs for dongle
assemblies, Software Drivers, and Customer Production Test programs, and User Guides can be obtained
by contacting SigmaTel, Inc. Additional corporate and product information can be obtained at www.sigma-
tel.com.

Copyright © 2003 SigmaTel, Inc. All rights reserved.

All contents of this document are protected by copyright law and may not be reproduced without the express written consent of SigmaTel,
Inc.

SigmaTel, the SigmaTel logo, and combinations thereof are registered trademarks of SigmaTel, Inc. Other product names used in this
publication are for identification purposes only and may be trademarks or registered trademarks of their respective companies. The con-
tents of this document are provided in connection with SigmaTel, Inc. products. SigmaTel, Inc. has made best efforts to ensure that the
information contained herein is accurate and reliable. However, SigmaTel, Inc. makes no warranties, express or implied, as to the accu-
racy or completeness of the contents of this publication and is providing this publication "AS IS". SigmaTel, Inc. reserves the right to make
changes to specifications and product descriptions at any time without notice, and to discontinue or make changes to its products at an
time without notice. SigmaTel, Inc. does not assume any liability arising out of the application or use of any product or circuit, and specif-
ically disclaims any and all liability, including without limitation special, consequential, or incidential damages.

2 3-4200-P1-4.0-0403
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TPS76301, TPS76316, TPS76318, TPS76325, TPS76327

ﬁ;ﬁfﬁgms TPS76328, TPS76330, TPS76333, TPS76338, TPS76350
www.ti.com LOW-POWER 150-mA LOW-DROPOUT LINEAR REGULATORS

SLVS181H - DECEMBER 1998 - REVISED JANUARY 2004

® 150-mA Low-Dropout Regulator DBV PACKAGE
® Output Voltage: 5V,3.8V,3.3V,3.0V, 2.8V, (TOP VIEW)
2.7V,25V,18V, 1.6 V and Variable N [} 5[] ourt
® Dropout Voltage, Typically 300 mV
at 150 mA GND []2
® Thermal Protection en 13 4 NC/EB
® Over Current Limitation

® Less Than 2-uA Quiescent Current in
Shutdown Mode

® -40°C to 125°C Operating Junction
Temperature Range

® 5-Pin SOT-23 (DBV) Package

description

The TPS763xx family of low-dropout (LDO) voltage regulators offers the benefits of low-dropout voltage, low-power
operation, and miniaturized packaging. These regulators feature low dropout voltages and quiescent currents compared
to conventional LDO regulators. Offered in a 5-terminal, small outline integrated-circuit SOT-23 package, the TPS763xx
series devices are ideal for cost-sensitive designs and for applications where board space is at a premium.

A combination of new circuit design and process innovation has enabled the usual pnp pass transistor to be replaced by
a PMOS pass element. Because the PMOS pass element behaves as a low-value resistor, the dropout voltage is very
low—typically 300 mV at 150 mA of load current (TPS76333)—and is directly proportional to the load current. Since the
PMOS pass element is a voltage-driven device, the quiescent current is very low (140 pA maximum) and is stable over
the entire range of output load current (0 mA to 150 mA). Intended for use in portable systems such as laptops and cellutar
phones, the low-dropout voltage feature and low-power operation result in a significant increase in system battery operating
life.

The TPS763xx also features a logic-enabled sleep mode to shut down the regulator, reducing quiescent current to 1 pA
maximum at T; = 25°C.The TPS763xx is offered in 1.6-V,1.8-V, 2.5-V, 2.7-V, 2.8-V, 3.0-V, 3.3-V, 3.8-V, and 5-V fixed-voltage
versions and in a variable version (programmable over the rangeof 1.5V to 6.5 V.

AVAILABLE OPTIONS
T, VOLTAGE | PACKAGE PART NUMBER . SYMBOL
Variable TPS76301DBVT() | TPS76301DBVR®@ | PAZI
16V TPS76316DBVT | TPS76316DBVR PBHI
18V TPS76318DBVT | TPS76318DBVR PBAI
25V TPS76325DBVT | TPS76325DBVR PBBI
27V SOT.23 | TPS76327DBVT | TPS76327DBVR PBCI
-40°C 10 125°C 28V (0BV) TPS76328DBVT | TPS76328DBVR PBDI
30V TPS76330DBVT | TPS76330DBVR PBII
33V TPS76333DBVT | TPS76333DBVR PBEI
38V TPS76338DBVT | TPS76338DBVR PBFI
50V TPS76350DBVT | TPS76350DBVR PBGI

(1) The DBVT passive indicates tape and reel of 250 parts.
(2) The DBVR passive indicates tape and reel of 3000 parts.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

All trademarks are the property of their respective owners.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Products
conform to specifications par the terms of Texas tnstruments standard warranty.
P ing does not y include testing of all parameters.

Copyright © 2001 - 2004 Texas Instruments Incorporated
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TPS76301, TPS76316, TPS76318, TPS76325, TPS76327
TPS76328, TPS76330, TPS76333, TPS76338, TPS76350
- LOW-POWER 150-mA LOW-DROPOUT LINEAR REGULATORS

SLVS181H - DECEMBER 1998 - REVISED JANUARY 2004

{’f TEXAS
INSTRUMENTS

www.ti.com

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

TPS76301

» n— P

Current Limit/
Thermal

VREF Protection

GND —_L JT_

TPS76316/ 18/ 25/ 27/ 28/ 30/ 33/ 38/ 50

out

FB

IN $ ouT
o~ Tal
Current Limit/
Thermal
VREF Protection
GND ﬁ
—J: %
- Terminal Functions
TERMINAL
NAME DESCRIPTION
GND Ground
EN Enable input
FB Feedback voltage (TPS76301 only)
IN Input supply voltage
NC No connection (fixed-voltage option only)
ouT Regulated output voltage

ersitaria, 2009
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VISHAY

TFDU6102

Vishay Semiconductors

Fast Infrared Transceiver Module (FIR, 4 Mbit/s)

for 2.7 V to 5.5 V Operation

Description

The TFDU6102 is a low-power infrared transceiver
module compliant to the latest IrDA physical layer
standard for fast infrared data communication, sup-
porting IrDA speeds up to 4.0 Mbit/s (FIR), and carrier
based remote control modes up to 2 MHz. Integrated
within the transceiver module are a PIN photodiode,
an infrared emitter (IRED), and a low-power CMOS
control IC to provide a total front-end solution in a sin-
gle package.

Vishay FIR transceivers are available in different
package options, including this BabyFace package
(TFDU6102). This wide selection provides flexibility
for a variety of applications and space constraints.
The transceivers are capable of directly interfacing
with a wide variety of I/O devices which perform the

Features

e Supply voltage 2.7 V to 5.5 V, operating idle
current (receive mode) < 3 mA, shutdown current
< 5 pA over full temperature range

» Surface mount package, top and side view,
9.7 mmx 4.7 mm x 4.0 mm

e Operating temperature - 25 °C to 85 °C

» Storage temperature - 40 °C to 100 °C

e Transmitter wavelength typ. 886 nm, supporting
IrDA® and Remote Control

« IrDA® compliant, link distance > 1 m, + 15 °, win-
dow losses are allowed to still be inside the IrDA®
spec.

* Remote Control range > 8 m, typ. 22 m

Applications
* Notebook computers, desktop PCs, Palmtop
computers (Win CE, Palm PC), PDAs

 Digital still and video cameras

* Printers, fax machines, photocopiers,
screen projectors

* Telecommunication products
(cellular phones, pagers)

* Internet TV Boxes, video conferencing systems
External infrared adapters (dongles)

MEMBER
IrDA

modulation/  demodulation  function, including
National Semiconductor's PC87338, PC87108 and
PC87109, SMC’'s FDC37C669, FDC37N769 and
CAMB35C44, and Hitachi’s SH3. TFDU6102 has a tri-
state output and is floating in shut-down mode with a
weak pull-up.

* ESD > 4000 V (HBM), latchup > 200 mA

¢ EMI immunity > 550 V/m for GSM frequency and
other mobile telephone bands /

(700 MHz to 2000 MHz, no external shield)

» Split power supply, LED can be driven by a
separate power supply not loading the regulated
supply. U.S. Pat. No. 6,157,476

» Tri-state-Receiver Output, floating in shut down
with a weak pull-up

* Eye safety class 1 (IEC60825-1, ed. 2001), limited
LED on-time, LED current is controlled, no single
fault to be considered

* Lead(Pb)-free device

» Device in accordance to
RoHS 2002/95/EC and
WEEE 2002/96EC

* Medical an industrial data collection

Document Number 82550
Rev. 1.5, 17-Jan-05

www.vishay.com
1

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali:

© Del



http://www.vishay.com

TFDU6102

Vishay Semiconductors

Parts Table
- Part’ Description . Qty / Reel
TFDU6102-TR3 Oriented in carrier tape for side view surface mounting 1000 pcs
TFDU6102-TT3 Oriented in carrier tape for top view surface mounting 1000 pcs
Functional Block Diagram
Veel
Tri-State
Driver Rxd
My Amplifier L S
| ___|Comparator
L Vee2
Mode ;09“’ Controlied
Driver
,SD Control )
Txd
18468 GND -
Pinout Definitions:
TFPU61 02 In the Vishay transceiver data sheets the following nomenclature is
weight 200 mg used for defining the IrDA operating modes:

"U" Option BabyFace
(Universal)

IRED

Detector

1 23456 78

17087

SIR: 2.4 kbit/s to 115.2 kbit/s, equivalent to the basic serial infrared
standard with the physicatl layer version [rPhy 1.0

MIR: 576 kbit/s to 1152 kbit/s

FIR: 4 Mbit/s

VFIR: 16 Mbit/s

MIR and FIR were implemented with IrPhy 1.1, followed by {rPhy
1.2, adding the SIR tow Power Standard. IrPhy 1.3 extended the
Low Power Option to MIR and FIR and VFIR was added with IrPhy
1.4.A new version of the standard in any case obsoletes the former
version.

Note: We apologize to use sometimes in our documentation the
abbreviation LED and the word Light Emitting Diode instead of
Infrared Emitting Diode (IRED) for IR-emitters. That is by definition
wrong; we are here following just a bad trend.

Typical values are for design aid only, not guaranteed nor subject
to production testing and may vary with time.

www.vishay.com
2

Document Number 82550
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N __ A
VISHAY

TFDU6102

Pin Description

Vishay Semiconductors

Pin Number Function Description Vo Active
1 Veeoe Connect IRED anode directly to Vgco. For voltages higher than 3.6 V an
IRED Anode external resistor might be necessary for reducing the internal power
dissipation.
An unregulated separate power supply can be used at this pin.
2 IRED IRED cathode, internally connected to driver transistor
Cathode
3 Txd This input is used to transmit serial data when SD is low. An on-chip | HIGH
protection circuit disables the LED driver if the Txd pin is asserted for longer
than 80 us. When used in conjunction with the SD pin, this pin is also used
to receiver speed mode.
4 Rxd Received Data Output, push-putl CMOS driver output capable of driving a (o] LOW
standard CMOS or TTL load. No external pull-up or pull-down resistor is
required. Floating with a weak pull-up of 500 kQ (typ.) in shutdown
mode.
5 SD Shutdown, also used for dynamic mode switching. Setting this pin active { HIGH
places the module into shutdown mode. On the falling edge of this signal, :
the state of the Txd pin is sampled and used to set receiver low bandwidth
(Txd = Low, SIR) or high bandwidth
{Txd = High, MIR and FIR) mode. Will be overwritten by the mode pin input,
which must float, when dynamic programming is used.
Veet Supply Voltage
7 Mode HIGH: High speed mode, MIR and FIR; LOW: Low speed mode, SIR only |
(see chapter "Mode Switching"). Must fioat, when dynamic programming is
used.
Mode The mode pin can also be used to indicate the dynamically programmed (o]
mode. The maximum load is limited to 50 pF. High indicates FIR/MIR-, low
indicates SIR-mode
8 GND Ground

Document Number 82550
Rev. 1.5, 17-Jan-05

www.vishay.com
3
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TFDU6102

Vishay Semiconductors

Absolute Maximum Ratings
Reference point Ground Pin 8, unless otherwise noted.
Typical values are for DESIGN AID ONLY, not guaranteed nor subject to production testing.

Parameter Test Conditions Symbol . Min - Typ. Max Unit
Supply voltage range, O0V<Veep<6V Vees -05 +6 '
transceiver
Supply voltage range, O0V<Vegi<6V Veez -05 +6.5 \
transmitter
Input currents for all pins, except IRED anode 10 mA
pin
Output sinking current 25 mA
Power dissipation see derating curve, figure 5 Pp 500 mw
Junction temperature Ty 125 °C
Ambient temperature range Tamb -25 + 85 °C
(operating)
Storage temperature range Tstg -25 +85 °C
Soldering temperature see recommended solder profile 240 °C
(see figure 4)
Average output current lirep (DC) 125 mA
Repetitive pulse output current | <90 ps, t,, <20 % hreo (RP) 600 mA
IRED anode voltage VIREDA -05 +6.5 v
Voltage at all inputs and outputs | Vi, > Vg4 is allowed ViN 5.5 \Y
Load at mode pin when used as 50 pF
mode indicator
Eye safety information
Reference point Pin: GND unless otherwise noted.
Typical values are for DESIGN AID ONLY, not guaranteed nor subject to production testing.
Parameter Test Conditions Symbol Min Typ. Max Unit
Virtual source size Method: (1 - 1/e) encircled d 25 2.8 mm
energy
Maximum Intensity for Class 1 | IEC60825-1 or le *)
EN60825-1, (500) mW/sr
edition Jan. 2001
“)Due to the internal limitation measures the device is a “class1" device
“IrDA specifies the max. intensity with 500 mW/sr
www.vishay.com Document Number 82550
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TPS3800-xx
% TPS3801-xx

TPS3802-xx

SLVS219C-AUGUST 1999-REVISED JULY 2003

ULTRA-SMALL SUPPLY VOLTAGE SUPERVISORS

FEATURES
e Small, 5-Pin SC-70 (SOT-323) Package
e Supply Current of 9 pA

¢ Power-On Reset Generator With Fixed Delay
Time
- TPS3800 = 100 ms
—TPS3801 = 200 ms
- TPS$3802 = 400 ms

e Precision Supply Voltage Monitor 1.8 V, 2.5V,
27V,3V,33V, 5V, and Adjustable

e Manual Reset Input (Except TPS3801-01)

¢ Temperature Range: -40°C to 85°C

APPLICATIONS

e Applications Using DSPs, Microcontrollers, or
Microprocessors

¢ Wireless Communication Systems
e Portable/Battery-Powered Equipment
¢ Programmable Controls
¢ Intelligent Instruments
e Industrial Equipment
e Notebook/Desktop Computers
¢ Automotive Systems
TPS380x. . . DCK PACKAGE

DESCRIPTION

The TPS380x family of supervisory circuits monitor
supply voltages to provide circuit initialization and
timing supervision, primarily for DSPs and other pro-
cessor-based systems.

These devices assert a push-pull RESET signal when
the SENSE (adjustable version) or Vpp (fixed version)
drops below a preset threshold. The RESET output
remains asserted for the factory programmed delay
time after the SENSE or Vpp return above its threshold.

The TPS380x devices, except the TPS3801-01, incor-
porate a manual reset input (MR). A low level at MR
causes RESET to become active.

The TPS380x uses a precision reference to achieve an
overall threshold accuracy of 2% - 2.5%. These devices
are available in a 5-pin SC-70 package, which is only
about half the size of a 5-pin SOT-23 package.

The TPS380x devices are fully specified over a tem-
perature range of -40°C to 85°C.

typical applications

(TOP VIEW)
. Vpp=18V

GND [ 5[] MR l

¢—100 nF : CoreVpp
GND []2

Voo TMS320VC5420

RESET 3 4[77 Voo TPS3801E18 I
Ffo—|™mR RESET RESET
TPS3801-01. .. DCK PACKAGE GND
(TOP VIEW) GTD
GND |1 5 SENSE o
L

GND [}2 =

RESET (|3 417 Voo

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of Texas Instruments
semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of Texas Instruments
standard warranty. Production processing does not necessarily in-
cludetesting ofall parameters.

Copyright © 1999-2003, Texas Instruments Incorporated
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FREQUENCIES MODEL DESIGNATOR OVERALL STABILITY
AVAILABLE
40kHz~150MHz 1210A + 25PPM

1210B + 50PPM

1210C +100PPM

N 1 stability options are inclusive of: Calibration Tolerance at 25°C, Operating Temperature Range, Supply \oltage
Change, Load Change, Ageing, Shock & Vibration.

Parameter Code Value Unit | Remarks
Storage Temperature Range Tstg -55 to +125 °C
Operating Temperature Range Top 0 to +70 °C
Input Voitage Vee +5 VvV DC | £10%
20 500 kHz to 20MHz
Max Input Current IcC 40 mA Max| 20-TMHz to 70MHz
70.1MHz to 150MHz
60
Duty Ratio SY 40:60 % At 50% Voo
"O" Level Vo 0.5 vV DC | Max
"1 Level Vou 45 vV DC | Min
10 500 kHz to 20MHz
Max Rise/Fall Time TrTf 6 nS Max | 20.1MHz to 70MHz
4 70.1MHz to 150MHz
Start-Up Time TSTART 5 mS
Fan-Out (Load) 15pF Min HCmos
110 TTL T

MECHANICAL

Drop Test - Drop Module onto a hard wooden surface from 20cm 3 times

Shock Test - 1500g (Peak) 0.35mS (i%Sine Wave) 5 Times

Vibration Test - Vibrations with an amplitude of 3mm and a sweep from 10-55 Hz duration 1 minute shall be applied

for 2 hours in each of the x,

ENVIRONMENTAL
Solder Heat

Lifo Test

Cold Resistance - After exposure to -40°C for 2

Humidity

Thermal Shock

y, & z axes

hrs

- After exposure to +40°C 90-95% RH for 48 Hrs

- After exposure to +125°C (Power Appfied) for 1000 Hrs

- Immerse pins to within 1mm of glass stand-offs in solder bath of 280°C +10°C for 10 secs

- After 10 cycles of exposure to -55°C & 125°C with 10mins exposure at each extreme
8
- Helium leak detector, pressure Skg.flem® for 2 Hrs, leakage less than 1 x 10" Atm.cc/Sec

Pin Connections

Pin 1 = N.C
A Pin 4 = Ground
68 Pin 6 = Output
: Pin 8 = +V DC
v
Waveform T T
FVop e e ] I I P,
"1"-LEVEL 4 ——— —]l ————— \
% Voo
"O"-LEVEL - - J| e _ {4 \
__
0 VvDC
— t _
T

Symmetry =

LT x 100

)

ISOQAR

Module 'D' Airtech 2
Jenner Road, Crawley

Fine Leak .
Crystals Limited W. Sussex. RH10 2GA
T|TLE AEL 1210 Series Crystal Oscillator 8-Pin DIL UNIVERSAL O/P (Hcmos & TTL) 500kHz to 100MHz Tel: 01293 524245
. Certificate No. 733/95 FQX: 0] 293 524888
AEL PART N issue Number | Issue Date Approved
5 19/03/2000 GR

General Specification

Frequency Increased to 1

50MHz

@ Not to be reproduced without permission of AEL Crystals Ltd
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MAX 7000A

September 2003, ver. 4.5

Features...

Altera Corporation

DS-M7000A-4.5

A\ S
®%‘E‘Ei’é§£§' - Programmable Logic

Device

Data Sheet

High-performance 3.3-V EEPROM-based programmable logic
devices (PLDs) built on second-generation Multiple Array MatriX
(MAX®) architecture (see Table 1)

3.3-V in-system programmability (ISP) through the built-in

IEEE Std. 1149.1 Joint Test Action Group (JTAG) interface with
advanced pin-locking capability

— MAX7000AE device in-system programmability (ISP) circuitry

compliant with IEEE Std. 1532
— EPM7128A and EPM7256A device ISP circuitry compatible with

IEEE Std. 1532
Built-in boundary-scan test (BST) circuitry compliant with
IEEE Std. 1149.1
Supports JEDEC Jam Standard Test and Programming Language
(STAPL) JESD-71
Enhanced ISP features
—  Enhanced ISP algorithm for faster programming (excluding

EPM7128A and EPM7256A devices)

— ISP_Done bit to ensure complete programming (excluding

EPM7128A and EPM7256A devices)

Pull-up resistor on 1/O pins during in-system programming
Pm—compatlble with the popular 5.0-V MAX 7000S devices
High-density PLDs ranging from 600 to 10,000 usable gates
Extended temperature range

For information on in-system programmable 5.0-V MAX 7000 or 2.5-V
MAX 7000B devices, see the MAX 7000 Programmable Logic Device Family
Datn Sheet or the MAX 7000B Programmnable Logic Device Family Data Sheet.
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MAX 7000A Programmable Logic Device Data Sheet

Table 1. MAX 7000A Device Features

Feature EPM7032AE EPM7064AE EPM7128AE EPM7256AE EPM7512AE
Usable gates 600 1,250 2,500 5,000 10,000
Macrocells 32 64 128 256 512
Logic array blocks 2 4 8 16 32
Maximum user /O 36 68 100 164 212
pins
tpp (Ns) 4.5 45 5.0 5.5 7.5
tgy (ns) 2.9 2.8 3.3 3.9 5.6
tFSU (ns) 25 25 25 25 3.0
tcoq (ns) 3.0 3.1 34 3.5 4.7
font (MHZ) 227.3 2222 192.3 1724 116.3
...and More W 4.5-ns pin-to-pin logic delays with counter frequencies of up to

2273 MHz
Features B MultiVolt™ [/O interface enables device core to run at 3.3 V, while

170 pins are compatible with 5.0-V, 3.3-V, and 2.5-V logic levels

B Pin counts ranging from 44 to 256 in a variety of thin quad flat pack
(TQFP), plastic quad flat pack (PQFP), ball-grid array (BGA), space-
saving FineLine BGA™, and plastic J-lead chip carrier (PLCC)
packages

B Supports hot-socketing in MAX 7000AE devices

® Programmable interconnect array (PLA) continuous routing structure
for fast, predictable performance

® PCl-compatible

B Bus-friendly architecture, including programmable slew-rate control

@ Open-drain output option

® Programmable macrocell registers with individual clear, preset,
clock, and clock enable controls

@ Programmable power-up states for macrocell registers in
MAX 7000AE devices

B Programmable power-saving mode for 50% or greater power
reduction in each macrocell

B Configurable expander product-term distribution, allowing up to
32 product terms per macrocell

B Programmable security bit for protection of proprietary designs

® 6 to 10 pin- or logic-driven output enable signals

B Two global clock signals with optional inversion

® Enhanced interconnect resources for improved routability

m  Fastinput setup times provided by a dedicated path from I/O pin to
macrocell registers

@ Programmable output slew-rate control

8 Programmable ground pins

2 Altera Corporation
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MAX 7000A Programmable Logic Device Data Sheet

General
Description

Altera Corporation

B Software design support and automatic place-and-route provided by
Altera’s development systems for Windows-based PCs and Sun
SPARCstation, and HP 9000 Series 700/800 workstations

W Additional design entry and simulation support provided by EDIF
200 and 3 0 0 netlist files, library of parameterized modules (LPM),
Verilog HDL, VHDL, and other interfaces to popular EDA tools from
manufacturers such as Cadence, Exemplar Logic, Mentor Graphics,
OrCAD, Synopsys, Synplicity, and VeriBest

@ Programming support with Altera’s Master Programming Unit
(MPU), MasterBlaster™ serial /universal serial bus (USB)
communications cable, ByteBlasterMV™ parallel port download
cable, and BitBlaster™ serial download cable, as well as
programming hardware from third-party manufacturers and any
Jam™ STAPL File (.jam), Jam Byte-Code File (.jbc), or Serial Vector
Format File- (.svf) capable in-circuit tester

MAX 7000A (including MAX 7000AE) devices are high-density, high-
performance devices based on Altera’s second-generation MAX
architecture. Fabricated with advanced CMOS technology, the EEPROM-
based MAX 7000A devices operate with a 3.3-V supply voltage and
provide 600 to 10,000 usable gates, ISP, pin-to-pin delays as fast as 4.5 ns,
and counter speeds of up to 227.3 MHz. MAX 7000A devices in the -4, -5,
-6, -7, and some -10 speed grades are compatible with the timing
requirements for 33 MHz operation of the PCI Special Interest Group (PCI
SIG) PCI Local Bus Specification, Revision 2.2. See Table 2.

Table 2. MAX 7000A Speed Grades

Device Speed Grade

-4 -5 -6 -7 -10 -12
EPM7032AE v v v
EPM7064AE v v v
EPM7128A v v v v
EPM7128AE v v v
EPM7256A v v v v
EPM7256AE v v v
EPM7512AE v v v
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MAX 7000A Programmable Logic Device Data Sheet

The MAX 7000A architecture supports 100% transistor-to-transistor logic
(TTL) emulation and high-density integration of SSI, MSI, and LSI logic
functions. It easily integrates multiple devices including PALs, GALs, and
22V10s devices. MAX 7000A devices are available in a wide range of
packages, including PLCC, BGA, FineLine BGA, Ultra FineLine BGA,
PQFP, and TQFP packages. See Table 3 and Table 4.

Table 3. MAX 7000A Maximum User I/0 Pins  Note (1)
Device 44-Pin PLCC | 44-Pin TQFP | 49-Pin Ultra | 84-Pin PLCC | 100-Pin 100-Pin
FineLine TQFP FineLine
BGA (2) BGA (3)
EPM7032AE 36 36
EPM7064AE 36 36 41 68 68
EPM7128A 68 84 84
EPM7128AE 68 84 84
EPM7256A 84
EPM7256AE 84 84
EPM7512AE
Table 4. MAX 70004 Maximum User I/0 Pins  Note (1)
Device 144-Pin TQFP | 169-Pin Ultra | 208-Pin PQFP | 256-Pin BGA | 256-Pin FineLine
FineLine BGA (2) BGA (3)
EPM7032AE
EPM7064AE
EPM7128A 100 100
EPM7128AE 100 100 100
EPM7256A 120 164 164
EPM7256AE 120 164 164
EPM7512AE 120 176 212 212

Notes to tables:

(1) When the IEEE Std. 1149.1 JTAG,) interface is used for in-system programming or boundary-scan testing, four I/O
pins become JTAG pins.
(2) All Ultra FineLine BGA packages are footprint-compatible via the SameFrame™ feature. Therefore, designers can
design a board to support a variety of devices, providing a flexible migration path across densities and pin counts.
Device migration is fully supported by Altera development tools. See “SameFrame Pin-Outs” on page 15 for more

details.

(3) AllFineLine BGA packages are footprint-compatible via the SameFrame feature. Therefore, designers can design a
board to support a variety of devices, providing a flexible migration path across densities and pin counts. Device

migration is fully supported by Altera development tools. See “SameFrame Pin-Outs” on page 15 for more details.

Altera Corporation
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MAX 7000A Programmable Logic Device Data Sheet

Figure 1. MAX 7000A Device Block Diagram

INPUT/GCLK1 =5

INPUT/OE2/GCLK2 C5>-
INPUT/OE1 >

=B
]

INPUT/GCLRn =
6 or 10 Output Enables (1) AAAA 6 or 10 Output Enables (1)
v i Yvy yvy L
21016 |LABA LABB| 5116
- —
Q_ vo 21016 Macrocells 36 36 Macrocells 2t0 16 o —ES
e - 11016 171032 b :
2t0 16 /O S Control Control . 2to 16 I/O
Block Block
S . 18 H
S —> - S
6 21016 21016 6
‘ YYY \AA ‘
21016 |LABC PIA B 016
ot —
Ko 21016 | § | Macrocells 36 3% Macrocells 21016 S
. VO | | 33t048 4910 64 »| O .
2t016 /0 : Control | 77| Control : 2t0 16 /O
Block Block
ES5H 16 18 HS
S+ ndll = HS
‘6 ‘ 2!;167 ‘2(;16 {e
Yvy yvy
- L3
. -
. -
Gt >

Note:

(1) EPM7032AE, EPM7064AE, EPM7128A, EPM7128AE, EPM7256A, and EPM7256 AE devices have six output enables.
EPM7512AE devices have 10 output enables.

Altera Corporation

Logic Array Blocks

The MAX 7000A device architecture is based on the linking of
high-performance LABs. LABs consist of 16-macrocell arrays, as shown in
Figure 1. Multiple LABs are linked together via the PIA, a global bus that
is fed by all dedicated input pins, I/O pins, and macrocells.

Each LAB is fed by the following signals:

36 signals from the PIA that are used for general logic inputs
Global controls that are used for secondary register functions

Direct input paths from I/O pins to the registers that are used for fast
setup times
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MAX 7000A Programmable Logic Device Data Sheet

Figure 13. Ig¢ vs. Frequency for MAX 7000A Devices (Part 2 of 2)

EPM7256A & EPM7256AE

300
Vee =33V

250 | Room Temperature
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200/
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172.4 MHz

200

- Low Power
50 |
1 1 1 )
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Frequency (MHz)

EPM7512AE

600

400
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200

Ve =33V
Room Temperature

/ 1163 MHz
>

™ High Speed
i 76.3 MHz
~
™ Low Power
1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100 120 140

Frequency (MHz)

Device
Pin-Outs

See the Altera web site (http://www.altera.com) or the Altera Digital
Library for pin-out information.

Figures 14 through 23 show the package pin-out diagrams for

MAX 7000A devices.

Figure 14. 44-Pin PLCC/TQFP Package Pin-Out Diagram

Package outlines not drawn to scale.

g
o
8 -
&%
wowo
Q0909
EEE54
Sa
299992222529
/6 54 3 2 1 4443424140
vorroi g 7 39p Vo
vo 8 38 [ VOITDO
Vo o9 Allm A a7p vo
GND . 10 sp Vo
vo g1 EPM7032AE asp vee
Vo g 12 up o
vorrms o 13 EPM7064AE 33p vo
Vo o 14 322 VOITCK
vce g 15 31p o
vo o 16 30 GND
vo 917 29p 10
18 19 20 2122 23 24 25 2627 28
L% e e i i e gy
00002Q00000
LQRRL2ERL8RRR
6>
44-Pin PLCC

Altera Corporation

3
O& %
3% 3
0000
Pin1 2882222522 pjragy
l 1
VOITDI = . el
=== == VO/TDO
o =] /NBTERVA ——
GND == = O
10 = EPM7032AE == vce
1o = EPM7064AE == 1o
Vormms == == 1o
vo —— == I/O/TCK
vce = = /0
vo = F—= GND
Vo = = 1o
—TTTTTTIITl
Pin 12 ggggg§gggggpm23

57
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Power SpLITTERS/COMBINERS 505 750

2 Wav-0° 4kHzt02 GHz

4.0 015 02 03 A03 ap| 20.95

MSC-2-1 0.1-450 20 15 30 20 30 20 03 05 04 075 06

10 | 20 30
MSC-2-1W 2-650 22 18 30 20 22 18 03 05 05 08 08 12 1.0 20 40 0.3 0.2 0.3 A03 ap| 22.95
MSC-2-5 5-1500 18 16 20 16 20 14 06 08 06 08 06 1.1 20 30 5.0 0.2 0.3 0.4 A03 ap| 26.95
MSC-2-11 5-2000 18 16 20 16 18 1 06 08 06 08 1.2 18 20 30 5.0 0.2 0.3 0.5 A03 ap| 31.95
PSC-2-1 0.1-400 20 15 25 20 25 20 0.2 06 04 075 06 1.0 20 30 40 015 0.2 0.3 A01 ap| 11.95
PSC-2-1W 1-650 25 20 35 20 25 20 03 06 05 09 07 10 20 30 40 015 02 03 A01 ap| 18.95

® PSC-2-2 0.004-60 27 20 30 20 27 20 03 06 03 06 06 1.0 20 30 40 015 025 03 A01 ap| 25.95
PSC-2-4 101000 | 30 25 25 20 25 20| 06 1.0 06 1.2 07 1.3 [20 40 80 | 015 02 04| A0l |ap| 25.95
PSC-2-5 10-1400 28 18 22 17 24 17 03 0.6 06 1.0 09 16 20 30 40 015 0.2 0.4 A01 ap| 31.95
PSC-2-11 52000 | 2116 2218 19 9 | 05 08 06 09 07 15|10 30 60 | 020 04 10| A0l |ap| 36.95
PSC-2-45 700-900 20 17 02 04 3.0 0.2 A0l |ap| 24.95
PSC-2-1000 | 400-1000 35 25 05 1.0 20 03 A6 |ap| 24.95
L =lowrange [f to 10f] M = mid range [10 f to f /2] U = upper range [f /2 tof ]
NOTES:
© When only specification for M range given, specification

applies to entire frequency range.

<+ Atlow range frequency band (f to 10 f), linearly derate
maximum input power by 13 dB.

B Denotes 75 Ohm model, for coax connector models 75 Ohm
BNC connectors are standard.

*  VSWRtypical 1.1:1 over total range of frequency, max 1.2:1 for
low and upper range, max 1.15:1 for mid range.

A. General Quality Control Procedures, Environmental Specifica-
tions, Hi-Rel and MIL description are given in General Informa-
tion (Section 0).

B. Connector types and case mounted options, case finishes are
given in section 0, see “Case styles & Outline Drawings”.

C. Prices and specifications subject to change without notice.

Absolute maximum power, voltage and current ratings:

-

1a. Matched power rating .1 Watt
except model PSC-2-11 ........ 0.5 Watt
1b. Internal load dissipation .......... 0.125 Watt

= - - = ® INTERNET http://www.minicircuits.com
m MI“"CerU|tS P.0O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661
Distribution Centers NORTH AMERICA 800-654-7949 + 417-335-5935 « Fax 417-335-5945 « EUROPE 44-1252-832600 * Fax 44-1252-837010
118 ¢ ISO 9001 CERTIFIED £

001113
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194

FiL1ERS

50 & 75 2

Plug-in

Low Pass DC to 1000 MHz

PLP
PASSBAND, MHz | fco, MHz STOP BAND, MHz VSWR CASE § PRICE
Nom. Passband Stopband | STYLE |n| $
MODEL i
NO. (loss < 1 dB) (loss 3 dB) (loss > 20dB)  (loss > 40 dB) Typ. Typ. NoteB | N | (1-9)
PLP-1.9* DC-1.9 25 3.4-4.7 4.7-200 1.7 18:1 A01 cr| 13.95
PLP-2.5°* DC-2.5 275 3.8-5.0 5.0-200 1.7 18:1 AO01 cr| 14.95
PLP-5 DC-5 6 8-10 10-200 17z 18:1 A01 cr| 11.45
W PLP-7-75 DC-7 8 1115 15-200 11 18:1 A01 cr| 1295
PLP-10.7 DC-11 14 19-24 24-200 124 18:1 AO1 cr| 11.45
W PLP-10.7-75 DC-11 14 19-24 24-200 1.7:1 18:1 A01 cr| 1295
PLP-15 DC-15 17 23-32 32-200 1.3 18:1 A01 cr| 1145
W PLP-15-75 DC-15 17 23-32 32-200 1.7 18:1 A01 cr| 1295
PLP-21.4 DC-22 24.5 32-41 41-200 1.7 18:1 A01 cr| 11.45
B PLP-21.4-75 DC-22 245 32-41 41-200 1.7 18:1 A01 cr| 1295
PLP-30 DC-32 35 47-61 61-200 1.7 18:1 A01 cr| 11.45
B PLP-30-75 DC-32 35 47-61 61-200 1.7 18:1 A01 cr| 1295
PLP-50 DC-48 55 70-90 90-200 1.0 18:1 A01 cr| 11.45
W PLP-50-75 DC-48 55 70-90 90-200 1.0 18:1 A01 crf 1295
PLP-70 DC-60 67 90-117 117-300 T 18:1 A01 cr| 11.45
PLP-90 DC-81 90 121-157 157-400 171 18:1 A01 cr| 11.45
PLP-100 DC-98 108 146-189 189-400 1.2 18:1 A01 cr| 11.45
B PLP-100-75 DC-98 108 146-189 189-400 1324 18:1 A01 cr| 1295
PLP-150 DC-140 155 210-300 300-600 179 18:1 A01 cr| 1145
PLP-200 DC-190 210 290-390 390-800 1.7 18:1 A01 cr| 11.45
PLP-250 DC-225 250 320-400 400-1200 1.7 18:1 A01 cr| 1145
PLP-300 DC-270 297 410-550 550-1200 1.7:1 18:1 A01 cr| 11.45
PLP-450 DC-400 440 580-750 750-1800 1.7 18:1 A01 cr| 11.45
PLP-550 DC-520 570 750-920 920-2000 1741 18:1 A01 cr| 11.45
PLP-600 DC-580 640 840-1120 1120-2000 120 18:1 A01 cr| 1145
W PLP-600-75 DC-580 640 840-1120 1120-2000 1.7 18:1 A01 cr| 1295
PLP-750 DC-700 770 1000-1300 1300-2000 1.7 18:1 A01 cr| 11.45
PLP-800 DC-720 800 1080-1400 1400-2000 1.7 18:1 A01 cr| 11.45
PLP-850 DC-780 850 1100-1400 1400-2000 1.7 18:1 A01 cr| 1145
W PLP-850-75 DC-750 850 1150-1490 1490-2000 1.7 18:1 A01 cr| 1295
PLP-1000 DC-900 990 1340-1750 1750-2000 1399 18:1 A01 cr| 11.45
PLP-1200 DC-1000 1200 1620-2100 2100-2500 1.7 18:1 A01 cr| 11.45
NOTES:
** 1dB compression at +13dbm input power LOW PASS
B Denotes 75 ohm model. TYPICAL FREQUENCY RESPONSE
Q  Non-hermetic
A. General Quality Control Procedures, Environmental
Specifications, Hi-Rel and MIL description are given in !
General Information (section 0). ) !
B. Connector types and case mounted options, case finishes z 1 NSN GUIDE
are given in section 0, see "Case styles & outline drawings”. ] :
C. Prices and specifications subject to change without notice. 3 | ! MCLNO.  NSN
1. Absolute maximum power, voltage and current rating: § : | PLP-30 5915-01-355-9433
1a. RF power, 0.5 Watt < . i PLP-100 5915-01-332-1091
I ! PLP-150 5915-01-389-3575
e Wiy a8 w8 3 PLP-300  5915-01-450-7011
FREQUENCY / Foo PLP-450 5915-01-389-8302
M ] . c- 't ® INTERNET http://www.minicircuits.com
I n I - l I"c U| s P.O. Box 3501686, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661
Distribution Centers NORTH AMERICA 800-654-7949 « 417-335-5935 ¢ Fax 417-335-5945 « EUROPE 44-1252-832600 * Fax 44-1252-837010
L Mini-Circuits ISO 9001 & ISO 14001 Certified i

031203
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FiLteRS

50 €2

Plug-In & Coaxial

Banprass10.7 to 70 MHz

constant impedance

IF~21.4 21.4 18-25
_IF-30 30 25-35
_IF-40 42 35-49
_IF-50 50 41-58
_IF-60 60 50-7Q
_IF-70 70 58-82

4.9 & 85 1.3 & 150 DC-220
7&120 1.9 & 210 DC-330
10 & 168 2.6 & 300 DC-400
11.5 & 200 3.1 & 350 DC-440
14 & 240 3.8 & 400 DC-500
16 & 280 4.4 & 490 DC-550

4 4 < 9 d

v

cs| 14.95
cs| 14.95
cs| 1495
cs| 14.95
cs| 1485
cs| 14.95

For connector selection, add prefix letter P, B, N or S to _IF where applicable (see note 2)

elliptic response

0.6 & 50-1000 1.7 16:1

_BP-10.7 10.7 9.5-11.5 8.9-12.7 758&15

_BP-21.4 21.4 19.2-23.6 17.9-25.3 155 & 29 3.0 & 80-1000 1.7 16:1
_BP-30 30 27.0-33.0 25-35 22 & 40 3.2 & 99-1000 1.7 16:1
_BP-60 60 55.0-67.0 49.8-70.5 44 & 79 4.6 & 190-1000 1.7 16:1
_BP-70 70 63.0-77.0 58.0-82.0 51 & 94 6.0 & 193-1000 1.7: 16:1

cr 18.95

cr 18.95

v

v

v cr 18.95
v cr 18.95
v

&r 18.95

For connector selection, add prefix letter P, B, N or S to _BP where applicable (see note 2)

BANDPASS, CONSTANT IMPEDANCE
TYPICAL FREQUENCY RESPONSE

2 36.0
[+ -
» §
£ =g 20.0
=3
3 $ 30
c £ 15
il o
% 1 ]

.062 .23 .83 1.0 1.17 4.0 7.0

frequency/fo

CJMini-Circuits

200

BANDPASS, ELLIPTICAL
TYPICAL FREQUENCY RESPONSE

N| s NSN GUIDE
MCLNO.
40 to SIF-30
\p— h—-|/
BT 08
2 fo
frequency

INTERNET http://www.minicircuits.com

NSN
5915-01-464-8971

P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661
Distribution Centers NORTH AMERICA 800-654-7949 + 417-335-5935 + Fax 417-335-5945 « EUROPE 44-1252-832600 + Fax 44-1252-837010

ISO 9001 CERTIFIED
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LM160/LM360

General Description

The LM160/LM360 is a very high speed differential input,
complementary TTL output voltage comparator with im-
proved characteristics over the pA760/uA760C, for which it
is a pin-for-pin replacement. The device has been optimized
for greater speed, input impedance and fan-out, and lower
input offset voltage. Typically delay varies only 3 ns for over-
drive variations of 5 mV to 400 mV.

Complementary outputs having minimum skew are provided.
Applications involve high speed analog to digital convertors
and zero-crossing detectors in disk file systems.

National Semiconductor

High Speed Differential Comparator

May 1999

Features

m Guaranteed high speed: 20 ns max

m Tight delay matching on both outputs

= Complementary TTL outputs

m High input impedance

m Low speed variation with overdrive variation
= Fan-out of 4

m Low input offset voltage

m Series 74 TTL compatible

Connection Diagrams

Metal Can Package

TOP VIEW
DS005707-4

Order Number LM160H/883 (Note 1) or LM360H
See NS Package Number H08C

Note 1: Also available in SMD# 5962-8767401

Dual-In-Line Package

v ouT our2 GND

O R O

L AN

TOP VIEW
DS005707-5

Order Number LM360M or LM360N
See NS Package Number MO8A or NOSE

© 1999 National Semiconductor Corporation DS005707

www.national.com

Jojesedwo) |epuaiayia paads ybiH 09ENT/09LINT

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali:

© Del



http://www.nalional.com

Philips Semiconductors

Double-balanced mixer and oscillator

Product specification
-]

SA612A

DESCRIPTION

The SA612A is a low-power VHF monolithic double-balanced mixer
with on-board oscillator and voltage regulator. It is intended for low
cost, low power communication systems with signal frequencies to

PIN CONFIGURATION

D, N Packages

500MHz and local oscillator frequencies as high as 200MHz. The weuTA 1] %] Vee
mixer is a “Gilbert cell” multiplier configuration which provides gain weut e [Z] 7] osciLLaToR
of 14dB or more at 45MHz. GND E El OSCILLATOR
The oscillator can be configured for a crystal, a tuned tank outpuT A [4] [5] outpuse
operation, or as a buffer for an external L.O. Noise figure at 45SMHz SR00098
is typically below 6dB and makes the deY|ce well suited for high Figure 1. Pin Configuration
performance cordless phone/cellular radio. The low power
consumption makes the SA612A excellent for battery operated
equipment. Networking and other communications products can
benefit from very low radiated energy levels within systems. The APPLICATIONS
SAB12A is available in an 8-lead dual in-line plastic package and an ® Cordless telephone
8-lead SO (surface mounted miniature package). @ Portable radio
® VHF transceivers
FEATURES ® RF data links
® |_ow current consumption ® Sonab
onabuoys
® Low cost
® Communications receivers
® Operation to 500MHz
® Broadband LANs
® Low radiated ener
9 ® HF and VHF frequency conversion
® Low external parts count; suitable for crystal/ceramic filter ® Cellul dio mixerfoscilla
ellular radio mixer/oscillator
® Excellent sensitivity, gain, and noise figure
ORDERING INFORMATION
DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE ORDER CODE DWG #
8-Pin Plastic Dual In-Line Plastic (DIP) -40 to +85°C SAB12AN SOT97-1
8-Pin Plastic Small Outline (SO) package (Surface-Mount) -40to +85°C SAB612AD SOT96-1
BLOCK DIAGRAM
8] [7] [e] [5]
Vee A
VOLTAGE OSCILLATOR
REGULATOR
GROUND
L1 2] 3 4
SR00099
Figure 2. Block Diagram
1997 Nov 07 2 853-0391 18662
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Philips Semiconductors

Product specification

Double-balanced mixer and oscillator

SA612A

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

SYMBOL PARAMETER RATING UNIT
Vee Maximum operating voltage 9 \
Tste Storage temperature -65 to +150 °C
Ta Operating ambient temperature range SA612A -40 to +85 °C
AC/DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ta=25°C, Ve = 6V, Figure 3
SYMBOL PARAMETER TEST CONDITION LTS UNIT
Min Typ Max
Vee Power supply voltage range 4.5 8.0 \
DC current drain 24 3.0 mA
fin Input signal frequency 500 MHz
fosc Oscillator frequency 200 MHz
Noise figured at 45MHz 5.0 dB
Third-order intercept point at 45MHz RF|n=-450Bm -13 dBm
Conversion gain at 45MHz 14 17 dB
Rin RF input resistance 15 kQ
Cin RF input capacitance 3 pF
Mixer output resistance (Pin 4 or 5) 1.5 kQ

DESCRIPTION OF OPERATION

The SA612A is a Gilbert cell, an oscillator/buffer, and a temperature
compensated bias network as shown in the equivalent circuit. The
Gilbert cell is a differential amplifier (Pins 1 and 2) which drives a
balanced switching cell. The differential input stage provides gain
and determines the noise figure and signal handling performance of
the system.

The SA612A is designed for optimum low power performance.
When used with the SA614A as a 45MHz cordless phone/cellular

1997 Nov 07 3

radio 2nd IF and demodulator, the SA612A is capable of receiving
-119dBm signals with a 12dB S/N ratio. Third-order intercept is
typically -15dBm (that's approximately +5dBm output intercept
because of the RF gain). The system designer must be cognizant of
this large signal limitation. When designing LANSs or other closed
systems where transmission levels are high, and small-signal or
signal-to-noise issues not critical, the input to the SA612A should be
appropriately scaled.
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Philips Semiconductors

Phase-locked loop

DESCRIPTION
The NE/SES564 is a versatile, high guaranteed frequency

Product specification
]

NE/SE564

PIN CONFIGURATIONS

phase-locked loop designed for operation up to 50MHz. As shown D, N Packages
in the Block Diagram, the NE/SE564 consists of a VCO, limiter, \J
phase comparator, and post detection processor. ve |1 EI TTL OUTPUT
LOOP GAIN CONTROL | 2 15{ HYSTERESIS SET
FEATURES INPUT TO PHASE COMP I: ]
® Operation with single 5V supply FROM VCO E ANALOG OUT
@ TTL-compatible inputs and outputs LOOP FILTER E E FREQ. SET CAP
® Guaranteed operation to 50MHz LOOP FILTER E E FREQ. SET CAP
® External loop gain control FM/RF INPUT E E VCOOUT 2
® Reduced carrier feedthrough BIAS FILTER E _Tgl v+
® No elaborate filtering needed in FSK applications GND E E] VCO OUT TTL
® Can be used as a modulator
@ Variable loop gain (externally controlled) TOP VIEW
SR01025
APPLICATIONS Figure 1. Pin Configuration
® High speed modems )
® Signal generators
® FSK receivers and transmitters .
® Various satcom/TV systems
® Frequency Synthesizers . .
@ pin configuration
ORDERING INFORMATION
DESCRIPTION TEMPERATURE RANGE ORDER CODE DWG #
16-Pin Plastic Small Qutline (SO) Package 0to +70°C NES564D SOT109-1
16-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) 0to +70°C NES564N SOT38-4
16-Pin Plastic Dual In-Line Package (DIP) -55 to +125°C SE564N SOT38-4
BLOCK DIAGRAM
Vi
3 N O I Ca— !
I |
A PHASE |
| COMPARATOR |
I I
1 L .
| ? 1
1
[ ol |
l vco Pos1'; REEEECT'O" I
: " SSOR 15 |
S U U S |
= -
- SR01026

Figure 2. Block Diagram
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Philips Semiconductors Product specification

Phase-locked loop NE/SE564

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

SYMBOL PARAMETER RATING UNITS
V+ Supply voltage
Pin 1 14 \
Pin 10 6 \
lout Sink Max (Pin 9) and sourcing (Pin 11) 11 mA
IBlAS Bias current adjust pin (sinking) 1 mA
Pp Power dissipation 600 mw
Operating ambient temperature
Ta NE 0to +70 °c
SE -55to +125 °C
Tst6 Storage temperature range -65 to +150 °c

NOTE:
Operation above 5V will require heatsinking of the case.

DC AND AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Ve =5V, Ta = 0 to 25°C; fo = 5MHz, | = 400pA; unless otherwise specified.

LIMITS LIMITS
SYMBOL PARAMETER TEST CONDITIONS SES564 NE564 UNITS
MIN | TYP | MAX | MIN TYP | MAX
Maximum VCO frequency C4 =0 (stray) 50 65 45 60 MHz
Input > 200mVrmg
Ta=25C 40 70 40 70
) Ta=125C 20 30
Lock range Tp = -55°C 50 80 % of fo
Ta=0°C 70
To=70C 40
Capture range Input > 200mVRpms, R2 = 27Q 20 30 20 30 % of fo
fo= 5°MHZ, .
Ta=-55Cto+125C 500 | 1500
_ Tpo=0to+70°C
VOO frequency drift with =010 +70°C 600 PPMC
empera fo = 5MHz, 300 | 800
Ta=-55"C to +125°C 500
Tao=0to+70C
. C1=91pF
VCO free-running frequency Re = 1000 “Internal” 4 5 6 3.5 5 6.5 MHz
VCO frequency change with _
supply voltage Vee = 4.5V to 5.5V 3 8 3 8 % of fo
Modulation frequency: 1kHz
fo = 5SMHz, input deviation:
2%T=25C 16 28 28 mMVRMS
1%T = 25°C 8 14 mVeus
Demodulated output voltage 1%T =0°C 16 :g MVRus
1%T =-55C 6 10 8 mVRrMms
1%T =70 (.; 15 mVRMms
1%T=125C 12 16 mVerMms
Distortion Deviation: 1% to 8% 1 1 %
SIN Signal-to-noise ratio Std. condition, 1% to 10% dev. 40 40 dB
AM rejection Std. condition, 30% AM 35 35 dB
Modulation frequency: 1kHz
Demodulated output at oper- | fo = 5SMHz, input deviation: 1% mVRrMs
ating voltage Ve =4.5V 7 12 7 12 mVRms
Vee =5.5V 8 14 8 14
lee Supply current Ve =5V, lio 45 60 45 60 mA
Output .
wqm Vour =5V, Pins 16, 9 1 20 1 20 pA
g Sutput lealkage current louT = 2MA, Pins 16, 9 03 | 06 03 | 06 v
p 9 louT = 6MA, Pins 16, 9 04 | 08 04 | 08 v

1994 Aug 31 2
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Philips Semiconductors

Hex inverter

Product specification

74HCO04; 74HCTO04

FEATURES

¢ Complies with JEDEC standard no. 8-1A

e ESD protection:
HBM EIA/JESD22-A114-A exceeds 2000 V
MM EIA/JESD22-A115-A exceeds 200 V.

¢ Specified from —40 to +85 °C and —40 to +125 °C.

QUICK REFERENCE DATA
GND =0 V; Tomp = 25 °C; t, = t; < 6.0 ns.

DESCRIPTION

The 74HC/HCTO04 are high-speed Si-gate CMOS devices
and are pin compatible with low power Schottky TTL
(LSTTL). They are specified in compliance with JEDEC
standard no. 7A. The 74HC/HCTO04 provide six inverting
buffers.

TYPICAL
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS UNIT
HCO04 HCTO04
teni/teLy | propagation delay nA to nY CL=15pF;Vee=5V 7 8 ns
C input capacitance 3.5 35 pF
Cep power dissipation capacitance per gate | notes 1 and 2 21 24 pF
Notes

1. Cpp is used to determine the dynamic power dissipation (Pp in uW).

Pp = Cpp x Vo2 x fi x N + Z(C x V2 x f,) where:

fi = input frequency in MHz;

fo = output frequency in MHz;

C_ = output load capacitance in pF;

Ve = supply voltage in Volts;

N = total load switching outputs;

Z(CL x Vec? x fy) = sum of the outputs.
2. For 74HCO04: the condition is V| = GND to V¢c.

For 74HCTO04: the condition is V| = GND to Vgc - 1.5 V.

FUNCTION TABLE
See note 1.
INPUT OUTPUT
nA nY
L H
H L
Note

1. H = HIGH voltage leve;
L = LOW voltage level.

2003 Jul 23
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Philips Semiconductors Product specification

Hex inverter 74HCO04; 74HCTO04

ORDERING INFORMATION

PACKAGE
TYPE NUMBER
TEMPERATURE RANGE PINS PACKAGE | MATERIAL CODE
74HCO4N —40to +125°C 14 DIP14 plastic SOT27-1
74HCTO04N —40 to +125 °C 14 DIP14 plastic SOT27-1
74HCO04D —40 to +125 °C 14 S014 plastic SOT108-1
74HCT04D —40 to +125 °C 14 S014 plastic SQOT108-1
74HC04DB —40 to +125 °C 14 SSOP14 plastic SOT337-1
74HCT04DB —40to +125°C 14 SSOP14 plastic SOT337-1
74HCO04PW —40to +125°C 14 TSSOP14 plastic SQT402-1
7T4HCT04PW —40to +125°C 14 TSSOP14 plastic SQT402-1
74HC04BQ —40 to +125°C 14 DHVQFN14 plastic SOT762-1
74HCT04BQ —40to +125°C 14 DHVQFN14 plastic SOT762-1
PINNING
PIN SYMBOL DESCRIPTION
1 1A data input
2 1Y data output
3 2A data input wl] O 14] Ve
4 2Y data output 1y [2] [13] 6a
5 3A data input 2a[3] [12] 6v
6 3y data output 2y [4] 04 7] 5A
7 GND ground (0 V) 3a[5] 0] sv
8 4y data output
9 4A data input av[¢] E] A
10 5Y data output GND E E 4
11 5A data input MNAS80
12 6Y data output
13 6A data input Fig.1 Pin configuration DIP14, SO14 and
14 Vee supply voitage (T)SSOP14.

2003 Jul 23
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Infrared LED ]
L7558 series

High-speed, high-power infrared LED for spatial light transmission

L7558 series infrared LEDs were developed for spatial light transmission of high-density information such as image data signals, and operate at
high speeds of 50 MHz.

L7558 delivers high output of 14 mW and is used in combination with a light projection lens that matches the application. L7558-01 is sealed in a
metal package capped with a glass lens that ensures narrow directivity of +7°(full angle at half maximum). Metal stem package gives L7558 and
L7558-01 higher reliability than plastic package devices.

| Features __

@ High-speed response: 50 MHz Typ. (IF=50 mA) ® Spatial light transmission
@ High radiant output power

L7558 :14 mW Typ. (IF=50 mA)

L7558-01: 7 mW Typ. (IF=50 mA)
@ High reliability

M Absolute maximum ratings (Ta=25 °C
Parameter

Condition

Forward current IF 100 mA

Reverse voltage VR D Vv
Pulse width =10 ps

Pulse forward current IFP Duty ratio =1 % 1.0 A

Operating temperature Topr -30 to +85 °C

Storage temperature Tstg -40 to +100 * °C

* Guaranteed to resist temperature cycle test of up to 5 cycles.

M Electrical and optical characteristics (Ta=25 °C

Parameter Condition LIS98-01

; Typ.
Peak emission wavelength Ap IF=50 mA 820 850 880 820 850 880 nm
Spectral half width A IF=50 mA - 50 - - 50 - nm
Forward voltage VF IF=50 mA - 1.45 1.60 - 1.45 1.60 V
Pulse forward voltage VFpP IF=1 A - 3.4 4.3 - 3.4 4.3 \4
Reverse current IR VR=5V - - 10 - - 10 pA
Radiant flux oe IF=50 mA 11 14 - 5.5 7.0 - mwW
Radiant illuminance PE IF=50 mA - 1.5 - - 4.0 - mW/cm?
Cut-off frequency fc IF=50 mA £ 1mAp-p 35 50 - 50 50 - MHz

SoOoLID ﬁ
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Infrared LED L7558 series
B Emission spectrum B Radiant flux vs. forward current M Forward current vs. forward voltage
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Si PIN photodiode with preamp
S6468 series

High-speed sensor with preamp

S6468 series is a high-speed photodetector consisting of a Si PIN photodiode and a preamplifier chip integrated in the same package. They
feature high-speed response and high sensitivity over a wide spectral range from visible to near infrared light. The small package (TO-18) allows
compact optical design. The amplifier input is at a virtual ground, so external noise which may appear when detecting high-speed signals can be
suppressed.

Applications

® Cut-off frequency (Vce=5 V) @ Optical fiber communication
S6468 : 15 MHz ® Video signal transmission
S6468-02: 35 MHz @ Optical disk pick-up

® Low noise (f=1 MHz)
S6468  : 25 nVrms/Hz'?
S6468-02: 28 nVrms/Hz'?

® 3 pin TO-18 package

@ Active area: $0.8 mm

S6468 $6468-02

Parameter Symbol Condition Min. Typ. Max. Min. Typ. Max.

Spectral response range A 320 to 1060 320 to 1000 nm
Peak sensitivity wavelength Ap - 900 - - 800 - nm
A=660 nm - 13.5 - - 8.5 -
Photo sensitivity S A=780 nm - 3155 - - 11 - mV/uW
A=830 nm - 16.5 - - 11 -

Trans-impedance Rt - 30 - - 20 - kQ
Power supply current Icc RL=c0 - - 3 - - 3 mA

8 RiL=e0

N
Output bias voltage Vo Pin=0 uW 0.55 0.65 0.8 0.65 0.8 0.9 \%
Temperature coefficient of ~ 2 2 mV/
output bias voltage - B - - - - °C
Cut-off frequency fc Pin=10 yw = 12 15 - 28 35 - MHz
i Nonlinear
Maximum output voltage R distortion: 05 . B 05 R . Vp-p
amplitude 10 % Max.
Output impedance Zo f=5 Hz - 30 - - 30 - Q
. Pin=0 yW 12
Output noise voltage Vn =1 MHz - 25 - - 28 - nV/Hz
Overshoot - Pin=10 yW ™ - - 10 % - 10 %
B Absolute maximum ratings B Recommended operating conditions

Parameter Symbol  Min. Max. Unit Parameter Symbol  Min. Typ. Max. Unit
Power supply voltage ™ Vee -0.5 7 \" Power supply voltage Vee | 4.75 5 5.25 Vv
Power dissipation e - 300 mwW Load resistance Ru 500 - - Q
Operating temperature Topr -20 70 °C Load capacitance CL - - 13 pF
Storage temperature Tstg -40 100 G Operating temperature | Topr 0 - 60 °c

*1: For definitions of RL and CL, refer to the basic connection.

*2: Output voltage Vout =Vo-(Pin x S) Pin: incident radiant flux (uW)

*3: Peak value

*4: A bypass capacitor (0.01 pF to 0.1 uF ceramic) is connected between the Vcc lead and the GND lead.
The lead length should be less than 20 mm.

SOLID ﬁ
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M Spectral response

(Typ.Ta=25 'C)

Si PIN photodlode wnth preamp S 68 series

M Frequency characteristics

[Typ. Ta=25 'C. Ru=500 Q. Cu=13 pF (S6468-05/-10: 3 pF), Vee=5V]

B Output noise spectrum

(Typ.Ta=25 °C, Ru=500 (2. Cu=13 pF (S6468-06/-10: 3 pF), Vec=5 V]
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IL Precautions for use
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® ESD

S6468 series may be damaged or their performance may deteriorate by such factors as electro static discharge from the human body,

surge voltages from measurement equipment, leakage voltages from soldering irons and packing materials, etc. As a countermeasure

against electro static discharge, the device, operator, work place and measuring jigs must all be set at the same potential. The following

precautions must be observed during use:

- To protect the device from electro static discharge which accumulate on the operator or the operator's clothes, use a wrist strap or similar
tools to ground the operator's body via a high impedance resistor (1 MQ).

- A semiconductive sheet (1 MQ to 100 MQ) should be laid on both the work table and the floor in the work area.

- When soldering, use an electrically grounded soldering iron with an isolation resistance of more than 10 MQ.

- For containers and packing, use of a conductive material or aluminum foil is effective. When using an antistatic material, use one with a
resistance of 0.1 M{/cm? to 1 GQ/cm?

® Wiring

-RL and CL are total resistive load and capacitive load viewed from the V signal terminal. When connecting a cable or circuit to the latter stage
of the basic connection diagram, the cable or circuit resistance and capacitance should also be taken into account. They should be used
in accordance with the recommended operating conditions: RL.>500 Q and CL < 13 pF.

- A bypass capacitor (C8=0.01 uF to 0.1 pF ceramic) is connected between the Vcc lead and the GND lead.

- The lead length should be less than 20 mm.

- If electric current or voltage is applied in reverse polarity to an electronic device such as a preamplifier, this can degrade device performance
or destroy the device. Always check the wiring and dimensional outline to avoid misconnection.

Information furnished by HAMAMATSU is believed to be reliable. However. no responsibility is assumed for possible inaccuracies or omissions.
Specifications are subject to change without notice. No patent rights are granted to any of the circuits described herein. ©2003 Hamamatsu Photonics K K.

HAMAMATSU PHOTONICS K.K., Solid State Division

1126-1 Ichino-cho, Hamamatsu City, 435-8558 Japan, Telephone: (81) 053-434-3311, Fax: (81) 053-434-5184, http://www.hamamatsu.com
U.S.A.: Hamamatsu Corporation: 360 Foothill Road, P.O.Box 6910, Bridgewater, N.J. 08807-0910, USA., Telephone (1)908-231-0960 Fax: (1) 908-231-1218

Germany: Hamamatsu Photonics Deutschland GmbH: Arzbergerstr. 10, D-82211 Herrsching am A pl : (49) 08152-3750, Fax: (49) 08152-2658

France: Hamamatsu Photonics France S.AR.L.: 8, Rue du Saule Trapu, Parc du Moulin de Massy, 91882 Massy Codex France, Telephone: 33-(1) 69 53 71 00, Fax: 33-(1) 69 53 71 10
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North Europe: Hamamatsu Photonics Norden AB: Smidesvagen 12, SE-171 41 Solna, Sweden, Telephone: (46) 8-509-031-00, Fax: (46) 8-509-031-01
Italy: Hamamatsu Photonics Italia S.R.L.: Strada della Moia, 1/E, 20020 Arese, (Milano), Italy, Telephone: (39) 02-935-81-733, Fax: (39) 02-935-81-741
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INSTRUMENTS

Data sheet acquired from Harris Semiconductor
SCHS226

September 1998

CD74AC08,
CD74ACTO08

Quad 2-Input AND Gate

Features
» Buffered Inputs
* Typical Propagation Delay
- 4.3ns at Ve =5V, T =25°C, C|_ = 50pF

» Exceeds 2kV ESD Protection MIL-STD-883, Method
3015

* SCR-Latchup-Resistant CMOS Process and Circuit
Design

» Speed of Bipolar FAST™/AS/S with Significantly
Reduced Power Consumption

« Balanced Propagation Delays

* AC Types Feature 1.5V to 5.5V Operation and
Balanced Noise Immunity at 30% of the Supply
* +24mA Output Drive Current
- Fanout to 15 FAST™ ICs
- Drives 50Q Transmission Lines

Description

The CD74AC08 and CD74ACTO08 are quad 2-input AND gates
that utilize the Harris Advanced CMOS Logic technology.

Ordering Information
PART TEMP. PKG.

NUMBER RANGE (°C) PACKAGE | NO.
CD74ACO8E -55 to 125 14LdPDIP  |E14.3
CD74ACTO8E -55 to 125 14LdPDIP  [E143
CD74AC08M -55 to 125 14LdSOIC  |[M14.15
CD74ACTO8M -55to 125 14 Ld SOIC M14.15
NOTES:

1. When ordering, use the entire part number. Add the suffix 96 to
obtain the variant in the tape and reel.

2. Wafer and die for this part number is available which meets all elec-

trical specifications. Please contact your local sales office or Harris
customer service for ordering information.

Pinout
CD74AC08, CD74ACTO08
(PDIP, SOIC)
TOP VIEW

1A |1 4] Ve
18 [2] 3] 4B
1y 3] 2] 4A
2a [4] 1] ay
28[5 o] 3B
2y [6] 9] 3A
GND [7] 5] 3y

Functional Diagram
1 14
1A — — Vcc
2 13
1B =y p—- 4B
3 12
1Y — — 4A
4 1
2A 4Y
5 I l l 10
2B — pr— 3B
6 @ g
2Y e e 3A
7 8
GND — e 3Y
TRUTH TABLE
INPUTS OUTPUTS
nA nB nY
L L L
H L L
L H L
H H H

CAUTION: These devices are sensitive to electrostatic discharge. Users should follow proper IC Handling Procedures.

FAST™ is a Trademark of Fairchild Semiconductor.
Copyright © Harris Corporation 1998
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MonoLitHic AMPLIFIERS 50 o

BroapsanD DC to 6 GHz

s B es

MAR-SM MAV-SM MAV-A
up to +18.5 dBm output

FREQ.© GAIN (dB) MAXIMUM  |DYNAMIC| VSWR | ABSOLUTE DC THERMAL| CASE | § | PRICE
(MHz) Typical at MHz POWER (dBm) | RANGE (1) |MAXIMUM OFERATIQG RESIS- | STVLE | N $
Typ. | RATNG® | POWER' | TANCE® £l ea
PR 0a  mpw | NE i3 (25°C) | atPin3 ¥
Note 1| Comp) (ho | (dB) (dBm) I P |curent Sjc g Bk
NO. 100 1000 2000 Min. Typ. damage)|Typ. Typ. | In Out | (mA) (mW)| (mA) xf: ‘C/W | NoteB1 | N | (30)
MAR-1SM DC-1000 18.5 15.5 - 13.0 +1.5 +13 55 +14.0(1.3 12| 40 200 | 17 500 15 WW107 |cb| 1.04
MAR-25M DC-2000 125 12.0 11.0 8.5 +4.5 +13 6.5 +17.0(15 1.4 | 60 325 | 25 500 105 WW107 [cb| 1.7
MAR-35M DC-2000 125 120 10.5 80 | +100 +13 60 +230|15 1.7 | 70 400 | 35 500 115 WW107 |cb| 1.24
MAR-4SM DC-1000 8.3 8.0 - 7.0 | +12.5 +13 7.0 +255[1.5 1.9 | 85 500 | 50 5.25 100 WW107 [cb| 1.34
MAR-6SM DC-2000 20.0 16.0 11.0 9.0 +2.0 +13 30 +145[1.7 1.7 | 50 200 | 16 3.50 120 WW107 |cb| 1.21
MAR-7SM DC-2000 135 125 11.0 8.5 +5.5 +13 50 +19.0[1.7 1.7 | 60 275 | 22 4.00 120 WW107 [cb| 1.36
NEW MAR-8ASM DC-1000 315 25 — 200 | +125 +13 31 +250(14 18| 65 250 | 36 3.70 140 WW107 [cb| 1.12
MAR-8SM DC-1000 3255 225 - 19.0 | +125 +13 33 +270| # # | 65 500 | 36 7.80 140 WW107 [cb| 1.32
NEW MAV-11BSM 50-1000 127 1.3 9.5 9.5 +18.0 +13 4.4 +340]1.2 1.2 | 80 460 [ 60 550 1M RRR137 |cb| 1.50
MAV-11SM 50-1000 12.7 105 - 9.0 | +17.5 +13 36 +30.0|1.5 1.7 | 80 550 | 60 550 125 RRR137 |cb| 1.62
NEW MAV-11A 50-2000 12.5 1.5 10.2 90 | +185 +13 48 +350|14 1.1 | 80 550 | 60 550 130 DH820 |cb| 1.29
see suggested PCB layout PL-075 for MAR models
NOTES: i i i
% Aeneosieihabi model identification
¥ Increases below 1500 MHz. Model marking (see note below)
# MAR-8SM & RAM-8 models input and output impedances are not 50 ohms, see S-parameter MAR-15M o1
data. Conditionally stable, source and load VSWR<3:1 required. MAR-2SM 02
Dash-6 models conditionally stable, source and load VSWR<5:1 required. MAR-35M 03
© Low frequency cutoff determined by external coupling capacitors, except VNA-25 mA';*SM 04
A. Environmental specifications and re-flow soldering information available in General M:R:%m gs’
Information Section. MAR-8SM 08
B1. Units are non-hermetic unless otherwise noted. Details on case dimensions & finishes in MAR-8ASM 8A
"Case Styles & Outline Drawings”. Case styles VV105 or BBB123 available, consult factory. RAM-1 1 or 01
C. Prices and Specifications subject to change without notice. RAM-2 2 or02
1. Minimum gain at highest frequency. Full temperature range, except room RAM-3 3or03
temperature for Dash-4 models. ';ﬁm; 4:0r 04
R ‘ - 6 or 06
2. Model number designated by alphanumeric code marking. RAM-7 7 or 07
3. Frequency at which output power, NF and IP3 are specified: RAM-8 8 or 08
500 MHz for MAR-1SM, MAR-6SM, RAM-1, RAM-6, MAV-11SM, VAM-6, 1000 MHz for all other MAV-11BSM 1
models. MAV-11SM A
4. Dash-6 models potentially unstable with very high VSWR terminations MAV-11A n
5. Thermalresistance 8jc is from hottest junction in device to mounting surface of leads. VAM-3 03
6. Permanent damage may occur if any of these limits are exceeded. These ratings are not VAM-6 06
intended for continuous normal operation. \h"g:‘gg 07

7. Supply voltage must be connected to pin 3 through a bias resistor in order to prevent
damage. See "Biasing MMIC Amplifiers” in minicircuits.com/application.html. Reliability
predictions are applicable at specified current & normal operating conditions.

- Prefix letter (optional) designates assembly location.

MTTF vs. Junction Temp.

(MAR, MAV, RAM, VAM

10,000 )

_ 1,000
100 AN NN A
10 —
r " | 1 | 1 T T : T |
1 S | | 1 B ]
100 120 140 160 180 200
Junction Temperature ("C)

M - = c- 't ® INTERNET http://www.minicircuits.com
In ' - I rcul s P.O. Box 350166, Brooklyn, New York 11235-0003 (718) 934-4500 Fax (718) 332-4661

Distribution Centers NORTH AMERICA 800-654-7949  417-335-5935 » Fax 417-335-5945 « EUROPE 44-1252-832600 « Fax 44-1252-837010

170 Ai=Circuits /SO 9001 & ISO 14001 Certified

—
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MODULE

APD module
C5331 series

Operates an APD with single 5 V supply

@ Choice of high sensitivity APDs ® APD evaluation
| A total of 11 types are available, including 6 types of 800 nm band APDs with @ Spatial light transmission }

active areas from ¢0.2 to ¢5 mm, 3 types of short-wavelength APDs with active @ Bar code readers

areas from ¢1 to 65 mm, and FC connector types. ® Laser radars

@ High sensitivity detection board optimized for APD evaluation @ Optical rangefinders

An APD and high-speed current-to-voltage amplifier circuit are mountedona @ Optical communications

compact board. The high-speed current-to-voltage amplifier circuit features a

low-noise configuration ideal for the APD signal readout and operates at high

speeds yet with high sensitivity.

@ Easy handling

Single 5 V supply operation

@ Built-in temperature-compensated bias voltage circuit

Controls the bias voltage with a thermosensor to keep the APD gain constant.

Gain is stabilized to as low as £2.5 % Typ. at ambient temperatures of 25 +10 'C.

Ripple noise usually inherent to high voltage power supplies is also minimized.

@ Compact and lightweight
The circuit board is no larger than business card size, and weighs only 52 g.
@ Low price
@ Custom devices available with different dimensions and specifications
M Selection guide
- Frequency bandwidth Peak sensitivity
Type No. A"a’: ong -3dB Type of APD wavelength
(Hz) (nm)
C5331
C5331-30 ' 0.5
e 0.2 4K1t0 100 M
C5331-02 0.5 Standard type 800
C5331-03 1.0
C5331-04 $3.0 4kto80 M
C5331-05 $5.0 4Kkto50 M
C5331-11 $1.0 4 kto100 M
C5331-12 $3.0 4kto40 M Short-wavelength type 620
C5331-13 $5.0 4kto20 M
*1: C5331 + FC connector "
*2: C5331-01 + FC connector with lens B Block diagram - o voumes cevemsron S

(compatible with Gl 50/125 fiber)

Note: Gain is preset to 30 prior to shipping.

STA' 1sion
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i ' APD module C5331 series

B General ratings / Absolute maximum ratings

Current Absolute maximum ratings
Active Supply voltage consumption Board Output Wei h& Operating StogFage
Type No. area - dimension |impedance|'* ©'9N  Supply temperature [temperature
Min. | Typ. | Max. | Typ. | Max. voltage Topr Tstg
(mm| M | M | (M |(mA)|(mA)| (mm) (Q) (9) (\) (°C) (°C)
C5331 0.5
C5331-30 )
C5331-01
C5331-31 $0.2
C5331-02 $0.5
C5331-03 ¢1.0 |+4.75| +5 |+5.25( +50 | +80 |80 x50 x23| 50 52 +7 Oto+60 | -20to +70
C5331-04 $3.0
C5331-05 $5.0
C5331-11 $1.0
C5331-12 $3.0
C5331-13 5.0
M Electrical and optical characteristics (Typ. Ta=25 °C, Vcc=5 V, unless otherwise noted)
Photoelectric converter section (APD)
Spectral Peak sensitivity Photo sensitivity Temperature stability of gain **
Tvoe N response range| wavelength S 25 °C + 10 °C, Gain=30
AP Ap A=800 nm, Gain=1 | A=620 nm, Gain=1 Typ. Max.
(nm) (nm) (AW) (AW) (%) (%)
C5331
C5331-30
C5331-01 |
C5331-31
533102 | 400 to 1000 800 0.5 E
C5331-03 2.5 +5
C5331-04
C5331-05
C5331-11
C5331-12 200 to 1000 620 - 0.42
C5331-13
High-speed amplifier section
Cut-of_fsfr:guency NEP Feedback| Photoelectric sensitivity **
TypeNo. | Highband | Low band A=800 nm A=620nm___|"oewe| including APD, gain=30
Min. | Typ. | Min. | Typ. Typ Max. Typ. Max. Min. Typ. Max.
(MHz) | (MHz) | (kH2) | (kHz) |(pW/MHZ' W/HZ'?)|(pW/HZ'?)|(pWHZ'?)| (kQ) |(10*V/W)|(10*V/W)|(10*V/W)
C5331 - -
C533130 | 90 100 0.3 0.6 - - 6.2 4.3 45 4.7
C5331-01 - -
C533131 90 100 0.3 0.6 = = 10 71 -75 -7.9
C5331-02 90 100 0.3 0.6 - - 10 -7.1 -7.5 -7.9
C5331-03 90 100 3 4 0.3 0.6 - - 9.1 -6.4 -6.75 -71
C5331-04 70 80 0.4 0.8 - - 3.0 -2.1 -2.3 -2.4
C5331-05 40 50 0.7 1.4 - - 1.1 -0.7 -0.75 -0.79
C5331-11 90 100 - - 0.5 1.0 3.9 -2.3 -2.46 -2.7
C5331-12 30 40 - - 1.3 2.6 2.0 -1.1 -1.26 -1.4
C5331-13 10 20 - - 1.7 34 1.1 -0.65 -0.69 -0.75

*3: Gain is preset to 30 prior to shipping.
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B Spectral response
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* Measured at a reverse voltage giving a gain of 30.
Incident light is 650 nm.
KAPDBOOSTEA
B Frequency response
. (Typ. Ta=25 'C, A=Ap)
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(Typ. Ta=25 "C, A=650 nm, M=30 *)
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FREQUENCY

M Gain temperature characteristic
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AMBIENT TEMPERATURE ('C)

KACCBOO20EB

M Response to stepped light input (C5331-03)

Ta=25 °C, gain M=30, input pulse width=20 ps
X-axis: 10 ns/div., Y-axis: 10 mV/div.

KACCBOO21EB
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. sk C5331 series

M Dimensional outlines (unit: mm)

[ C5331/-01/-02/-03/-04/-05/-11/-12/-13 | C5331-30 |

POWER SUPPLY CONNECTOR (WITH CABLE) POWER SUPPLY CONNECTOR (WITH CABLE)
g%mi ?AO&?\(I 5484-02A)

alow gy 2.GND

8| ©
/(4 *)$3.2 (Axp32
CONNECTOR
p— FC CONNECTOR FOR SIGNAL

a b c d :; :B : KACCADO93EA
20 35 6.2 16 4;: :
25 40 86 2 1 ';;xo‘ 1
» s 82 S X1
25 40 86 20 1235401
[ C5331-31 ] W Attachment adapters for FC and SMA connectors
TR —
‘ (MOLEX s484028) C5331-01 A8407-18 A8424-18
— 2. o C5331-02 A8407-18 AB8424-18
j [T | C5331-03 AB407-18 AB8424-18
|| af C5331-04 A8407-05A A8424-05A
“i =i B C5331-05 A8407-08 -
Ll C5331-11 AB8407-18 AB8424-18
C5331-12 AB407-05A AB8424-05A
C5331-13 A8407-08 -
C5460 AB407-05 AB424-05
C5460-01 AB407-05A AB8424-05A

(1) A high voltage power supply is used in this product. Do not remove insulating material potted on the board
to prevent possible danger.
(2) Be sure to terminate the output with 50 Q2 when using this product.

HAMAMAT SU PHOTONICS K K., Solid State Division
1126-1 Ichino-cho, Hamamatsu City, 435-8558 Japan, Telephone: (81) 053-434-3311, Fax: (81) 053-434-5184, http://www.hamamatsu.com
U.S.A: Hamamatsu corpomovrseoroomnow P.O.Box 6810, Bridgewater, N.J. oam-otno U.S.A., Telephone: (1) 908-231-0960, Fax: (1) 908-231-1218

D GmbH: o 10, D-82211 ¢ i (48) 08152-3750, Fax: (49) 08152-2658
France: nmmms}tu 8, mms-hrmmwmam mwmmﬁmtmmumssnou Fax 33-(1)685371 10
United ics UK Limited: 2 Howard Court, 10 Tewin Road, Welwyn Garden City, Hertfordshire AL7 1BW, United Kingdom, Telephone: (44) 1707-294888, Fax: (44) 1707-325777
NorOlEump!r Norden AB: Smidesvagen 12, SE-171 41 Soina, Sweden, Telephone: (48) 8-509-031-00, Fax (46) 8-508-031-01
uayummmumsnL Strada defla Moia, 1/E, 20020 Arese, (Miano), ialy, Telephone: (38) 02-935-81-733, Fax: (39) 02-935-81-741

Cat. No. KACC1007E04
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Sistema de comunicacion Optica no guiada
basado en tecnologia IrDA y técnicas DSSS

Adolfo Eduardo Garcia Braun, José Alberto Rabadan Borges,
Miguel Angel Bacallado Marrero y Rafael Pérez Jiménez

Departamento de Sefiales y Comunicaciones
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria

e-mail

Abstract- This paper describes both the design and
implementation of an optical and guideless link based on
IrDA technology and Direct Sequence Spread Spectrum
techniques. The main objective of this work is to increase
the environment interferences rejection and introduce
the multichannel capability in IrDA standard. This
system also reduces the multipath dispersion present in
the diffuse optical communication channel.

The prototype presented in this work converts the IrDA
signal (SIR and FIR modes) into a DSSS signal. Besides
we propose a synchronization scheme for improving the
synchronism recovery, one of the most important
processes in DSSS demodulation.

I. INTRODUCCION

En este articulo se presenta el disefio e
implementacién de un sistema de comunicacion Optica no
guiada basado en tecnologia IrDA y técnicas DSSS (Direct
Sequence Spread Spectrum). Este proyecto surge debido a
que, aunque los estandares de codificacion propuestos por
IrDA -RZI, 4-PPM, HHH (1,13)- permiten elevadas
velocidades de transmision, la capa fisica del sistema tiene
todavia algunos inconvenientes: La dispersion multitrayecto
y la interferencia luminica son dos de los mayores problemas
en los sistemas de comunicaciones infrarrojos en interiores.
La dispersion multitrayecto introduce interferencia entre
simbolos (IES) en los datos transmitidos, mientras que la luz
ambiente introduce interferencias de banda estrecha muy
intensas sobre los esquemas tipicos de modulacion en banda
base como OOK o PPM (usados por el estandar IrDA) [1].

Las técnicas de SS ofrecen una forma de onda de
transmision que explota las propiedades de una secuencia
ensanchada para solucionar los multitrayectos en un canal IR
sin tener que emplear soluciones complejas como pueden ser
la ecualizacién o la utilizacion de esquemas de modulacion y
codificaciéon con capacidad de deteccion y correccion de
errores como han venido usandose hasta hoy en dia.

El sistema que se ha creado consiste en la
conversion de la seiial IrDA en una de espectro ensanchado
por secuencia directa y la transmision de ésta de forma
Optica no guiada.

jrabadan@dsc.ulpgc.es

Con este esquema se permite la transmision fiable de
bits de forma encriptada (s6lo aquellos sistemas que tengan
la misma secuencia de codigo podran demodular la sefial
correctamente), ademas de reducir el efecto de las
interferencias ambientes —luz fluorescente e incandescente,
por ejemplo— y aquellas de banda estrecha existentes en los
entornos de comunicaciones Opticas no guiadas [2][3].

Como aplicacion practica, se ha implementado el
circuito para la comunicacion entre dos PC’s, aunque el
sistema desarrollado podria ser integrado en cualquier
dispositivo multimedia (PDAs, portatiles, ...) o para redes
basadas en Optica difusa y cuasidifusa.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA

En la figura 1 se muestra el esquema general del
sistema propuesto. Esta constituido por un primer circuito
conversor USB-IrDA, que puede controlarse a través de los
drivers del chip empleado para su desarrollo: el STIr4200 de
Sigmatel.

.............................. Comal de
¥ A e o}
poaben | A G~ | ¢ g . ool !
N , f | R —
Transmisor | ot || weiwenss || ™=e3* | Receptor

Figura 1. Esquema completo del sistema propuesto.

La sefial transmitida (codificada segun la velocidad
elegida: SIR o FIR) pasa a un moddulo de espectro
ensanchado. Este esta formado, basicamente, como se vera
en el apartado III, por un PLD que contiene toda la logica
digital necesaria para el ensanche de la seiial IrDA
(generador de cddigo, puertas logicas, etc.).

Debido a la complejidad de los sistemas de
recuperacion de sincronismo tipicos (realizados con
detectores de envolvente y DLLs) [4] [5], se ha optado por la
transmision simultinea de la sefial ensanchada y de un piloto
de sencilla implementacion. Se trata del envio de un reloj
con el doble de frecuencia de la seiial de codigo y que posee
un cambio de fase (BPSK) cada vez que se alcanza el final
de la secuencia de codigo [6]. Con esto se obtiene
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informacion de la frecuencia de chip asi como del comienzo
de la generacion de codigo.

Se ha elegido una frecuencia para la sefial de codigo
de 10 MHz, asi como una de 20 MHz (coincidiendo con uno
de los nulos de la sefial ensanchada) para la sefial de reloj
que se transmitira para el sincronismo.

III. TRANSMISOR

El sistema emisor tiene como funcién principal la
generacion, tanto de la sefial ensanchada, como del piloto
que servira de sincronismo.

Mediante el uso de un PLD (EPM7064 de Altera)
se realizan todas las funciones digitales necesarias para crear
el transmisor. En primer lugar se genera la secuencia de
coédigo de tipo MLS (Maximum Length Sequence) mediante
la realimentacion de biestables tipo D (figura 3).

Como se observa, el niimero de registros es 6, esto
significa que el tamaiio de la secuencia total de codigo es de
2° —1=63 chips. Para la realizacion del piloto de
sincronismo se ha hecho lo siguiente: Cuando la secuencia
de codigo finaliza, esto es, que se alcanza el valor 63, todos
los flipflops estan a “1” y, por tanto, mediante una AND se
puede generar un pulso (PULSO _SYNC) que permita un
cambio de fase de la sefial de reloj de 20 MHz (basta con
una puerta XOR), generando asi la sefial piloto deseada
(figura 2).

Name 91.5u8 91.75u8 92 0us

uw~ RESET

- aax pigigiginigiaigialigiaiginlyly
-u» RELOJ_DSSS

)
8
@
2
B
8
q

@ en_codigo B6IBT_CODIGOSS 0]
=5 PULSO_SYNC
<» PLOTO

R R e 3

Figura 2. Sefales en el transmisor.

Para el ensanche de la sefial, se realiza la
modulacién BPSK de la seiial IrDA mediante el uso de una
puerta XOR cuyas entradas son la sefial a modular y la trama
de codigo (técnica DSSS). Se tienen pues, a la salida del
transmisor las sefiales PILOTO y SENAL_DSSS.

Como se comentd en el apartado I, se ha elegido
una sefial de codigo de 10 MHz que, respecto al ancho de
banda de la sefial de IrDA a transmitir (620 kHz aprox.),
supone una ganancia de proceso de 12 dB. Este margen
permite el ensanchado de las interferencias de banda
estrecha y, por tanto, de una recuperacion de la sefial
deseada libre de perturbaciones.

Finalmente se desarrolla una parte Optica tal que se
transmite, por un lado, el piloto, y por otro la sefial
ensanchada. Esto provocara una suma “Optica” de seiiales,
de tal forma que en el receptor habra que separarlas.

IV. RECEPTOR

La parte mas compleja del sistema reside en el
receptor, ya que es necesario un sistema de sincronismo para
el comienzo de la generacion de codigo. De ahi el uso del
piloto anteriormente mencionado.

A la entrada del receptor se tienen las dos seiiales
sumadas (DSSS y piloto) ademas de las posibles
interferencias existentes en el entorno. Mediante un filtrado
paso bajo (10.7 MHz) se obtiene la primera (ver figura 4),
que posteriormente sera multiplicada por la sefial de codigo
para su demodulacion.

Con un filtro paso banda (21.4 MHz), se recupera el
piloto transmitido. Como se mencioné anteriormente, dicha
seiial tiene el cambio de fase en el momento en que debe
comenzar a generarse la sefial de codigo. El procedimiento
seguido es el siguiente: mediante un comparador (LM360 de
National) se restaura el nivel de dicha sefial (de tal forma
que se tiene el piloto con unos niveles de tension TTL
aceptables). Por otro lado, el piloto recibido, se multiplica
por si mismo con un mezclador (SA612 de Philips)
eliminando asi la incertidumbre de fase y obteniendo una
seiial del doble de frecuencia (40 MHz). A continuacion se
introduce dicha sefial a un PLL (NE564 de Philips) que se
engancha a dicho valor consiguiendo asi obtener a su salida
una sefial de reloj (sin cambios de fase) a 40 MHz vy,
también, con niveles TTL.

Ambas seiiales (piloto recibido y reloj a 40 MHz) se
introducen en el PLD mencionado para su tratamiento
digital. En la figura 5 se observan ambas.

J-ﬂﬂm—c: a_our

5

Figura 3. Generador de codigo.
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Figura 4. Receptor DSSS

En primer lugar se realiza una division por 2 de la
seiial proveniente del PLL, de tal forma que se recupera un
reloj de 20 MHz en fase con el piloto. Mediante el uso de
una cierta logica digital, se logra conseguir un pulso de
preset a partir del cual el generador de codigo del receptor
comienza a generar la trama.

w~ PILOTO_RX

-~ CLK PLL

e PRESETREC

@ n_codigo2 651BIT_CODIGOS 0

Figura 5. Sefiales en el receptor.

V. IMPLEMENTACION

Para la implementacién, que sigue el esquema
propuesto, se ha creado un prototipo tal y como se muestra
en las figuras siguientes:

Figura 6. Implementacion de los circuitos

En la figura 6 se observan dos circuitos bien
diferenciados: uno es el conversor USB-IrDA, y el otro es
moédulo IrDA-DSSS. En la figura 7 se puede ver que se han
separado los componentes del transmisor y del receptor,
fundamentalmente para establecer un plano de masa para la
parte analogica del disefio y otro para la digital, evitando asi
espireos no deseados en los resultados.

Mezcladores

. Transmisor .Receplor

Figura 7. Detalle del médulo DSSS

Filtros . PLL .(‘omparadorcsﬂ

VI. RESULTADOS

En primer lugar, en la siguiente figura se observa la
sefial de codigo generada ademas de la DSSS resultante.

WYY

YOSV 24 Apr 2008
20:10:54

Figura 8. De arriba a abajo: Sefial IrDA, codigo y sefial modulada DSSS.

Por otro lado, se puede ver en la figura 9 como se
produce el cambio de fase cuando se genera el pulso de
preset provocado por la AND de todos los registros del
generador de codigo.
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Figura 9. (a) De arriba a abajo: Pulso de preset y sefial piloto generada.
(b) DEP del piloto
En cuanto al receptor, se obtiene, por un lado, la
seiial ensanchada y por el otro, como se comentd
anteriormente, el piloto. Tras multiplicarlo por si mismo se
obtiene una sefial del doble de frecuencia. Dicha seiial
permite el enganche del PLL para, finalmente, mediante el
piloto recibido y el reloj recuperado, generar un pulso de
preset (figura 10) que permita el comienzo de la generacion
de codigo en el circuito receptor.

-EZ:& Agilent Technologies

Figura 10. De arriba abajo: Preset generado en el receptor
y el producido en el transmisor

Se puede observar como se ha producido un ligero
retraso (30 ns) entre el pulso de preset original y el generado
en el receptor, pero este retardo es consecuencia del tiempo
de propagacion. De hecho, este tiempo no impide que el
sistema total funcione de forma idonea, pues el retardo se
mantiene constante durante la transmision de datos. Como el
sistema digital funciona por flancos, el ancho del pulso de
preset es indiferente.

Tras multiplicar la sefial de codigo generada con la
ensanchada recibida (demodulacion DSSS) mediante el
SA612, se recuperan los pulsos con un cierto nivel de ruido
asociado (figura 11).

% Agilent Technologies

w

Figura 11. Sefal original transmitida (IrDA) frente a la recuperada

De ahi que sea necesaria la existencia de un filtro
paso bajo (con frecuencia de corte 620 kHz) que permita el
suavizado de los pulsos. Tras pasar el resultado por un

circuito comparador, se regenerara con niveles TTL
aceptables.

Si se compara, finalmente, la sefial transmitida
original con la demodulada, se observa que el
modulador/demodulador de espectro ensanchado es
transparente al sistema IrDA, permitiendo asi la
comunicacion ininterrumpida entre 2 ordenadores.

- Agilent Technologies

Figura 12. Datos transmitidos IrDA frente a los recuperados.

VII. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta un prototipo capaz de
convertir la sefial IrDA a una de espectro ensanchado
mediante técnicas DSSS. Esto supone una mejora sustancial
de la capa fisica del estandar pues permite la existencia de
multiples canales Opticos sin interferencia entre ellos,
ademas de rechazar aquellas interferencias ambientales que
tanto perjudican en el rango del infrarrojo cercano. Ademas,
se introduce el uso de un piloto de sincronismo propuesto
para reducir la complejidad del hardware.
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