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Resumen

En este trabajo se analiza la introduccion de técnicas de modulacion de espectro
ensanchado en los sistemas de comunicaciones dpticas no guiadas de alta velocidad.
Con ello se pretende comprobar si las caracteristicas de estas técnicas suponen alguna
mejora en las prestaciones de los enlaces por infrarrojos no guiados.

En este sentido, se estudia el efecto de las interferencias, debidas a la
iluminacion y otros sistemas de comunicacion por infrarrojos, sobre estos sistemas
opticos con espectro ensanchado; asi como las perturbaciones producidas por la
propagacion multicamino de la radiacion infrarroja en un recinto cerrado. En ambos
casos se comprueba una importante mejora de los sistemas propuestos, consistente en
una reduccion de las interferencias y en un aumento de la tasa de bit maxima del canal.
Ademas, se introducen nuevas posibilidades, como el uso de acceso multiple por
division en codigo (CDMA en inglés) en las redes dpticas no guiadas en interiores.

Dentro de esta Tesis, se proponen diferentes metodologias de disefio de los
sistemas de transmision y recepcion de las sefiales de espectro ensanchado en el enlace
infrarrojo. Se presenta un esquema de proposito general y también, se ha desarrollado
un nuevo esquema de espectro ensanchado sincrono, mas sencillo y facil de
implementar, para su implantacién en sistemas de comunicaciones no guiadas en
interiores (valido para aplicaciones en el medio Optico y en radiofrecuencia).

Por otra parte, se obtienen nuevos resultados, en relacion con las técnicas de
espectro ensanchado y CDMA, que introducen nuevas posibilidades a la metodologias
aqui propuestas y a los sistemas de espectro ensanchado en general. Asi, se estudia el
uso del mismo codigo con distinta velocidad para codificar dos canales distintos de la
misma red. También se ha comprobado que es posible obtener informacion de los datos
transmitidos a partir de las imperfecciones del sistema de sincronismo, y de las
perturbaciones ocasionadas por el jitter.

Por tltimo, se estudian diferentes técnicas de conformacion de pulsos, para su
incorporacion a los sistemas propuestos en este trabajo. De este analisis, se ha podido
deducir que la conformacion introduce algunas nuevas ventajas a los sistemas de
espectro ensanchado; si bien, a costa de una mayor complejidad de los sistemas. Se ha
desarrollado un prototipo de conformacion de pulso de baja complejidad y se presentan
los resultados obtenidos.

También se presentan las posibles lineas abiertas para futuros trabajos que partan
de esta Tesis.
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Summary

In this work, the application of Spread Spectrum (SS) modulation techniques in
high-speed wireless optical channels is analyzed. The purpose of this study is to check if
these techniques introduce any significant improvement in the wireless infrared links.

We also study the effect of interference produced by illumination and other
infrared systems. We have paid special attention to multipath propagation on the in-
house infrared channel. In both cases, we can conclude that using SS systems implies an
interference reduction and an increasing of the robustness against time-dispersion of the
channel. Besides, they introduces new possibilities, as the use of code division multiple
access (CDMA) in the in-house wireless optical networks.

In this Thesis we propose different design techniques of the Spread Spectrum
signal transmission and reception systems over the infrared channel. A general purpose
scheme is presented. We have also developed a new synchronous SS scheme, simpler
and easier to implement, for in-house wireless communications applications. These
techniques are also suitable for radiofrequency transmissions.

In the other hand, we have obtained new results in SS and CDMA techniques,
introducing new possibilities to the previously proposed techniques and to the general
SS systems. In this way, we study the use of the same spreading code but with different
chip clock, for the spreading of two different channels in the same network. We have
also verified that it is possible to obtain information related to data bits through
synchronism system imperfections and jitter produced distortion.

Finally, we have studied different pulse conformation techniques, in order to be
incorporated in this work. From this analysis, we can conclude that there is a
compromise between the increasing on complexity, needed for pulse conformation, and
the high frequency reduction on the spread signal, while maintaining the process gain.
We have developed a low-complexity prototype for testing, and extensive
measurements are presented and comented. New guidelines for future works are also
presented.
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Estudio de las C.C. O.Q. difusas de alta velocidad mediante sefiales SS 1.1

1. Introduccion

Los sistemas de transmision de datos no guiados han experimentado un gran
desarrollo en los ultimos afios. Tal desarrollo ha estimulado la demanda de estos
servicios por parte de los usuarios de ordenadores y otros sistemas informaticos, en pos
de conseguir dotar a las redes informaticas de una mayor flexibilidad y dinamismo.
Dicha demanda ha provocado el desarrollo de diferentes estandares, tanto en el caso de
telefonia (GSM y DECT entre otros), como en el de redes locales no guiadas (IEEE
802.11, 802.15, HIPERLAN, etc).

Como soporte de este tipo de comunicaciones se conto, en primer lugar, con los
sistemas de radiofrecuencia, que aportan una tecnologia muy fiable y probada desde
hace tiempo y con amplias zonas de cobertura para los usuarios. Sin embargo, tienen el
problema de la asignacion de frecuencias, un recurso escaso y de dominio publico; y
sobre todo se ven afectados por interferencias provenientes de emisiones externas. Por
tanto, la instalacion de estos sistemas esta condicionada a la disponibilidad de espectro
radioeléctrico.

Por otro lado, los sistemas de comunicaciones Opticas estan ganando terreno
dentro del ambito de los sistemas no guiadas en interiores, donde las distancias a cubrir
son moderadas y estan dentro de su margen de operacion. Ademas, introducen las
ventajas de un reducido coste y tamafio, que permiten integrarlos en casi cualquier
sistema, por pequefio y de bajo coste que éste sea (por ejemplo: calculadoras o teléfonos

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



1.2 Capitulo I: Introduccion

moviles). A todo esto se pueden afiadir otras ventajas que se comentan mas adelante.
Sin embargo, los sistemas dpticos no guiados también presentan algunas deficiencias,
comparados con los sistemas de transmisiéon por radio. El canal dptico difuso en
interiores se ve afectado por fuentes de ruido e interferencia, como las debidas a
iluminacién y a otros sistemas infrarrojos [Santamaria93]; ademds de presentar un
fuerte efecto de multipropagacion [Carruthers96] [Kahn94], debido a que cada una de
las superficies reflectantes actiia a su vez como un emisor.

En este trabajo, se pretende_proponer una metodologia de disefio para circuitos
emisores y receptores en redes no guiadas, con enlaces Opticos basados en técnicas de
espectro ensanchado. Con ello se pretende mejorar las caracteristicas que presentan las
comunicaciones Opticas no guiadas en la actualidad; circunscritas a enlaces de corto
alcance, baja velocidad y transmisiones en banda base [Pérez-Jiménez95] [Harris94].
Con este trabajo, se busca acercar las prestaciones de los sistemas infrarrojos no guiados
a los de los sistemas de radiofrecuencia. Ademas, se aportan nuevas caracteristicas que
pueden ser interesantes desde el punto de vista de las diferentes aplicaciones, como por
ejemplo: entornos de alto ruido electromagnético, servicios que precisan altos grados de
seguridad y confidencialidad, o sistemas de reducido coste.

Se busca la posibilidad de aumentar la velocidad de transmisién, que en los
sistemas actuales, esta lejos de cumplir los requisitos que los usuarios de redes de
ordenadores solicitan; como en el caso de las comunicaciones multimedia, o de los
sistemas distribuidos. Enlaces adecuados para las aplicaciones anteriores precisan
velocidades en torno a los 10 Mbps, que exigen medios de comunicacidén con buenas
prestaciones. Para conseguir esto, se intenta reducir los efectos y perturbaciones del
canal Optico infrarrojo, como la multipropagacion o las interferencias introducidas por
las fuentes de luz. La metodologia propuesta en esta Tesis, hace uso de sefiales de
espectro ensanchado, que ya se han utilizado con profusién en radiofrecuencia y que
presentan algunas caracteristicas que contribuyen a la mejora de las prestaciones de los
enlaces Opticos no guiados.

La propiedad fundamental de los sistemas de espectro ensanchado es su elevado
rechazo a las interferencias de banda estrecha incorreladas con la sefial codificada
(ensanchada) [Mistein88][Iqbal91]. En el caso particular de enlaces Opticos no guiados,
existen interferencias de este tipo en el canal y estan ocasionadas por la iluminacidén
(lamparas incandescentes o fluorescentes) o por otros sistemas de comunicacién por
infrarrojos, como los controles remotos de distintos equipos (sonido, TV, aire
acondicionado, etc). Por otra parte, mediante sistemas de espectro ensanchado es
posible reducir el efecto de la propagacion multicamino [Sklar88], lo cual supone
mejorar sus prestaciones respecto de los sistemas de comunicaciones Opticas
convencionales. Ademas, introduce una nueva caracteristica, propia de los sistemas de
espectro ensanchado: la capacidad de acceso multiple mediante divisién en cédigo o
CDMA, que permite que varios usuarios accedan y compartan el mismo canal al mismo
tiempo y con las mismas frecuencias.
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Por supuesto, todas estas mejoras tienen un coste. En este caso, viene dado por el
elevado ancho de banda utilizado por la codificacién de espectro ensanchado. Este
ancho de banda podria ser utilizado para la transmision de datos a mayor velocidad,
pero entonces las caracteristicas del medio 6ptico infrarrojo exigirian el uso de sistemas
mas complejos para la recepcion, como ecualizadores[Kahn97][Barry94].

1.1. Comunicaciones opticas frente a comunicaciones por radio

En un principio, la tecnologia de los sistemas oOpticos no guiados estaba
orientada hacia sistema de bajas prestaciones como los mandos a distancia, o a sistemas
de fibras opticas: de mayores prestaciones, pero con tecnologias nocivas para las
personas. Esto se debe al uso de emisores laser, cuyos efectos en los tejidos humanos,
sobre todo en los ojos, pueden ser de muy graves consecuencias [Matthews95]. Existen
diferentes clasificaciones de los laseres segiin su peligrosidad en EEUU y Europa y en
todas ellas, los laseres utilizados en sistemas de comunicacion estan considerados
altamente peligrosos [Winburn90].

Las primeras redes Opticas no guiadas se realizaron con los componentes que se
utilizaban para las aplicaciones antes mencionadas. Asi que se podian clasificar en dos
tipos:

e Redes con terminales fijos y enlaces punto a punto: donde, mediante la
utilizacién de emisores laser y la directividad de los sistemas de emision, se
obtenian caracteristicas de canal similares a una fibra Optica. Estos sistemas
permitian comunicaciones de alta velocidad, pero sus aplicaciones estaban
limitadas por los riesgos de posibles dafios a personas. Constituyeron una
alternativa a los sistemas de radioenlaces, por su menor coste y elevado ancho de
banda. Aplicaciones tipicas de estos sistemas son: la conexién de redes de
ordenadores situadas en distintos edificios [de Miranda97], incluso alejados
grandes distancias (varios Km.)[Presmanes99], o sistemas de alarma
perimetrales [Mufioz95].

¢ Redes con terminales méviles y enlaces difusos: donde se hacia uso de diodos
emisores, mucho menos peligrosos que los laseres, para conectar terminales
situados a distancias relativamente cortas (2-3 m). En este caso, las
caracteristicas tecnoldgicas de los sistemas de transmisién limitan la velocidad
de comunicacién a valores muy inferiores a las conseguidas con los sistemas
anteriores. Estas se han incorporado a los entornos de oficinas para constituir
redes de datos Ad-hoc; lugar donde se estaban demandando las redes no guiadas.
Una aplicacién en expansion de esta tecnologia, se contempla en el estandar de
facto del consorcio de empresas Infrared Data Association (I'DA) [IRDAOO],
que desarrolla sistemas de este tipo para comunicar terminales informaticos, y
sistemas de todo tipo (calculadoras de bolsillo, agendas electrénicas, teléfonos
moviles...).

La figura 1.1 muestra un ejemplo de las distintas configuraciones de las redes
dpticas no guiadas, basadas en los enlaces descritos anteriormente.
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Figura L.1. Distintos tipos de enlaces 6pticos

En ninguno de los dos casos anteriores se cubrian las expectativas de los
usuarios, los cuales esperaban unos servicios similares a los ofrecidos por los sistemas
de radiocomunicacion, con mayores velocidades y alcances. El peligro de los laseres
impedia su uso en entornos donde su radiacion podia afectar a personas [Winburn90] y
la potencia y velocidad de conmutacion de los diodos emisores (IREDs) impedian unos
enlaces competitivos con los sistemas de radio.

La mejora de las prestaciones de los elementos que intervienen en los sistemas
opticos no guiados provoco que, de aquellos primeros sistemas de corto alcance y baja
velocidad, se pasara a sistemas con unas prestaciones mas acordes con las expectativas
de los usuarios. Ademas, los sistemas Opticos presentaban unas ventajas adicionales
frente a los sistemas de radio: su elevado ancho de banda, o su confinamiento dentro de
la sala que los aloja. Esto supone un elevado grado de confidencialidad y la no
interferencia a otros sistemas exteriores. De esta forma, se dispone de un espectro antes
no utilizado y mucho mayor, que ademas, no estda regulado por la administracion,
desapareciendo las trabas burocrdticas a las que estdn sujetos los sistemas de
radiocomunicacion.

Figura L.2. Distribucién del espectro radioeléctrico y detalle de la banda de infrarrojos
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Estas mejoras consistieron entre otras cosas en:

e TFabricacién de diodos emisores de mayor velocidad y potencia.

e Desarrollo de receptores con mayor sensibilidad y velocidad como el fotodiodo de
avalancha APD [Jones87] [McCullagh94].

e Obtencion de métodos para eliminar la coherencia espacial de laser, principal
causante de los dafios que produce, con lo cual se dispone de un emisor de muy alta
velocidad (Gbps) y potencia (hasta centenas de mW).

Atin con las mejoras tecnologicas en los componentes Opticos, los sistemas no
guiados siguen teniendo que enfrentarse al canal 6ptico y sus malas prestaciones. Es por
esta razon y aprovenchando el gran ancho de banda disponible, por lo que en esta Tesis
se propone introducir las técnicas de espectro ensanchado en los sistemas de
comunicaciones Opticas no guiadas.

Hasta ahora se han utilizado sistemas de espectro ensanchado opticos, en la
implementacion de redes de ordenadores por fibra Optica [Parham92] [Kwong91]
[Lee92]. En estas redes se contemplan los sistemas de espectro ensanchado como una
nueva técnica de acceso multiple (CDMA), a considerar a la hora de disefiar el control
de acceso al medio [Salehi89.1] [Salehi89.2]; es por tanto una nueva alternativa junto
con otras anteriores como deteccion de colisiones (CSMA) o paso de testigo(foken)
[Tanenbaum96].

En el trabajo que aqui se presenta, se pretende comprobar la eficacia de estas
técnicas CDMA en aplicaciones con otros tipos de enlaces dpticos [Elmirghani94],
como son las redes Opticas no guiadas. Ademas, se busca hacer uso de las otras
caracteristicas de las técnicas de ensanchamiento del espectro, como las ya mencionadas
de reduccién de los efectos de las interferencias y la multipropagacién. Y otras
posibilidades, como el establecimiento de nuevos enlaces opticos sin introducir
interferencias en los sistemas dpticos no guiados ya existentes (técnica conocidad como
overlaying [Milstein96]).

La presente Tesis se organiza de la siguiente manera: tras esta introduccion, en
el capitulo 2, se pasa revista a los antecedentes: todas aquellas técnicas que sirven de
base para el trabajo realizado en esta Tesis. Asi se estudia la evolucion de las
comunicaciones 6pticas y las particularidades de su aplicacion a las comunicaciones no
guiadas en interiores; contempladas a través de los diferentes estandares que han ido
surgiendo.

En el capitulo 3, se hace un analisis exhaustivo de las caracteristicas de los
sistemas de espectro ensanchado: conceptos generales, técnicas de generacion, y
propiedades a cumplir por las sefiales de ensanche entre otras. Este estudio no se
diferencia en absoluto de los andlisis de sistemas de espectro ensanchado realizados
para los sistemas de radiofrecuencia. En esta Tesis se parte de las mismas bases, pero se
cambia sus aplicaciones y las conclusiones obtenidas; de hecho gran parte de los nuevos
resultados obtenidos son directamente aplicables en el medio radioeléctrico.
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En el capitulo 4, se introducen los sistemas de espectro ensanchado en los
enlaces opticos no guiados. Se comprueban las prestaciones de estos enlaces frente a las
perturbaciones presentes en el medio dptico, como el ruido blanco, las interferencias de
banda estrecha o la multipropagacion. También se estudia la posibilidad de incorporar
técnicas de acceso CDMA a las redes dpticas.

El capitulo 5 introduce, como primera aportacion de esta Tesis, la incorporacién
de sistemas de conformacion a los sistemas de espectro ensanchado utilizados en este
trabajo. Se analizan los diferentes métodos de conformacién y sus resultados en el
enlace. Se consigue, principalmente, la reduccion de los 1dbulos secundarios, lo que
evita la interferencia a canales adyacentes. Ademas el método propuesto puede ser
implementado con sistemas digitales de bajo coste, con lo que se evita la complicacion
de los filtros analdgicos de banda ancha, o el coste de los procesadores digitales de sefial
(DSP).

Una segunda aportacion, es el estudio tedrico sobre la implementacién de
sistemas de espectro ensanchado con una sefial de referencia para la sincronizacion de
los nodos de la red, que se analiza en el capitulo 6. Se consiguen de esta manera dos
objetivos: simplificar los circuitos de sincronizacion de los receptores, punto mas critico
de los sistemas de espectro ensanchado; y obtener una red sincrona, lo que supone una
serie de ventajas, como el aumento de canales CDMA o la reduccion de la interferencia
por acceso multiple (Multiple Access Interference o MAI).

En el capitulo 7 se presentan diferentes ejemplos de sistemas que siguen las
pautas de los resultados obtenidos en los puntos anteriores. Concretamente se proponen
dos sistemas: un modem Optico para realizar enlaces con sefiales de espectro
ensanchado, y un sistema transmisor con capacidad para realizar conformaciones de las
sefiales ensanchadas. El primero supone una solucion general a la problematica
estudiada en esta Tesis, las comunicaciones Opticas con espectro ensanchado. Mientras
que la segunda es una aplicacién practica de la teoria de la conformacion de sefiales de
espectro ensanchado propuesta en el capitulo 5.

El siguiente capitulo resume los resultados obtenidos con los prototipos
explicados con anterioridad y establece las comparaciones pertinentes con los analisis
llevados a cabo en los capitulos de teoria.

Por ultimo el tema 9 hace una recopilacion de todos los estudios y aportaciones
realizadas; asi como de las lineas abiertas que deja esta Tesis para futuros trabajos de
investigacion.
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2. Antecedentes

2.1. Introduccion

Como se ha comentado en el capitulo de introduccion, los sistemas de
comunicacion de datos no guiados representan un sector de rdpido crecimiento y
creciente importancia en el conjunto de la industria de las comunicaciones. En este
capitulo, se va a realizar una breve revision de la situacién actual de dichos sistemas,
describiendo primero las generalidades de los sistemas no guiados, para después,
estudiar el caso particular de las redes de datos en interiores, su evolucién histérica, y
una comparacion de prestaciones entre las dos tecnologias principales para este tipo de
enlaces: redes en radiofrecuencia y redes de enlace infrarrojo.

Después, se analizan las caracteristicas de los sistemas de comunicacion bajo
estudio: fuentes de sefial, caracteristicas del canal y receptores. Se describen también
los principales estandares de comunicacion (IEEE 802.11 e IrDA) y las principales
tendencias que sigue la investigacion en este campo

2.2. Sistemas no guiados de transmision de datos

En general, cuando se habla de sistemas no guiados, se piensa en aplicaciones de
telefonia vocal, como son las redes celulares (basadas en las normas GSM -Global
System for Mobile-, IS-54 o IS 95) [ETSI] .
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I1.2 Capitulo II: Antecedentes

Un campo complementario a estos sistemas son las redes locales no guiadas
(WLAN) que, al contrario de las anteriores, se disefian para funcionar en interiores
(oficinas, plantas industriales) y se distinguen de las anteriores en que se disefian para
trabajar con un nimero pequefio de usuarios, fijos o con baja movilidad, pero que
buscan velocidades mayores (> 1Mb/s) con tasas de error similares a las de las redes de
datos de area metropolitana (10%) mucho menores que las de telefonia vocal (107)
[Pahlavan94].

Las dos principales tecnologias que se emplean en el campo de la transmision de
datos en interiores son: enlaces via radiofrecuencia (RF-WLAN, de las siglas en inglés
Radio Frequency-Wireless Local Area Network, o redes de area local no guiadas por
radio frecuencia) y via infrarrojo (IR-WLAN, de las siglas en inglés Infrared-Wireless
Local Area Network, o redes de area local no guiadas via infrarrojo). El uso de estas dos
tecnologias ha sido definido por el comité 802.11 del IEEE [Estandares IEEE].

2.2.1 Redes punto a punto por radiofrecuencia

Dentro de los sistemas punto a punto para la inteconexion de equipos
informaticos y/o de uso doméstico, sin duda el estindar mdas importante es el
denominado Bluetooth' [Bluetooth). Este protocolo, que se conocio originalmente como
802.15, es una especificacion de la industria que describe la manera en que teléfonos
méviles, ordenadores y PDA’s pueden conectarse entre si de una forma sencilla con
cualquier otro tipo de dispositivo utilizando radio frecuencia. El alcance maximo es de
unos 10 metros. Las transmisiones de datos alcanzan tasas de hasta 1Mbps en la banda
de 2.45 GHz. Cada uno de los dispositivos tiene una direccién Unica de 48 bits
siguiendo el formato estandar IEEE 802. El protocolo también proporciona encriptacion
y verificacion de los datos transmitidos. Los primeros equipos comerciales son del
primer semestre del 2000, asi como el primer chipset comercial de desarrollo que ha
desarrollado ERICSSON. El consorcio Bluetooth SIG (Special Interest Group), formado
por NOKIA, ERICSSON, IBM, INTEL Y TOSHIBA, tiene ya mas de 650 empresas
asociadas en todo el mundo, entre ellas algunas muy destacadas como 3COM [3com],
COMPAQ, DELL, HP, LUCENT, MOTOROLA, PHILIPS, SIEMENS [SIEMENS] o
TEXAS INSTRUMENTS [TI].

Un sistema dotado con un dispositivo Bluetooth, al encenderse, inicia un
protocolo de gestion de enlace (Link Manager) que buscara cualquier servicio ofrecido
por otros servicios Bluetooth (como puede ser un PDA, una impresora, otro
ordenador....). La comunicacion se realiza entonces usando un sistema FHSS. El sistema
soporta también una limitada capacidad de encriptacion para asegurar la privacidad del
enlace.

2.2.2. Redes locales no guiadas en radiofrecuencia

En el proceso de definicion de las RF-WLAN (RadioFrequency Wireless Local
Area Networks) coexisten dos zonas de trabajo distintas: sistemas en espectro
ensanchado en bandas ISM (902-928 MHz, 2,4-2,5 GHz y 5,7 GHz) y sistemas en la
banda de 17-19 GHz. En las bandas ISM mas altas se pueden conseguir velocidades de

Esta denominacion, un tanto sorprendente, hace mencion al rey Harald I Blatand de Dinamarca, llamado
Diente Azul (Bluetooth) , que unifico los reinos de Dinamarca y Noruega y cuyo hijo Sweyn (Sven) [
completo la unificacion de los antiguos reinos vikingos con la ocupacion de Gran Bretaiia en 1013.
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hasta 5 Mb/s. El estandar IEEE 802.11 soporta para este tipo de sistemas dos modelos
de espectro ensanchado: secuencia directa (DSSS o Direct-Sequence Spread Spectrum)
con modulaciéon BPSK o QPSK vy tasas de 1 o 2 Mb/s. Y Frequency Hopping (FHSS)
con modulacién GFSK y también tasas de 1 o 2 Mb/s. Estas redes se planifican para un
numero pequefio de usuarios (como maximo 10-12 canales actuando simultaneamente)
repartidos a lo largo de varias plantas de un edificio, por lo que la potencia emitida es
mayor que en otras redes por radiofrecuencia (=<1 W). Actualmente disponen de tarjetas
802.11 una amplia gama de fabricantes entre los que cabe destacar LUCENT
TECHNOLOGIES [LUCENT], 3COM Y CISCO. Por otra parte HARRIS [HARRIS]
permite adquirir sistemas de desarrollo para el disefio de placas para evaluacion y
docencia en este tipo de tecnologias.

Como alternativa, las redes basadas en el estindar HIPERLAN desarrollado en
Europa por el comité RES10 de ETSI no usan esquemas de espectro ensanchado,
trabajan en las bandas de 5,1-5,5 y 17,1-17,3 GHz [ETSI]. y usan técnicas de
ecualizacion y recepcion en diversidad para evitar el efecto de la multipropagacion en
los canales en interiores. En la década de los 90, la Comisién Europea desarrolld, dentro
del V Programa Marco el proyecto BRAN (Broadband Access Network o Red de
Acceso de Ancho de Banda), dos tipos de estandares: HiperLAN/1 e HiperLAN/2. El
objetivo es crear sistemas de comunicaciones por radio para pequefios recintos, como
una oficina, una escuela o un hospital, dado que la distancia méaxima que pueden cubrir
es de unos 150 metros. El primero técnicas de espectro ensanchado, mientras que el
estandar HiperLAN/2 utiliza multiplexado por division ortogonal de frecuencia
(MDOF). La comercializaciéon de sistemas basados en HiperLAN/2, disefiados para
alcanzar hasta 54 Mb/s, acaba de iniciarse, aunque ya hay algunos dispositivos en el
mercado espafiol. Esto supone un importante avance sobre las actuales redes
HiperLAN/1 que apenas alcanzan los 20 Mb/s. Hay previstos otras dos mejoras en la
especificacion de ETSI, que corresponden a las denominaciones HiperLAN/3 y 4. De
ellas, la mas interesante es esta Gltima que permitird el enlace a través de radio de
enlaces ATM baésicos a 155 Mb/s. Ademas de estos esquemas, existen sistemas
propietarios como el estandar WINFORUM [112] propuesto por Apple y otros
fabricantes, que utiliza una banda dedicada, de unos 40 Mhz. en la que coexisten
comunicaciones vocales isdcronas (User-PCS, Personal Communications services) y
comunicaciones de datos asincronas (Data-PCS) con velocidades entre 4 y 10 Mb/s. El
estandar HomeRF, definido por el llamado Home RF Working Group es un protocolo
basado en los sistemas IEEE 802.11 en el que se han eliminado parte de los requisitos
que impone su protocolo de acceso. Con ello se consigue una version aligerada del
sistema, que permite el establecimiento de redes Ad-hoc con una tasa de transferencia
efectiva algo mayor que la version basica. Este protocolo ha recibido su aprobacion por
el FCC en agosto del 2000, y se espera que las empresas participantes (entre las que
estan también 3com, Intel e IBM) lancen sus primeras versiones en la primavera del
2001. Por ultimo, el estandar IEEE 802.16 [IEEE] esta actualmente definiendo los
protocolos para redes de banda ancha en interiores. Para este sistema se han estudiado
bandas de trabajo entre los 10 y los 66 GHz. El grupo que desarrolla este protocolo para
frecuencias de portadora entre 10 y 15 GHz se denomina IEEE HUMAN (High-Speed
Unlicensed Metropolitan Area Network) y se espera que establezca un documento
definitivo en la segunda mitad del afio 2001. En bandas superiores este protocolo
entronca directamente con las redes LMDS, que caen fuera del &mbito de estudio de
esta Tesis.
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Para establecer una comparacion de prestaciones entre estos los sistemas
infrarrojos y en radiofrecuencia, un primer parametro puede ser la robustez frente a
interferencias electromagnéticas (como puede ser el caso de redes en instalaciones
industriales o plantas nucleares). Los sistemas infrarrojos no se ven afectadas por este
tipo de perturbaciones, de hecho, no precisan de la concesion de una banda de espectro
radioeléctrico, ya que no interfieren ni se ven interferidas por otras bandas de emisién
(como las de telefonia celular o sin hilos), y no estan sujetas a las normativas de
organismos reguladores como la FCC.

Para la planificacién de la arquitectura de estas redes, debe tenerse en cuenta
que, si se parte de una estructura celular, en radiofrecuencia las bandas de emisiéon en
células vecinas tienen que ser distintas, mientras que en enlaces infrarrojos todas las
células pueden ser idénticas, pudiendo usarse redes con caracteristicas similares en
habitaciones adyacentes sin interferencias entre ellas. Esto facilita la portabilidad de los
equipos y la gestion de red, evitando problemas de Hand-on y Hand-off. Ademas, la
radiacion IR no atraviesa las paredes, lo que proporciona gran seguridad en cuanto a
privacidad de las comunicaciones en el campo de los sistemas de empresa. Esta sefial
s6lo se pueden detectar a través de las ventanas e incluso esto se puede evitar usando
cortinas.

Los emisores y receptores de infrarrojo (LEDs y fotodiodos) son mas baratos
que los equipos equivalentes para sistemas en radiofrecuencia. Por el contrario, su
mayor limitacion es su zona de cobertura, mas reducida que en las redes en
radiofrecuencia. Ademads, son sistemas muy sensibles al ruido (no solo eléctrico en los
equipos emisores y receptores, sino también provocado por la iluminacion) y a la
interposicion de obstéculos.

2.2.3. Sistemas de espectro ensanchado y redes CDMA

Uno de los problemas mas acuciantes a la hora de realizar la planificacion de
servicios en redes de comunicaciones mediante enlace RF es la escasez de frecuencias
disponibles. Por ello se hacen necesarios nuevos métodos de explotacion del espectro, lo
cual, da paso a técnicas como las utilizadas en los sistemas de Acceso Multiple por
Division en el Cédigo (CDMA) [Tsui94]. Estos sistemas estan basados en las técnicas
de transmision de espectro ensanchado [Pickholtz82], que utilizan un ancho de banda
mucho mayor que el necesario, pero permiten compartir dicho ancho de banda entre
varias comunicaciones simultaneas, con lo que al final se consigue economizar este
recurso. Ademas, los sistemas CDMA introducen una serie de mejoras en las
prestaciones del sistema, como son un mayor rechazo a las interferencias y una
disminucion del efecto de la multipropagacion [Milstein88] [Iqbal91] [Laster97].

Esta tecnologia se estd aplicando en varias facetas, que aprovechan sus
caracteristicas de diversas maneras. Asi por ejemplo, se estan desarrollando sistemas de
bucle de abonado por radio en Europa, mas concretamente en Gran Bretafia [Bacon95].

También se estan implantado redes de telefonia celular, como la propuesta por el CDMA-

Development Group, denominada CDMAONE y que se basa en la norma IS-95 de la
Telecommunication Industry Association(TIA) [cdg99]. Existen redes de este tipo en
varios paises del mundo [LaForge99.1], y los proyectos CDMA2000 de la TIA y W-
CDMA del European Telecommunication Standard Institute (ETSI), han sido propuesto
a la International Telecommunication Union (ITU) como partes del proceso IMT-2000,
para el desarrollo de la telefonia celular de tercera generacion [LaForge99.2].
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También se estdn utilizando las comunicaciones con CDMA para realizar
transmisiones en una banda ocupada por otros sistemas sin que se deterioren las
prestaciones de ninguno de los dos sistemas. Este método se conoce con el nombre de
overlaying [Milstein96], término que se podria traducir por solapamiento, y tiene la
ventaja de que no hace necesario una reasignacion de frecuencias para introducir un
servicio nuevo. En la actualidad se estan desarrollando comunicaciones con overlaying
en las bandas asignadas a los radioenlaces [Marshall96] y a los sistemas de telefonia
celular analogica [Filis93]. Incluso se utilizan transmisiones de este tipo en
comunicaciones acusticas submarinas, donde el canal de comunicaciones presenta
fuertes efectos de multipropagacion [Stojanovic98]. Por otra parte, se estan utilizando
sistemas de espectro ensanchado para mejorar la fiabilidad de las medidas obtenidas en
los hospitales, de los pacientes (electrocardiogramas, encefalogramas...) [Kyoso96].
Con ello se intenta mantener la integridad de los datos frente a las altas interferencias
provocadas, entre otros, por los bisturis eléctricos. De estas forma es posible tener
acceso a las constantes de un paciente mientras se le opera, sin perderlas en los instantes
en los que actua el bisturi.

Desde otro punto de vista, se pueden utilizar técnicas de espectro ensanchado
para medir distancias y en esta caracteristica se basan los sistemas de posicionamiento
global (GPS) [Getting93], que son la base para una gran gama de aplicaciones en la
navegacion, cartografia y toda aquella actividad que precise de un conocimiento exacto
de la posicion [Qingyan96] [Brown94] [De Taeye92].

2.3. Sistemas no guiados de transmision de datos por enlace infrarrojo
en interiores

Como una primera aproximacion, se pueden establecer tres grandes familias de
sistemas de transmision de datos mediante enlaces opticos no guiados:

o Enlaces punto a punto de alta velocidad para la interconexion de redes, para el
acceso a edificios o para unir puntos remotos como pueden ser cdmaras de

vigilancia o establecimientos de control.

e FEnlaces punto a punto para la interconexiéon de dispositivos a baja/media
velocidad.

e Enlaces en difusion para el establecimiento de redes de datos.

En este apartado seguiremos esta clasificacion para hacer un breve recorrido por los
sistemas actualmente comercializados o bajo desarrollo.

2.3.1 Enlaces punto a punto de alta velocidad
Esta familia de aplicaciones comprende varios subapartados:
e Redes de acceso de edificios: como pueden ser los enlaces no guiados ATM a
velocidades de 155 Mbps, [Acampora96] o loa que ha presentado recientemente

SIEMENS [Siemens], o los que ha desarrollado de forma experimental la UPM,
para interconexion de placas cableadas [Lopez-hernandez00] o los nodos a

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



I1.6 Capitulo II: Antecedentes

velocidades ain mayores que desarrollan empresas como AIR FIBER
[AirFiber]

e Interconexion de grandes redes de datos, entre los que se pueden destacar
instalaciones como las que se ha desarrollado en Cuba la ISPJAE bajo la
direccién del Dr. Lopez Presmanes [Presmanes00]. Estos sistemas realizan una
funcién similar a un radioenlace punto a punto con velocidades de hasta 100
Mbps

e Sistemas de transmision de datos en espacio libre. Esta linea de trabajo ha
recibido un gran impulso en los ultimos afios a partir de los trabajos que
desarrollaron conjuntamente la NASA y el Departamento de Defensa de USA
en el marco de la iniciativa de defensa espacial. Se trata de sistemas punto a
punto a velocidades de hasta 640 Mbps, que utilizan laseres de muy alta
potencia. .

Salvo el primer punto, todas estas aplicaciones quedan fuera del ambito de trabajo
de esta Tesis Doctoral, pues plantean el empleo de sistemas de elevada potencia que por
cuestiones de seguridad caen fuera de las aplicaciones en interiores que aqui se
presentan.

2.3.2. Enlaces punto a punto de baja/media velocidad

Los sistemas punto a punto, o por vision directa, también se denominan enlaces
DBC (Directive Beam Configuration) [Hasehmi94.1][Hashemi94.2][Hashemi94.3], o
DBIR (Directed beam infrared) [Chu87][ Yen85]. El mayor inconveniente que presentan
es el requerir una alineaciéon muy estricta. Por el contrario, permiten una mayor
velocidad de transmisién (ya que no presentan fenémenos de multipropagacién al no
producirse reflexiones) y por tanto son adecuados para enlaces a velocidades mayores
que los sistemas difusos para interconectar estaciones de trabajo en posiciones fijas. En
estas aplicaciones pueden emplearse emisores laser [Santamaria93] o IRED
[IrDA][Siemens] ya que al ser enlaces fijos es mas sencillo disefiarlos de modo que no
se produzcan reflexiones que puedan afectar al ojo humano, evitando, simultdneamente,
que la presencia de obstaculos interrumpa la comunicacion.

El sistema comercial mas conocido es el desarrollado por el consorcio IrDA
(Infrared Data Association) [Goldberg95][IrDA]. Se trata de sistemas baratos (entre
600 y 1000 pesetas), de alcance limitado (1 a 3 metros), con velocidades que van entre
los 115 Kb/s y 16 Mb/s, y con muy bajo consumo de potencia. Estas caracteristicas
hacen que este sistema haya sido adoptado por los mayores fabricantes de sistemas
informéticos (Canon, DEC, Hewlett-Packard, IBM) y que esté soportado por los
principales sistemas operativos (Microsoft, LINUX, MAC), coexistiendo con los
actuales puertos serie RS-232 y USB.
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El nivel fisico de transmision de este tipo de sistemas (Ir-PHY) puede resumirse
con los pardmetros siguientes: la fuente usa diodos que emiten en la banda de 850-880
nm de longitud de onda, con una potencia del orden de 40 mW/sr. y un ciclo de trabajo
desde 1'6 ps como minimo hasta 3/16 del periodo de bit. El receptor debe ser capaz de
detectar sefiales con una potencia de 4 a SOOuW/cm dentro de un campo de visién de
30°, con una tasa de error maxima de 10”. El nivel siguiente (acceso al medio, que en
este caso se denomina IrLAP o Infrared Link-Access Protocol) se encarga de establecer,
mantener y finalizar la comunicacién entre dos sistemas, y se basa en el protocolo
HDLC para enlaces semiduplex. Las tramas que usa este nivel se dividen en tramas (J),
tramas de supervision (S) y tramas sin numerar (U) para iniciar la comunicacion con
otros sistemas.

El nivel 3 seria el equivalente a un nivel de enlace (IrLMP o Infrared Link-
Management Protocol) que permite mantener el enlace de cada maquina con hasta 127
sistemas mas, ademas de distinguir el tipo de servicio que se proporciona (impresion,
modem etc.).

Existe, sobre esta estructura basica, toda una gama de protocolos soportados
desarrollados por los fabricantes individuales y que permiten realizar funciones
especificas. Esto se debe a la estructura “comercial” y no oficial de este estandar, que
permite colocar el distintivo de IrDA a cualquier protocolo que sea capaz de
comunicarse con los niveles mas bajos del estandar. Entre estos sistemas cabe destacar:

e IrCOMM: protocolo de emulacion los puertos serie y paralelo del PC.

e IrTRAN-P: protocolo orientado a la transferencia de iméagenes a través del canal
IR, esta aplicacion también esta dentro del protocolo Ir-OBEX, que es un
sistema mads general de transferencia de objetos

e [rDAPNP: que permite realizar una instalacién sencilla de los sistemas IrDA
mediante un sistema Plug and Play.

e IrDA AIR e IrDA VFIR: protocolos de alta velocidad (AIR para sistemas a 4
Mb/s y VFIR a 16 Mb/s) utilizando modulacién PPM y fundamentalmente con
la misma estructura del IrDA bésico (IrDA SIR).

Finalmente, se debe mencionar el protocolo IrDA LITE, que permite realizar las
utilidades de transferencia de ficheros con unos requerimientos de software
considerablemente menor que la version IrDA basica. Esto lo hace especialmente
adecuados para dar servicio de transferencia de ficheros mediante enlace optico para
sistemas de bajo coste como son los PDA’s o, incluso, para teléfonos méviles.

2.3.3 Redes en difusion

Como se ha dicho antes, una de las caracteristicas que deben tener las redes
WLAN es asegurar una cierta movilidad de los equipos. Esto hace necesario trabajar
con sistemas que trabajen en difusion (broadcast). Para sistemas infrarrojos, esto
significa que €l equipo no se basa en la componente de vision en linea directa
(componente LOS, por Line of Sigth, linea de vision) si no que aprovecha las miltiples
reflexiones sobre los obsticulos que encuentra en su camino, fundamentalmente las
paredes y el techo. De acuerdo con esto, se pueden separar tres modelos distintos de
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propagacion, punto a punto (a la que corresponden los enlaces del apartado anterior),
difuso (que usa las reflexiones en todas las paredes) y quasidifuso (o Q-difuso) que
utiliza sélo las reflexiones en una cierta superficie reflectora, que puede ser el techo de
la habitacion. Esto conlleva la necesidad de cierta directividad tanto en el emisor como
en el receptor, sin embargo, los niveles de potencia Optica necesaria son mucho menores
y disminuye el efecto de las sucesivas reflexiones sobre la sefial.

Mas aplicacion tienen los enlaces en difusion, también llamados sistemas DIC
(Diffuse Infrared Configuration) [Hashemi94.1][Hashemi94.2], o DFIR (Diffuse
Infrared) [Pahlavan94].No requieren una componente de vision directa entre emisor y
receptor, lo que les hace mas apropiados para redes de datos ya que no es necesario
reapuntar los equipos. sin embargo, tienen un gran consumo de potencia, una velocidad
de transmision limitada por el fenémeno de multipropagacion y, ademas, generan una
nueva fuente de ruido que son las propias reflexiones de la sefial sobre el emisor. Los
primeros antecedentes del empleo de enlaces infrarrojos por difusién total, para redes de
datos de alta velocidad en interiores, fuero publicadas por F.R. Gfeller en 1979
[Gfeller79]. En ese articulo se describe una red de area local por difusion total, en la que
cada emisor dptico enviaba sefial en todas direcciones de forma que fuese recibida por
todos los receptores simultdneamente. Esta topologia es similar a la de un bus de datos.
Los inconvenientes que presentaba esta red eran los altos niveles de potencia optica
requerida, lo que conlleva un alto consumo, en equipos méviles, y dificultades de disefio
en los circuitos de excitacion debido a los altos niveles de corriente a conmutar en
periodos de tiempo muy cortos. También se planteaba la posibilidad de usar un array de
LEDs en el emisor, esto hace que se produzca propagacion por distintos caminos, lo que
limita la maxima velocidad de transmision de datos utilizable. Ademas, se proponia una
estructura circuital para emisores y receptores.

Los sistemas en Quasidifusion o Q-difusos [Betancor-Garcia92]
[Gabiola92][Santamaria94] [Pérez-Jiménez95.1] a los que mayoritariamente se refiere
este trabajo, también son conocidos como sistemas QDIR (Quasidiffuse Infrared)
[Pahlavan94][Hashemi94.1] y forman una soluciéon de compromiso entre los sistemas
punto a punto y los enlaces difusos ya que usan un enlace de alta directividad (punto a
punto, aunque en un solo sentido) para la conexidon emisor-superficie reflectora (que
podria llamarse uplink de acuerdo con la terminologia de comunicaciones) y otro difuso
para la conexion superficie reflectora-receptor (downlink). Pueden distinguirse también
una subdivision entre aquellos sistemas que usan un reflector activo, en los que un
repetidor, llamado generalmente satélite, regenera y reenvia la sefial; o pasivo, que son
los mas utilizados, que se limitan a reflejar la sefial y que no precisan ningin tipo de
mantenimiento. También se ha desarrollado un creciente interés por el desarrollo de
aplicaciones de laser para sistemas en interiores, usando técnicas que permitan reducir
su peligrosidad en entornos cerrados. Este tema estd actualmente bajo desarrollo en
grupos de la Universidad Politécnica de Madrid.

Desde esos primeros trabajos, se ha venido manifestando un creciente interés por
este tipo de tecnologias, esto se manifiesta en publicacion de articulos tutoriales y libros
monograficos [Barry94][Kahn97][Santamaria93][Lopez-Herndndez00.2]. También se
tiene han publicado nimeros especiales en revistas como el IEEE Journal on Selected
Areas in Communications, IEEE Communications Magazine o IEEE Personal
Communications Magazine ademas de la aparicion de revistas de nueva creacion sobre
redes de datos no guiadas (como Wireless Networks de ACM, Personal
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Communications de Kluwer Publishers o Optical Nertworks patrocinada por SPIE).
También en articulos tutoriales sobre redes no guiadas se hace especial mencion a este
tipo de sistemas [Pahlavan95][Bluetooth][IrDA]. De estas publicaciones puede
extraerse una clasificacion, dentro del tema de las redes locales no guiadas via enlace
infrarrojo, de varias sub-lineas de investigacion, como podrian ser: circuitos emisores y
receptores, estudio de fuentes de ruido, propagacién en interiores (que puede estudiarse
tanto de forma determinista como mediante modelos estadisticos), esquemas de
codificacién/modulacién (donde se incluirian las técnicas de espectro ensanchado), y el
estudio de modelos de acceso multiple (CDMA, TDMA....), etc. A continuacion se hace
un breve apunte sobre el "estado del arte" de estas lineas de trabajo, si bien esta Tesis
explora sobre todo las areas de acceso multiple y codificacion/modulacion.

Los sistemas infrarrojos inaldmbricos que se  describen en esta estudio,
presentan, ademds de su utilizacion en redes de datos de alta velocidad en interiores, una
amplia gama de aplicaciones. Como es bien sabido, dominan el mercado de sistemas de
control remoto a baja velocidad en electronica de consumo. También tienen aplicacion
en otros sistemas mas sofisticados: sistemas de audio [JVC][BANG], transmision de
datos de baja velocidad [SIEMENS][HAMAMATSU], control industrial
[HAMAMATSU], sistemas de seguridad [Decker90] y aplicaciones en medicina
[Hok88][articulo del ieee].

2.4. Caracteristicas generales de las redes opticas no guiadas

Para estudiar las caracteristicas de un sistema de comunicaciones no guiadas via
enlace infrarrojo se parte de un diagrama de bloques formado por:

e Una fuente optica, formada por un emisor optico (diodo infrarrojo -IRED- o
laser -LD-), que puede incorporar una lente para aumentar su directividad,
ademas de los circuitos de excitacion necesarios para llevar al emisor a su punto
de trabajo.

e Un canal de comunicaciones, atmosférico, que eventualmente puede incluir una
superficie difusora, que se supone lambertiana, caracterizada por su coeficiente
de reflexion. Esta superficie crea el equivalente a un bus dptico de transmision

e Un circuito receptor formado por un fotodiodo, al que se puede incorporar
también una lente para aumentar la potencia optica recibida, y una cadena de
amplificacion (preamplificador y amplificador).

2.4.1 Circuitos y componentes de un transceptor éptico

Para estudiar el primer bloque del diagrama antes expuesto, se revisan las
fuentes de sefial, que se van a suponer formadas por un codificador, un modulador y un
emisor dptico con su circuiteria asociada.

Los sistemas de transmisién IR mas extendidos pueden dividirse en dos
subgrupos principales: sistemas que trabajan en banda base y sistemas paso banda. En
ambos casos suele realizarse una transformacion de la sefial binaria original para
aprovechar mejor las propiedades del canal (ancho de banda limitado,
multipropagacién, etc.). Para el primer grupo es mas exacto hablar de codificacién que
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de modulacién, ya que en sistemas con portadora se supone que no se trata de la
portadora optica, sino de una portadora eléctrica sobre la que se superpone la sefial.

En banda base, las codificacién mas sencilla es On-Off Keying OOK (también
llamados IM o intensity modulation [Barry91][Chen91][Kahn94][Audeh95]), en la que
la sefial binaria ataca directamente al IRED. Si se introduce un codificador, los sistemas
mas extendidos son L-PPM (Pulse-Position Moduation) en los que la informacion se
transmite segun la posicion de un pulso dentro de una palabra de longitud L
[Barry94.1][Chen94.1][Chen94.2][Moreira93][Moreira94.1-
4][IrDA][Tsaur94][Velidi95] [Eletters1 |[Audeh96]. También se han propuesto sistemas
con subportadora eléctrica, que permiten un mejor aprovechamiento del espectro, si
bien presentan complicaciones adicionales en el disefio del circuito emisor. Se han
propuesto como alternativas fundamentales varios esquemas derivados del modelo
QPSK basico. Estos son OQPSK [Kato93], FQPSK [Pérez96], GMSK [Pérez00] y
MSM (Multi Sub-carrier Modulation) [Chayat93.1 y 2][Kahn95][Kahn97].

Por 1ltimo, en la linea de trabajo de la que es participe esta Tesis Doctoral, en
los 1ltimos afios se han propuesto algunas aplicaciones en sistemas Opticos no guiados
por espectro ensanchado, entre ellos cabe destacar los que ha realizado la Universidad
Politécnica de Madrid [Vento98][Vento99] en colaboracidon con la Universidad de Las
Palmas de Gran Canaria [Delgado00].

Otro aspecto muy importante, aunque no suficientemente estudiado, para
caracterizar el canal, es el tema de las fuentes de ruido que afectan a este tipo de
sistemas. Se ha publicado gran cantidad de estudios sobre el tema
[Betancor91][Leeb89][Pauluzzi92]. Una buena sintesis sobre el tema del efecto de la luz
ambiental sobre estos sistemas puede encontrarse en [Chu87] en la que se caracteriza el
efecto tanto de lamparas de tungsteno como el de tubos fluorescentes, en funcion de la
longitud de onda considerada. Otro grupo que ha venido trabajando en este tema es el de
C.J. Georgopoulos, que ha publicado trabajos tanto acerca de su caracterizacion, como
sobre métodos para reducir su efecto mediante filtrado 6ptico [Georgopoulos87]
[Georgopoulos88].

El disefio de emisores y receptores dpticos para este tipo de sistemas se basa en
trabajos realizados inicialmente por S.D. Personick [Personick93], J.E. Goell
[Goell74.1][Goell74.2], continuados por J.L. Hullet [Hullet81] y T.V. Muoi [Muoi83].
En los ultimos afios se han producido nuevas aportaciones, estudiadas en los grupos
formados en las Universidades de California-Berkeley [Barry90] y Georgia-Tech
[Barry94.1] y en empresas como BRITISH TELECOM [McCullagh94.1 y 94.2],
SIEMENS y HAMAMATSU que se refieren a sistemas de velocidad de transmision
mas alla de los 100 Mb/s. Grupos de la Universidad Politécnica de Madrid
[Gabiola92][Santamaria94}[Lopez-Hermandez00.1] y la Universidad Tsing-Hua de
Taiwan [Chen92][Chen94][Tsaur94] también trabajan en esta linea. También en la
Universidad de Las Palmas se han generado Tesis Doctorales [Melian97] y Proyectos de
Investigacion en esta linea.

En lo que se refiere al receptor, éste comprende un receptor Optico (con su
circuiteria asociada), eventualmente, un ecualizador y un demodulador, y un
decodificador.
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Un receptor 6ptico basico consta de un dispositivo sensor de radiacion IR y una
ctapa  adicional de amplificacion. El dispositivo sensor puede ser del tipo
fotoconductivo o fotovoltaico y se encarga de realizar la conversion potencia luminosa-
corriente eléctrica (o tensién). Los dispositivos mas utilizados son fotodiodos del tipo
PIN o APD, entre los que la diferencia basica consiste en que el primero no presenta
ganancia y el segundo si.

Las bases del disefio de los receptores Opticos fueron sentadas por Personick
[Personick73] y Gfeller [Gfeller79] aplicé esta teoria basica a comunicaciones no
guiadas. Las diferencias entre esos dos enfoques provienen del hecho de considerar el
ruido ambiente de distintas fuentes Opticas presentes en entornos de oficina, y dar un
limite para la velocidad de transmision en funcién de las dimensiones del recinto. Las
topologias a emplear en el disefio de receptores pueden agruparse de acuerdo con la
siguiente clasificacion [Melian97]:

A.- Amplificadores de Alta Impedancia: se caracterizan por presentar la mejor
sensibilidad e inmunidad frente al ruido. Por contra, precisan de una
ecualizacién posterior debido a que integran la sefial que reciben y, ademas,
presentan un margen dindmico pequefio. Son utiles cuando el pardmetro
restrictivo es el ruido ambiente.

B.- Amplificadores de Baja Impedancia: Presentan un elevado ancho de banda y
un amplio margen dindmico, si bien su sensibilidad es deficiente. Se aplican en
disefios para transmisores de alta velocidad y entornos de bajo nivel de ruido.

C.- Amplificadores de Transinpedancia: Constituyen una solucion de
compromiso para mejorar la sensibilidad manteniendo el ancho de banda y el
margen dinamico. Usan un bucle de realimentacién (transimpedancia) que puede
ser pasiva (una simple resistencia), activa (con microFET o integrador y
capacidad) o una realimentacién 6ptica (con fotodiodo sensor).

D.- Amplificadores con Circuito Resonante: la filosofia de disefio no difiere de
los sistemas heterodinos convencionales. Se disefian para mejorar la relacion
sefial-ruido en una banda determinada (IF), para lo que se utiliza un circuito
resonante o tanque.

E.- Amplificadores con Bobina de Entrada: consiste en utilizar una topologia
como las descritas anteriormente y afiadirle a la entrada un elemento inductor
(bobina) de tal forma que, por un lado, se aprovechen las caracteristicas en
cuanto a sensibilidad de la etapa amplificadora y, por otro, se aumente el ancho
de banda del sistema. Su utilizacién se recomienda para sistemas de muy alta
velocidad.

Es de destacar que estas dos tltimas topologias presentan un problema comun:
Elevada inestabilidad y dificultad de sintonizacion, lo que hace que deban ser
descartados en muchas aplicaciones.

Una de las maneras tradicionales de tratar de mejorar la probabilidad de error de
un sistema de comunicaciones que trabaja en un medio muy dispersivo, y que se ve
afectado por fenémenos como la multipropagacién y el jitter, consiste en introducir un
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dispositivo que disminuya la influencia de la funcidn de transferencia del canal sobre la
sefial recibida. Los sistemas de ecualizacion tratan de estimar la funcion de transferencia
del canal (de forma estética o adaptativa) y, mediante operaciones de filtrado, eliminar
su efecto y, de acuerdo con ello, realizar una deteccion subdptima sobre la sefial
recibida. De las diversas estructuras de ecualizacion, la que mas extensamente ha sido
estudiada es la DFE (Decision Feedback Equalizer), que se compone de dos filtros (en
general FIR, con una longitud media de 3-4 ceros) uno directamente sobre la sefial
recibida (forward) y otro de realimentacion (backward) ademas de un decisor (que
puede soportar decision binaria o decision por bloques, denomindndose entonces el
ecualizador BDFE, Block-Decision Feedback Equalizer). Se han publicado estudios
sobre la utilizacién de estructuras BDFE para mejorar las prestaciones de sistemas 4-
PPM [Barry94.1 y 2].

2.4.2 Caracterizacion de canales

Otro aspecto importante es la caracterizacion del canal infrarrojo en interiores.
Para esto se han propuesto dos grandes familias de métodos de aproximacion: la
primera se basa en la discretizacion espacial del recinto donde se realiza la transmisidn,
suponiéndose entonces que cada una de estas subdivisiones (celdas) constituye un
diferencial de area en el cual pueden considerarse homogéneas las caracteristicas de
reflexion y refraccion. Esta linea fue iniciada por Barry [Barry93] y ha dado lugar a toda
una gama de estudios sobre casos particulares de propagacion en interiores con distintos
parametros de reflexion [Lomba93][Pérez95.1 y 2][Lopez-Hernandez97]. Derivando de
ellos, se han realizado estudios sobre la evolucion de los parametros estadisticos de
transmision, fundamentalmente de los parametro 7,,s y 7, para realizar una estimacion
basada en la distribucién de Rayleigh del ancho de banda disponible en el canal
[Pérez97]. Una segunda linea tiene que ver con la discretizacion de la fuente de emision,
utilizando para ello técnicas de trazado de rayos y modelos de MonteCarlo para la
simulacion de la respuesta temporal del canal. Este modelo se ha desarrollado en
colaboracion entre las Universidades Politécnica de Madrid y de Las Palmas de Gran
Canaria (ésta ultima en colaboracién también con un grupo de la Universidad de La
Laguna) y ha dado lugar a diversas publicaciones [Lopez-Hernandez98.1 y 2][Lépez-
‘Hernandez00.3][Rodriguez00] .

2.4.3 Estandar 802.11

Como aplicacion de lo visto hasta ahora, a continuacién se realiza una breve
exposicion sobre la estructura del estandar IEEE 802.11 [Estandar IEEE]. Este describe
las caracteristicas fisicas y de transmision de las redes de datos no guiadas en interiores.
En el se recogen recomendaciones para sistemas infrarrojos y en radiofrecuencia, y, en
concreto, sus especificaciones del nivel fisico. Para el nivel fisico de los enlaces
infrarrojos se especifica un rango de longitudes de onda entre 850 y 950 nm
(coexistiendo con las bandas que usan los sistemas de control remoto o los modelos
IrDA). Las interferencias con mandos a distancia u otra instrumentacién son faciles de
evitar debido a que emiten de forma esporadica. Mas dificil seria hacer coexistir equipos
IEEE 802.11 e IrDA, no estando prevista esta situacién en el estandar. Por otro lado,
este tipo de sistemas no estd, hasta la fecha, sujeto a ninguna regulacion (salvo las
normativas de seguridad IEC 825-1 y ANSI Z-136.1) por lo que no hay que contender
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con ninguna normativa de regulacion de espectro (como serian las FCC para sistemas
RF).

Los sistemas IR-PHY se basan, en general, en sefial reflejada, no necesitando
propagacion en linea directa. Dado que la sefial no es capaz de atravesar paredes, se
considera que la célula basica es una habitacion, considerandose un rango maximo de
10 metros para sistemas difusos y hasta 20 metros para enlaces quasidifusos.

La capa IR-PHY se subdivide en tres subcapas: PMD (Physical Medium
Dependent o dependiente del medio fisico), PLCP (Physical Layer Dependent
Procedure, o funciones dependientes del medio fisico) y LME (Layer Management
Entity, o entidad de gestion de la capa).

La subcapa PMD que define los mecanismos de transmisién y recepcion que
precisan las capas superiores del sistema (MAC, Medium Access Control, o control de
acceso al medio) a través de la subcapa PLCP. Esta toma las unidades de salida de la
capa MAC (llamadas MDPU o MAC-Layer Protocol Data Units) y las transmite a la
capa PMD. La trama se compone de un preambulo, una cabecera y un campo de datos,
transmitidos seglin una modulacién por posicién de pulso (PPM) cuya unidad basica se
denomina slot. Se usa un esquema basico: 16-PPM a 1Mb/s (Basic Access Rate, o tasa
de acceso basico), y otro opcional: 4-PPM a 2Mb/s (Enhaced Access Rate, o tasa de
acceso mejorado). Una sefial L-PPM se compondria asi de L slots, en los que se codifica
una palabra de /og,L bits.

Los campos de la trama PLCP (también llamada PDU o Physical Data Unif) se
estructuran como sigue:

e Un preambulo, compuesto de una sefial de sincronismo (SYNC) y un campo de
principio de trama (SFD). El campo SYNC es de longitud variable (de 57 a 73
slots) y se alternan slots con y sin pulsos de sefiales ("1" y "0" en lo sucesivo),
esto permite al receptor generar una sefial de sincronismo en la transmision
duplex, ademas de permitir funciones de control de ganancia y estimacion de los
niveles de relacion sefial a ruido. El campo SFD es una secuencia de 4 slots
(1001) y permite realizar una sincronizacién de simbolo (STR o Symbol-Time
Recovery) para la recuperacion de la sefial L-PPM

e Una cabecera, que se compone de cuatro campos distintos: DR (Data Rate o
tasa de datos), DCLA (DC Level Adjustement o ajuste del nivel de continua),
LENGTH (longitud de la sefial de datos) y un CRC del campo anterior. El campo
DR indica la velocidad de transmision de datos que usardn los campos
siguientes, se compone de 3 slots, donde 000 indica 1 Mb/s (16-PPM) y 001
corresponde a 2 Mb/s (4-PPM). El campo DCLA tiene una duracion de 32 slots y
permite ajustar el nivel de offset. Se usan dos palabras distintas segin sea sefial
16-PPM a 1 Mb/s (00000000100000000000000010000000) o bien sea 4-PPM a
2Mb/s (en ese caso es 00100010001000100010001000100010).

El campo LENGTH corresponde a un entero, dado por una palabra de 16
bits codificada en L-PPM, que sera la longitud del campo de datos de la trama
PLCP. Este campo viene protegido por un cédigo de redundancia ciclica (CRC)
dado por el resto de la division en médulo 2 del campo LENGTH por la funcién:

anaria. Biblioteca Digital, 2004

ersidad de Las Palmas de Gran C:

© Unive



11.14 Capitulo 1I: Antecedentes

Un Campo de Datos (PSDU o Physical Sublayer Data Unit) con una longitud
entre 0 y 2500 palabras L-PPM, con el bit menos significativo transmitido en
primer lugar. El formato de estas palabras sigue un c6digo gray, de modo que un
error de un bit en recepcion se corresponda a un s6lo error en la sefial
decodificada. La potencia de pico emitida estara alrededor de 2 W con una
tolerancia del 20%.En cuanto a la eficiencia espectral de la modulacién, se
permite un limite de 15 Mhz para esta banda, con una atenuacién de 20 dB
respecto de la potencia de pico, si bien la sefial de energia detectada (£D) que
activa la recepcién en la capa PLCP solo considera la banda de 0 a 10 Mhz para
evaluar si hay transiciones de potencia recibida (en concreto, que superen
1pW/cm?). Otras limitaciones del nivel fisico del estandar se refieren al receptor,
este se especifica que debe soportar un margen dindmico de 30dB, con una
probabilidad de error de trama (FER, o probabilidad de trama rechazada) de
2-10” para 16-PPM a IMb/s y de 8:107° para 4-PPM a 1Mb/s.

Ademas de estos sistemas, que pueden denominarse modelos en banda base,

quedan todavia sin determinar las caracteristicas de los sistemas que actuardn en una
zona de transmision con portadora que se ha propuesto que ocupe la banda entre 15 y 30
MHz. Gran parte de lo ya expuesto (niveles de irradiancia, tasas de error, margenes
dinamicos) es directamente aplicable a esa banda de trabajo.
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3. Fundamentos de los sistemas
de espectro ensanchado

3.1. Introduccion

Los sistemas de espectro ensanchado, también conocido 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) [Scholtz83][Price83]. Estos sistemas ofrecian interesantes
caracteristicas para ese tipo de aplicaciones, como es el rechazo a las interferencias o la
alta resolucion en la medida de distancias entre otras. Con el paso del tiempo estas
investigaciones salieron a la luz publica y comenzaron a ser aplicadas en sistemas
comerciales, que utilizaban las caracteristicas antes mencionadas para mejorar sus
prestaciones respecto a otros sistemas.

En este capitulo se pasa revista a los fundamentos y propiedades principales de
la teoria de espectro ensanchado, las distintas configuraciones posibles y los esquemas
de los circuitos necesarios para la transmisioén y recepcion de estas sefiales. Se hace
especial hincapié en los sistemas de espectro ensanchado por secuencia directa (Direct
Sequence Spread Spectrum, DSSS), por ser la técnica seleccionada en esta Tesis para
su aplicacién a los enlaces Opticos no guiados.
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3.2. Concepto de espectro ensanchado

Se puede considerar a las modulaciones de espectro ensanchado como la
aplicacion del concepto general de diversidad, utilizado para distinguir dos emisiones
independientes. El uso de frecuencias portadoras diferentes, instantes de tiempo de
emisiéon no simultineos o sefiales con fases en cuadratura, son casos particulares de
sefiales ortogonales. Los sistemas de espectro ensanchado utilizan otro tipo de sefiales
ortogonales, denominadas codigos, que permiten distinguir distintas comunicaciones,
aunque éstas coincidan en frecuencia, tiempo o fase [Brown94].

A diferencia de otras técnicas de modulacion, 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 [Sklar88]:

e Lasefial ocupa un ancho de banda muy superior al minimo necesario para enviar
la informacién.

e FEl ensanche espectral se realiza mediante una sefial de gran ancho de banda,
denominada sefial de cédigo, y que debe ser independiente a la sefial de
informacion.

e La recepcion de la sefial 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.

Existen técnicas de modulacion clasicas, como FM [Pérez-Jiménez99], que
también utilizan un ancho de banda superior al minimo, y que obtienen mejoras en las
prestaciones del sistema. Sin embargo, el ensanche depende de la sefial de datos y no
existe una sefial de codigo independiente que realice este proceso. Por tanto, no se
consideran como técnicas de espectro ensanchado.

La base de los sistemas de SS esta en la ecuacion de la capacidad de un canal
propuesta por Shannon.

S
C=w logz(l + F) 111

Donde C es la capacidad del canal, /¥ es el ancho de banda y S/N es la relacién
sefial a ruido. Esta ecuacién puede simplificarse, para valores pequefios de la relacion

sefial a ruido (S/N< 0,1), a la siguiente [Dixon84].

W= | 111.2

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 1112 se
utiliza para calcular la maxima S/N admisible para que un canal de ancho de banda W
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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 de 10 Mbps en un medio con una S/N=0.01 (-20 dB), se precisa un ancho de

7
MMMEW=Q%%Eﬁﬁ%Mm.

Una sefial transmitida puede contemplarse como un vector dentro de un campo
vectorial, cuya base estd compuesta por un nimero finito de coordenadas ortogonales
que pueden ser utilizadas para componer la sefial [Pickholtz82].

5= a, 5,0

a, = [ x,(0)-S,(t) dr II1.3
{8,(),0<t <T,1<i< M}

Donde xp(?) es la sefial en estudio y &; las componentes del vector que describe a
la sefial dentro del espacio vectorial. S;() corresponde a cada una de las M sefiales de la
base, con una duracién 7T igual a la de la sefial de comunicaciones. Segin Shannon
[Shannon91], para una sefial con un ancho de banda #p y una duracién 7T la dimension
del espacio vectorial es de M=2WpT.

El proceso de ensanche espectral supone introducir esta sefial en un campo
vectorial de mayor dimension. Para ello se utiliza la sefial de ensanche, de forma que la
nueva sefial xss(?) se puede descomponer en combinaciones de los elementos de la base
del nuevo espacio de dimensiones Z. La sefial de cddigo, de caracter aleatoria (asi se
considera en este estudio, aunque en la realidad esto es una aproximacién), codifica las
sefiales S;(¢) dentro del nuevo espacio de sefial ensanchada, tal y como se muestra en la
ecuacion I11.4. Donde se descomponen cada una de las antiguas bases del espacio
vectorial S en un vector de dimensién Z, cuyas bases son las funciones f{1).

S,(=Y58, £,

5.= [0 d i11.4
{f,(,0<1<T,1<k<Z}

Esta codificacién produce unas nuevas Sy(?) aleatorias como la sefial de codigo,
con los S independientes entre si, de media cero y correlacion.

E
Sy Sy = 755/«1 I11.5

Donde Es es la energia total de la sefial Si(?), es decir la energia de la sefial
original se distribuye de forma uniforme entre todas las componentes del espacio
vectorial de dimensién Z. Solo en el caso de que se conozca exactamente los valores de
los diferentes Sj sera posible recuperar la sefial original. Puesto que la dimension del
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nuevo espacio es mayor que la del original, la nueva sefial xgs(?) tiene un ancho de
N :
banda que cumple Wss = =t y de ahi el ensanche espectral. La figura III.1 muestra el

efecto de la expansion espectral con una sefial aleatoria pura, donde la distribucion
aleatoria de la sefial ensanchada confiere a su DEP unos niveles constantes para todo el
ancho de banda (caracteristico de una sefial aleatoria). En los casos reales la sefial se
aproxima a este resultado.

Xss(

wD wSS
Figura III.1. Proceso de Ensanche con una sefial aletoria pura

La nueva sefial dispone de un espacio de sefal de dimension mucho mayor que
el original para enviar la misma informacién, por lo que el resultado es que en cada
instante de tiempo se utiliza un subconjunto de estas bases, que ademas son
seleccionadas aleatoriamente. De esta forma se consiguen las propiedades de reduccion
de las interferencias o de baja probabilidad de deteccion con las que cuentan los
sistemas de espectro ensanchado, y que seran estudiadas con mas detalle dentro de este
mismo capitulo.

3.3. Respuesta a las interferencias

Dos de las principales fuentes de perturbacion en un sistema de comunicacion
son el ruido blanco y las interferencias.

El ruido blanco gaussiano aditivo (Aditive White Gaussian Noise, AWGN) se
modela mediante una sefial con una densidad espectral de potencia de ancho de banda
infinito y nivel Ny. Esto equivale a una sefial que tiene componentes del mismo valor en
todas las coordenadas de un espacio infinito. A la hora de evaluar la perturbacion que
introduce el ruido en una sefal, solamente se tiene en cuenta la energia de ruido de
aquellas componentes de frecuencia en las que la sefial tiene distribuida de su energia (o
mas exactamente, en el ancho de banda del filtro de canal del sistema receptor).

Segtn 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, como se vio en el apartado 3.2,
puesto que en todas ellas estd presente el ruido blanco con la misma intensidad
[Sklar88].
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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 lo mismo, en una
coordenadas del espacio de sefial, solamente influira en aquellas componentes que
coincidan con las usadas con 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
proporcion 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. La figura III.2 muestra ambas situaciones.

JH

Figura IIL2. Tipos de interferencia en sistemas SS

Matematicamente esta propiedad se deduce a partir de las ecuaciones anteriores
I11.3 a II1.5. De ellas se dedujo que la seiial de datos consiste en una sefial de dimension
M, donde la base de su espacio de sefial ha sido codificada por la sefial de codigo dentro
del espacio de sefial ensanchada de dimension Z. Una interferencia cualquiera J(#) puede
representarse en funcion de sus proyecciones Ji sobre el espacio de sefial ensanchada
segun IIL.6.

J(r>=ZJk A0

Je=J, 00 faa 116
{fo(),0<1<T,1<i <N}

Que sumada a la sefial deseada forma la siguiente sefial recibida: r(#)=S;(t)+J(t).
Donde S;(?) es la sefial enviada cada intervalo de duracion 7. Una vez en el receptor la
sefial pasa a través de filtros adaptados a cada una de las sefiales S;(#), que unicamente
son conocidas por el emisor y el receptor y que, como ya se comentd, se obtienen a
partir de la sefial de codigo. La salida del correlador correspondiente a la sefial S;(z) que
llega en ese momento sera.

y 0= [ r0-S,)di= [ (5,0)- 5,0+ J@)-5,0)de =Y (83 +,5,) LT

k=1
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Puesto que Si(?) es una sefial aleatoria de dimensién Z, produce sobre J() un
efecto equivalente al de la sefial de codigo sobre la de datos. Pasa de J(?) a una Jss(1)
comprendida en un espacio de dimension Z 'y caracter aleatorio con media igual a 0. Por
tanto, el resultado de la esperanza de y;(#), considerando las sefiales S;(?) equiprobables,
sera.

z
E(yi | Si)= ZSzi =Ej
k=l 1.8

E(yi)=ﬁ

Si la sefial interferente consiste en un ruido blanco, la operacion de producto con
la sefial aleatoria Si(¢) no produce ningiin efecto, puesto que el ruido blanco ocupa todas
las dimensiones del espacio de sefial ensanchada y con el mismo nivel. Lo unico que se
produce es una variacién en los valores instantineos de la sefial, pero sigue manteniendo
sus caracteristicas de aleatoriedad: simplemente se obtiene otra realizaciéon del mismo
proceso estocastico gaussiano. Por esta razon los sistemas de espectro ensanchado no
pueden mejorar las prestaciones frente al ruido blanco.

Del mismo modo que en el caso anterior se puede calcular la varianza de la sefial
yi(t), y a partir de ella y de IIl.8 determinar la relacién sefial a ruido del
sistema[Pickholtz82].

var(y,)= ——E
r(yl) ZM J
(5] _E) _EsZM_E Z
N)y var(y) M’ EE, E, M

1.9

Donde E¢E; es 1a S/N de la sefial original antes de ensancharse. Como se puede
observar, la sefial ensanchada presenta una mejora de su S/N en un factor igual a la
relacion 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 se distribuya la potencia de la sefial interferente.

[i] =(§—]-GP 111.10
N)s N

Sustituyendo en la ecuacién 111.8 los valores de las dimensiones de los espacios
de datos y sefial ensanchada por sus equivalentes (M=2WpT; Z=2WssT) se obtiene la
expresion de la ganancia de proceso en funcion de los anchos de banda de las sefiales de
datos y ensanchada.

Z_ P 111
M 2WT W,

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
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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 [Dixon84].

M, =G,—| L, +(£] 1112
our

Donde Lg; son las pérdidas introducidas en el sistemas y S/Noyr es la relacion
sefial a ruido requerida a la salida de receptor.

3.4. Seiiales de codigo

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 SS final.

La sefial de codigo, como ya ha sido comentado en apartados anteriores, debe
tener caracter aleatorio. Si la sefial es aleatoria pura, se obtienen sistemas de espectro
ensanchado con unas caracteristicas ideales como las siguientes:

o 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. So6lo para el caso de codigos aleatorios la sefial ensanchada tiene el
mismo nivel en todas sus componentes espectrales, es decir es también una sefial
aleatoria pura. Se obtiene con ello, una codificacién de la sefial indescifrable
para cualquier intruso, ya que se confunde con una sefial de ruido. Ademas, la
distribucién uniforme de energia evita que la perturbacion, introducida por una
sefial interferente, varie en funcidon de la zona del espectro donde se encuentre
dicha interferencia; lo que si ocurriria si la sefial ensanchada tuviese, por
ejemplo, mayor concentracion de energia en las frecuencias interferidas.

o FEliminacion de la multipropagacion. Como se explica mas adelante los
fenomenos de multipropagacion se pueden reducir en los sistemas de SS. Dicha
reduccion depende en gran medida del ancho de la funcién de autocorrelaciéon de
la sefial de codigo. El ancho minimo de esta funcidén se da para el caso de
sefiales aleatorias, cuya autocorrelacion es una delta de Dirac (ancho 0).

e Eliminacion de la interferencia multiusuario. También explicada mas adelante,
la interferencia de otros usuarios con sefiales de espectro ensanchado presentes
en el medio esta en relacidn directa con la funcién de correlacion cruzada de los
codigos de los distintos usuarios. Si las sefiales de cddigo son aleatorias puras, el
resultado de la correlacidn cruzada es nula, lo que supone la no interferencia por
parte del resto de sefiales en el medio.

Ante la imposibilidad de generar sefiales aleatorias puras, se utilizan codigos que
se aproximan a éstas, denominados secuencias pseudoaleatorias. Una secuencia
pseudoaleatoria es una sefial determinista y periddica, lo que la aleja del concepto de
sefial aleatoria propiamente dicha. Sin embargo, cumple algunas otras propiedades
asociadas a las sefiales aleatorias, lo que puede hacerlas parecer sefiales aleatorias. Estas
propiedades son, para el caso de sefiales binarias [Sklar88]:

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



1118 Capitulo I1l: Fundamentos de los sistemas de espectro ensanchado

e Balance: en un periodo de la sefial, el numero de unos y de ceros se diferencien
como maximo en un digito.

e Recorrido: propiedad que exige que el numero de secuencias de bits iguales
consecutivos en un periodo, sea de la siguiente manera: la mitad de tramas sea
de un sélo bit, la cuarta parte de dos bits consecutivos, la octava parte de tres
bits del mismo valor y asi sucesivamente.

o Autocorrelacién: debe presentar una autocorrelacion con unicamente, dos
niveles posible, como se verd en el punto 3.4.2.

Como se puede apreciar estas caracteristicas se aproximan a las de una sefial
aleatoria binaria. En ésta, la mitad de sus experimentos dan un valor y la otra mitad el
otro. La distribucién de repeticiones del mismo valor se distribuyen uniformemente, de
manera que se da con menos probabilidad los casos de mayor nimero de repeticiones. Y
la autocorrelacion es una delta de Dirac con dos valores bien diferenciados.

3.4.1. Secuencias con registros de desplazamiento

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 diferentes variantes o familias de cédigos con diferentes
caracteristicas. El esquema de un generador de este tipo de secuencias se presenta en la
figura IIL.3, que consiste en un registro de desplazamiento, con las salidas de sus etapas
(algunas o todas, segin el caso) son introducidas en una funcion logica, cuya salida se
realimenta a la entrada del registro. Como resultado se obtienen secuencias de bits, que
reciben el nombre de chips, generados a la frecuencia de reloj del registro de
desplazamiento (duracién 7.=1/f;, con f; frecuencia de reloj del generador de c6digo).

SALIDA
REGISTRO DE SECUENCIA
> DESPLAZAMIENTO —
A
SO

Figura IIL3. Esquema de un generador con registro de desplazamiento realimentado

La realimentacién es la encargada de mantener activo el generador, en caso
contrario llegaria un momento donde todos los registros estuviesen a 0 y la salida no
variaria de valor. La realimentacion mas comun es una puerta XOR que tiene como
entradas los valores de algunos de los elementos del registro. Segin el nimero de
elementos del registro, las realimentaciones a la puerta XOR y el estado inicial, se
generan diferentes secuencias.
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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 codigos generados con registros de desplazamiento realimentados es p<2". Por otra
parte, hay que evitar que se dé el estado de todos los elementos a 0, pues como ya se
comento, la realimentacion a través de la puerta XOR produciria un valor de 0 también
y la secuencia se mantendria en ese valor. Asi pues no se tienen 2" estados posibles, sino
2'-1, por lo que el periodo de una secuencia de este tipo es p<2'-1.

El hecho de usar una realimentacién supone que la secuencia que entra en el
primer elemento del registro y a medida que transcurre el tiempo, pasa al resto de etapas
del registro, depende de los valores de esas etapas introducidos en la funcion XOR de
realimentacion. Asi que de cddigo depende de sus valores anteriores y sigue la recursion
siguiente.

C,=Ya,C,, (mod2) 113

k=1

Donde C, es el valor en el instante » de la secuencia de codigo, C,., indica los
valores de los elementos del registro de desplazamiento y los a; son unos coefiecientes
binarios, de valor 1 si ese elemento entre en la XOR o 0 en caso contrario. El sumatorio
representa la operacion de la XOR, por lo que las sumas deben hacerse en modulo 2.

Un subconjunto de los codigos generados con registros de desplazamiento son
los codigos de maxima longitud (Maximal Length Sequences, MLS); los cuales, para un
registro de r elementos producen secuencias con un periodo p=2'-1, que es el mayor
posible para este tipo de cddigos. Estas secuencias solo se dan para determinadas
realimentaciones a la puerta XOR. Los c6digos MLS cumplen con las condiciones de
aleatoriedad postuladas anteriormente para considerar una sefial como pseudoaleatoria:

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

e Contiene todos los nimeros binarios de tamaifio r (execepto el cero). Por tanto
contiene series de unos y ceros consecutivos de la forma estipulada en la
propiedad de run.

e Tiene una autocorrelacion con dos valores bien diferenciados como se estudia a
continuacion.

Por todo esto los codigos MLS han sido seleccionados para su aplicacion en este
trabajo.

3.4.2. Autocorrelacion de secuencias pseudoaleatorias

Para los cédigos pseudoaleatorios, el calculo de su autocorrelacion o correlacion
cruzada se realiza comparando las dos secuencias a correlar chip a chip, y calculando la
resta entre las coincidencias y no coincidencias [Pickholtz82]. Es por tanto una
operacion discreta, que en el caso de la autocorrelacion cumple la ecuacion I11.14.
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L

> x[k ]k — ] 1114

1
R, lrl=—
L k=1
Donde L es el periodo del c6digo pseudoaleatorio y denota claramente que no se
trata de sefiales aleatorias puras, por el hecho de ser periddicas.

En el caso de los codigos MLS se puede comprobar, ademas, que gracias a la
distribucion que presentan de sus valores (50% de grupos de un solo bit, 25% de grupos
de dos bits iguales, 12,5% de grupos de 3 bits iguales,...), para cualquier valor de 7
distinto de 0 el nimero de chips que coinciden menos el nimero de los que no
coinciden es siempre —1[Dixon84], por tanto.

R.u[f]=—% r#0 115

Para el caso de 7 =0 se obtienen L coincidencias y 0 no coincidencias, pues no
hay desplazamiento entre ambas secuencias y por tanto, la autocorrelacion tiene un
valor igual a 1. De esta forma se puede calcular el valor de la autocorrelacion de un
codigo MLS con la siguiente expresion.

. t#0

L
R [7]= 116
1 7=0

Estos valores de R, se repiten de forma periddica con un ciclo igual al periodo
de los codigos, es decir L. A mayor periodo, mas se aproxima R,, a la autocorrelacion
de una secuencia aleatoria pura, donde s6lo aparece un impulso con valor 1. La figura
[I1.4 representa es aspecto de una funcion de autocorrelacion de un cddigo
pseudoaleatorio MLS.

Rxx[]

-1 0 1 T

Figura II1.4. Autocorrelacion discreta de c6digos MLS
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En el caso de otros tipos de codigos, ya no es posible asegurar que las
coincidencia y no coincidencias se diferencien en un chip o L tnicamente, como para
los c6digos de maxima longitud. Por tanto la funcién de autocorrelacion puede presentar
mas de un pico de diferentes valores, ocasionados por correlaciones parciales del codigo
con réplicas suyas desplazadas[Dixon84]. Tal y como se muestra en la figura IIL.5.

Rxx[ 7]

-1 0 1 | T
Figura IIL5. Autocorrelacion discreta de codigos no MLS

En el campo real, sin embargo, los codigos generados estan compuestos por
chips de una cierta duracién (7,) y por supuesto, se trata de sefiales continuas en el
tiempo. Debido a esto, el célculo de la autocorrelaciéon de las sefiales pseudoaleatorias
cambia su expresion a la siguiente:

1 o
R (7)= oo J'o x(O)x(t +7) dt 111.17

Donde ahora el periodo de la sefial de codigos viene dado por el producto del
periodo en numero de chips L y el tiempo de chips T.

En estas circunstancias se tiene que, para 7=n7,, se obtienen resultados anélogos
al caso anterior de codigos discretos: el producto x(t)x(t+t) se puede evaluar mediante
las coincidencias y no coincidencias de los chips de las secuencias a correlar. Pero en
este caso esa diferencia, debe multiplicarse por la duracién de los chips, es decir 7. Esta
es la diferencia que introduce la integral de la ecuacion III.17. Otro dato a tener en
cuenta, es que las sefiales deben ser bipolares para el calculo de esta Ryy.

Por tanto, para 7=nT, y 7, se tiene que el nimero de coincidencias menos el de
no coincidencias es igual a -1, y la integral de II.17 toma un valor de:

L:.r; x(Nx(t +7)dt=-1-T, =-T.. Y de ahi que el valor de R, sea el de la ecuacién

[11.18. Esto se aprecia mejor en la figura IIL.6.

1 1
R.(t)=—(-T,)=—— 1118
()= Cl)==7

c
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x(t)

x(t+t)

x(t)x(t+t)

Figura IIL.6. x(?) x(t+ 7) para =nT,

Y para el caso de =0 se cumple que hay L coincidencias y 0 no coincidencias,
por lo que la integral toma el valor: j‘o” x()x(t+7)dt =L-T, =-T.. De donde se

obtienen III.19, segun se puede ver en la figura I11.7.

R,u(r)=%(LTc)=l II1.19

x(t)

x(t+1)

x(t)x(t+1)

Figura IIL7. x(1) x(t+ 7) para =0

Segun se ha podido observar, para valores de 7 multiplos de 7. se obtienen los
mismos valores que para el caso discreto. Esto se justifica en el hecho de que cada chip
de x(2) se multiplica por un solo chip de x(t+17), dado que el desplazamiento entre las
secuencias es un numero entero de chips. Para otro tipo de desplazamientos (z=n1,) se
pueden distinguir dos casos:

e Desplazamiento mayor a un chip, r‘ > T : la diferencia entre coincidencias y

no coincidencias se mantiene en su valor —7¢, solo que distribuida entre
varios chips y no uno entero como sucedia antes. Esto se puede ver en el
ejemplo de la figura II1.8, donde se obtiene el mismo valor de Ry, que en el
caso anterior para =nl,y 7).
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x(t)

x(t+1)

x(t)x(t+7)

Figura IIL8. x(?) x(t+7) para |4>T,
o Desplazamiento menor de un chip, |r|<T,: el resultado es igual a la
autocorrelacion de dos pulsos cuadrados, de forma triangular con un méaximo
. 1 L
para 7=(0 y minimos para 7=-7. y 7=7. (de valor — E), pero repetido en cada

uno de los L chips de la secuencia de codigo. La figura I11.9. esquematiza
este razonamiento.

x(t) ]

x(t+t) | \

S

Figura IIL.9. Autocorrelacién de codigos para |7 <T,

Intuitivamente se puede comprobar que lo que ocurre para |z| <7, es que cada

vez coinciden mas partes de todos los chips, por lo que aumentan las coincidencias y se
reducen las no coincidencias. Al contrario que para en el que se mantenia, en

todo momento, una diferencia de T, entre zonas iguales y zonas opuestas.

Si se parte de que para siempre hay un nimero de aciertos menor en una
unidad al nimero de errores (no coincidencias) y de que el periodo de un cédigo MLS
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es impar (L=2'-1), se puede deducir que el nimero de aciertos, en este caso, viene dado

L-1 L+1
, y el de errores por N°de errores= .

por N°de aciertos=

Para |r‘ <T. el nimero de aciertos completos se mantiene, mientras que va

[
reduciéndose el area de las zonas con errores, en una cantidad igual a la que se suma a
los aciertos parciales, a medida que se reduce el valor del desplazamiento. Un ejemplo
de esto se muestra en la figura II1.10.

=T, =12 T,
|
: ' . - |
| 4 A
( \ ; 1wy o I /F \]—
Acierto Error Acierto Error
completo completo parcial parcial

Figura II1.10. Paso de errores completos a parciales al reducir el retardo
Con estas observaciones se puede deducir que para [z‘| <T. la integral que

aparece en R, puede calcularse de la siguiente manera.

E=i. a1 L
j;’x(r)x(ur)d:: — 1 ;(Ta)— ;1(?;) 111.20

Donde 7, es el ancho de las zonas parciales de coincidencia y 7, es el ancho de
las zonas parciales de no coincidencia. En la ecuacién se puede comprobar como se

mantiene la componentes de aciertos totales, que estaba presente para |7:‘ >T., y como

se le afiaden los aciertos parciales en igual numero que los errores parciales, pues se han
obtenido a partir de los errores totales que habia anteriormente. Se deben distinguir dos

zonas dentro del intervalo que comprende los valores de H Sl

Valores de 1<0, como en la figura III.11. Donde se puede comprobar que las
areas de las zonas de errores y aciertos cumplen:

4,= [V dt=1-(T, +7) 11121

o

o j"*' sA@tmE: =F =gj=l:E) 111,22

T.+t1
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x(t) -

x(t+1)

x(t)x(t+1)

A A,

e

Figura IIL.11. Areas A, y A, de aciertos y errores para [t>0 y 1<0

Aunque se han calculado las dreas de las primeras zonas de acierto y error
parcial, el resto de ellas tienen el mismo ancho y por tanto cumplen las ecuaciones
anteriores. Ademads, estas ecuaciones permiten obtener los tiempos de acierto y error: si
se tiene en cuenta que los valores de 1 y —1 que aparecen, son las amplitudes de las
zonas de acierto y error, su duracidn sera la siguiente.

T,=T, +7 111.23

T,=-t I11.24

e

T. es un intervalo positivo puesto que estamos en el caso de 7<0. La integral de
la ecuacion I11.20 queda:

j.:; sclifetece el L2—1 T + L;—l (T. +7) - %(—z’) =LT. +(L+1)z 1125

Y de ahi se obtiene el valor de la autocorrelacion para valores de 7<0.

Rn(r)=ﬁ—[u; +(L+Dr]=1+ i;l

c c

T I11.26

Que tiene la forma de la figura III.12, que coincide con la parte izquierda del
triangulo comentado anteriormente.

Figura I11.12. Autocorrelacion para 1<0
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Para evaluar la autocorrelacion para valores de 7>0, se procede de la misma
forma. Partiendo de la figura III.13.

x(t)

x(t+T)

X(HxX(t+7) i_ :m;_ -

A, A

Figura I1L13. Areas A, y A, de aciertos y errores para [t[>0 y 1>0

Se obtienen las areas de los aciertos y errores parciales y con ellas la duracién de
cada una de esas zonas.

Aa:J-:rl-dle'(rﬁ_T):>T“:T"—r I11.27

Ag:j'o’_yd;:_].f:ﬁe:r 111.28

Estos valores se aplican en I11.20.

T, L—-1 L
[ xx@ + vy dr = T+ L;" (T, —7)— —;—](r) =LT, —(L+1)r 129

Y finalmente se obtiene la expresion de R,..

Rm(r):ﬁ[nc ~(L+)r]=1- ‘i;]

¢

T I11.30

Cuya representacion grafica es la de la figura I11.14 y que es idéntica al caso
anterior si tenemos en cuenta el signo de T en uno y otro casos.

| 7

Figura I11.14. Autocorrelacién para t>0
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Segun los calculos realizados hasta ahora, la expresion de la autocorrelacion de
una secuencia de codigos MLS de duracion de chip T es la siguiente.

R (7)= 131

Y su representacion gréfica tiene forma triangular con valores de pico igual a 1

. 1 , .
en el madximoy a T en el minimo, tal y como se muestra en la figura II1.15.

-Tc T r
4 =

Figura II1.15. Autocorrelacion para todo valor de t
3.4.3. Otros coédigos

En este punto se pasa revista a otras familias de secuencias pseudoaleatorias que
se utilizan en los sistemas de espectro ensanchado.

En primer lugar se analizan los c6digos GOLD, que son generados a partir de la
combinacién de dos codigos MLS como se muestra en la figura I11.16.

GENERADOR
MLS
CODIGO
j GOLD
GENERADOR
MLS

Figura I11.16. Esquema de un generador de cédigos GOLD

De esta familia se utiliza mucho un subconjunto denominado Preferred Pair
Gold Codes, que presentan unas caracteristicas 6ptimas para su aplicacion en CDMA:
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e Tienen una correlacion cruzada con tan solo tres valores distintos, a
diferencia de los codigos MLS que no tienen valores concretos y fijos de
correlacién cruzada.

_olt=2)2] _4

C,(r)= -1 I11.32
ylr+2)2] _4

e A partir de un generador de un Preferred Pair Gold code se puede obtener
hasta 2™+1 codigos diferentes con correlaciones cruzadas entre si de tres
valores.

Derivados de los codigos GOLD se obtienen los cédigos KASAMI. Estos
presentan las mismas caracteristicas de correlacién cruzada que los GOLD, pero
permiten un nimero mayor de codigos distintos, 27%(2™+1).

Otro tipo de cdodigos son los WALSH-HADAMARD que tiene la caracteristica
de ser ortogonales entre si. Sin embargo, no presenta una autocorrelacién con un solo
pico, el ensanche espectral se realiza solo en un numero discreto de componentes de
frecuencia, y las sefiales dejan de ser ortogonales cuando no estan sincronizadas entre
ellas o cuando aparecen fenémenos de multipropagacion. Estos codigos podrian ser
empleados en sistemas sincronos, como el propuesto en el capitulo 6 de esta Tesis.

Si la realimentacion del registro se hace a través de una funcion no lineal (como
una AND, por ejemplo) es posible obtener un numero mayor de secuencias de codigo
(hasta 2*'/2")con periodos entre 1 y 2° [Golomb82].

Existen mds tipos de codigos y técnicas de generacion a las estudiadas aqui
[chung89][Laotter94][Popovic92]. Todas ellas persiguen la obtencién de sefiales con
caracteristicas, lo mas aproximadas posibles a las sefiales aleatorias ideales, que por
supuesto son las que mejores prestaciones ofrecen.

3.5. Respuesta a la multipropagacion

El fenémeno 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.

En el tratamiento de este tipo de perturbaciones por parte de los sistemas de
espectro ensanchado, juega un papel fundamental la funcion de correlacion de la sefial
de codigo utilizada por el sistema. Como se ha visto en los apartados anteriores, para
una correcta recuperacion de la sefial de datos es necesario 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
méximo 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 autocorrelacién y cuando el retardo es
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superior a un tiempo de chip la amplitud del sistema se hace practicamente nula (—%

segun se vio en el apartado 3.4).

Esta propiedad, que implica una complicacion en la circuiteria para asegurar la
sincronizacion, supone una ventaja a la hora de tratar con la multipropagacion. 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 codigo local. Por lo tanto el resultado de
su correlacion estara afectado por un factor de 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 T.. La grafica III.17 ejemplifica esta
situacion.

N T
s, | [

Figura I11.17. Reduccion de la multipropagacion en sistemas SS

El resultado de este proceso se puede contemplar directamente sobre la respuesta
del canal h(t). Esta indica el factor por el que se multiplican las componentes de senal
con diferentes retardos; ahora hay que afiadirle el efecto de correlador sobre esas
mismas componentes, por lo que se puede obtener una nueva respuesta global del canal
con sistema de espectro ensanchado incorporado. Para ello, basta con multiplicar la
respuesta del canal por la funcién de autocorrelacion del codigo, tal y como se muestra
en la figura I11.18, que corresponde a un sistema con Wss=100 MHz.

Amplitud (normalizada)
; h 3 ;

\
0.8 \

08 ||
0.4

0.2

0 10 20 30 40 50 80
t(ns)

Figura II1.18. Reduccion de multipropagacion: canal original (azul),
autocorrelacién (negra) y canal modificado (rojo)
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Como se puede observar para valores de retardo mayores de 7. (7.=10ns), el
nuevo canal no presenta componentes significativas. En el caso tedrico de utilizar una
sefial aleatoria pura, con autocorrelacion igual a una delta de Dirac, s6lo se conserva la
componente principal de la sefial recibida, la que esta en sincronia con el codigo local, y
el resto es eliminado. De esta forma el canal se queda con una h(t) igual a una delta de
Dirac, con lo que se eliminaria por completo la multipropagacion.

El efecto que produce el correlador es similar al de un ecualizador. Solo que en
este caso se reducen o eliminan las componentes retardadas, con lo que se pierde esta
porcion de energia de la sefial. Mientras que los ecualizadores toman las distintas
componentes y las recombinan para obtener una sefial con la misma energia y menor
ISL.

3.6. CDMA

Esta caracteristica introduce un nuevo sistema de acceso al medio (Code
Division Multiple Access), que permite que dos sefales de comunicacion distintas
compartan el mismo medio de forma simultidnea y a la misma frecuencia. A diferencia
de las otras técnicas de acceso al medio clasicas, en las que la ortogonalidad de las
sefiales se obtiene mediante su situacion en distintas zonas del espectro (FDMA) o en
distintos instantes de tiempo (TDMA). La figura II1.19 muestra una comparacién de los
distintos sistemas de acceso al medio.

frec.
I I I cod.
TDMA t
CDMA DSSS ¢t
frec.
frec.

e | H BB
BEsss
FDMA J ---

CDMA FHSS t

Figura I11.19. Esquemas de acceso al medio

En esta propiedad de los sistemas de espectro ensanchado, como en todas las
demas, influye de forma determinante la sefial de codigo utilizada en el sistema. Para
que varias sefiales de espectro ensanchado puedan hacer uso del CDMA, es preciso que
éstas tengan unas correlaciones cruzadas entre si lo mas pequefias posibles, de forma
que el filtro adaptado a la sefial de codigo en el receptor obtenga su sefial con nitidez y
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elimine aquellas componentes debidas a las otra sefiales. En los sistemas de espectro
ensanchado cada sefial estd modulada con una sefial de codigo distinto y es esta sefial de
codigo la que determina las propiedades de correlacién cruzada entre las sefiales.

Si las sefiales de ensanche fuesen, como es deseable en teoria, aleatorias puras,
la correlacion entre ellas seria nula y un receptor sélo recibiria sefiales moduladas por el
mismo codigo que utiliza en recepcion. En el caso real los c6digos 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 multi
usuario (Multi User Interference, MUI) o interferencia por acceso miltiple (Multiple
Access Interference, MAI).

En el receptor se recibe la seiial deseada y las del resto de usuarios. La primera
de ellas es colapsada para dar la sefial de datos, mientras que el resto se ven atenuadas
por un factor que viene dato por la correlacion cruzada entre los codigos del receptor y
de la sefial. Como las sefiales interferentes son de las mismas dimensiones que la sefial
deseada, se comportan en parte como un ruido blanco gaussiano, es decir el paso por ¢l
correlador no cambia la distribucion de su DEP, pero si cambia su nivel de energia,
gracias a la correlacion cruzada entre codigos. Asi pues, se tiene en la salida del
correlador la sefial de datos y una suma de sefiales de ruido, que podemos considerar
blanco gaussiano por el teorema central del limite, de las cuales s6lo influyen las
componentes dentro del ancho de banda de la sefial de datos. En la figura II1.20 se
puede ver el efecto de la interferencia multiusuario.

DEP DEP DATOS
MUI
—> @ —>
X CODIGO SRS X

Figura I11.20. Interferencia multiusuario
Para reducir en lo posible la MUI se utilizan distintas técnicas:

e Disefio de codigos: con secuencias que presenten muy baja correlacion cruzada.
Aunque debido a que la mayoria de los sistemas son asincronos no es posible
asegurar que dos cédigos con correlaciéon cruzada nula, sigan manteniendo este
valor cuando no hay un desfase nulo entre ambas secuenicas.

e Control de potencia: la interferencia MUI introducida por una sefial depende, en
gran medida, de la potencia de dicha sefial. En algunos caso de sistemas con
terminales muy distantes entre si puede darse el caso de que la sefial interferente
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111.22 Capitulo I1l: Fundamentos de los sistemas de espectro ensanchado

sea de mucha mayor potencia que la sefial deseda, y a pesar de la atenuacion que
sufre en el receptor, la sefial interferente sea de mayor nivel que la de datos
obtenida. Este es el efecto conocido como near-far (que se comenta mas
adelante), y que produce grandes problemas en los sistemas de RF.

e Uso de codigos de correccion de errores (Fowar Error Correction, FEC): que
permiten mejorar la tasa de error del sistema en presencia de bajas relaciones
sefial a ruido. Ejemplos de estos son el uso de cdédigos convolucionales
[Cedeniyan97][Haccoun97], o codificacion trellis [Boudreau90].

e Aplicacion de receptores sectorizados: de esta forma se reduce el nimero de
usuarios que acceden por cada zona de recepcién, con la consiguiente reduccion
de la interferencia MAI [Buljore97].

3.7. Otras propiedades

A parte de las tres caracteristicas principales comentadas anteriormente, los
sistemas de espectro ensanchado presentan otras posibilidades de interés en distintas
aplicaciones.

3.7.1. Reduccion de la densidad de energia

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 los suficientemente elevado, la reduccion de la DEP es
tal que la sefial se hace muy dificil de detectar. Incluso cave 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
este tipo de transmisiones denominada de baja probabilidad de deteccion (Low
Probability of Detection en inglés, LPD), donde ademdas cuenta con una baja
probabilidad de localizacion del punto de emision. 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. Es lo que se
conoce por overlaying [Milstein96] y existe bibliografia de trabajos en este sentido,
como los desarrollados en las bandas asignadas a los radioenlaces [Marshall96] y a los
sistemas de telefonia celular analégica [Filis93].

3.7.2. Alta resolucion de medida de retardos

La medida de distancias se realiza, principalmente, con el calculo del retardo
desde que una sefial de pulso es enviada hasta que se recibe. La resolucién de estos
sistemas depende de la anchura del pulso emitido y del retardo minimo que puede medir
la circuiteria.
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Las limitaciones anteriores puede reducirse con el uso de espectro ensanchado y
mas concretamente con el uso de la funcién de autocorrelacion de los coédigos de
ensanche. Como ya se comento en el apartado de los efectos sobre la multipropagacion,
cuanto mayor es el retardo menor es el nivel de la autocorrelacion.

De esta forma, es posible medir una distancia o un retardo por el nivel de la
salida de un correlador, donde se introduzcan la sefial emitida y la recibida. La
resolucion no depende de la velocidad de medida, sino de la exactitud del célculo de la
correlacion realizado y del ancho de la funcion de autocorrelacion, que es igual al ancho
del pulso de la sefial de coédigo utilizada 7.. Estos principios son los usados en los
sistemas de navegacion GPS [Getting93] y otros sistemas de medicion de distancias
[Lopéz-Hernandez99.2]

3.8.Tipos de sistemas de SS

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 codigo. En este punto
se describen los tres sistemas principales, aunque existen otros como el método del
chirp [Tsui%4], que entran dentro de los sistemas de espectro ensanchado, pero no se
usan en el campo de las comunicaciones.

Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), o espectro ensanchado por secuencia
directa, es una de las principales técnicas utilizadas. Se basa en multiplicar la sefial de
datos por una secuencia de codigo, como se muestra en la figura I11.21

SENAL DSSS

-

CODIGO

DATOS

DATOS

nOnAnOnConOnOne
CODIGO U U oo o to t

. NN AALonnnno
SENALDSSS i i 00 gt

=

Figura I11.21. Esquema DSSS y sefiales asociadas

Es el sistema empleado en los sistemas de navegacion GPS y el seleccionado
para este trabajo por sus caracteristicas, que serdn estudiadas con mas detalle mas
adelante.

El sistema de espectro ensanchado por salto de frecuencia, o Frequency Hopping
Spread Spectrum (FHSS), utiliza la sefial de codigo para seleccionar una frecuencia de
seflal portadora de un conjunto de posibilidades. De esta forma, el ancho de banda de la
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111.24 Capitulo IlI: Fundamentos de los sistemas de espectro ensanchado

seflal se amplia al conjunto de las nuevas portadoras y la sefial de datos es transportada
por una banda distinta cada cambio de frecuencia. De esta técnica existen dos
posibilidades Fast FHSS y Slow FHSS, que depende 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 en la misma portadora. La figura I11.22 ilustra un sistema
FHSS.

SENAL FHSS

DATOS > ><

GENERADOR
CODIGO ————/ bR TADORA

DATOS
. f]
CODIGO R
. fj
FREC. I

Figura II1.22. Sistema FHSS y sefiales asociadas

El otro método de ensanche es el de salto de frecuencia, denominado en inglés
Time Hopping Spread Spectrum (THSS). En ella los bits de datos son reducidos en su
duracion y son enviados a intervalos aleatorios determinados por la sefial de cédigo. Tal
y como se muestra en la figura I11.23.

SENAL THSS
DATOS N ¥ i 5

GENERADOR
CODIGO ———— \NTERVALOS
DATOS |
oorevsos (ETRTTARTITATIITANT
DE TRANSM. : :

SENAL THSS ﬂﬂ n ﬂ
—U_U 5 U

Figura I11.23. Sistema THSS y sefiales asociadas

También es posible realizar sistemas hibridos para conseguir nuevas mejoras.
Asi por ejemplo los sistemas FH/DS SS combinan estas dos técnicas para conseguir
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mayores ensanches, y por tanto mayores ganancias de proceso, con circuitos menos
complejos que en el caso de usar una sola técnica. O los sistemas TH/FH SS reducen la
probabilidad de que dos transmisiones desde distintos terminales se produzcan
simultaneamente y de esta forma disminuir los efectos del fendémeno near-far, por el
cual la MUI introducida por sefiales de otros usuarios, mas cercanos al receptor que su
emisor correspondiente, supera en nivel a la propia sefial demodulada [Parkvall96]
[Gollamudi97]. Este es un problema que afecta mucho a los sistemas de espectro
ensanchado en radio frecuencia; no asi en los sistemas Opticos propuestos en este
trabajo, como se podra ver en capitulos posteriores.

3.9. Sistemas DSSS

Como ya se ha comentado este sistema realiza el ensanche de la sefial mediante
un producto por la sefial de codigo. Este es un proceso sencillo que no requiere circuitos
de alta complejidad. En este trabajo se ha seleccionado esta técnica porque la- sefial
resultante es una sefial en banda base (desde OHz hasta la frecuencia de chip), de forma
que se utiliza como portadora la propia sefial optica. Esto supone una simplificacion
respecto al caso de radiofrecuencia, donde el uso de una modulacién adicional precisa
de circuitos de recuperacion de portadora en el receptor o de demodulacion de la sefial,
mientras que en el caso 6ptico el fotodetector produce directamente la sefial moduladora
de la sefial de infrarrojos recibida.

Si se compara con otras técnicas DSSS es mas sencillo que FHSS, por ejemplo,
pues no necesita los generadores de portadora variables (por lo general se utilizan
circuitos DDS, Direct Digital Sinthetizer), aunque los dispositivos necesarios para la
sincronizacién son mas complejos. Con DSSS se puede aprovechar todo el ancho de
banda, pues no hay sefiales portadoras que modulen las sefiales a distintas frecuencias.

3.9.1. Método de ensanche

Utilizando la teoria desarrollada en el apartado 3.2, se parte en el caso de DSSS,
de una sefial de datos x(7) de una sola dimension. Es decir, se transmite una sola sefial
Si(#) que consiste en un pulso de longitud Ty energia Ep, que puede ser invertido o no en

funcion de la sefial de datos xp(®) (S,(f) = i,fE% )

Para codificar esta sefial Si() en el espacio de sefial ensanchada se sustituye por
la sefial de codigo c(?), compuesta por chips de duracion Tc y valores 1. De esta
manera, la sefial ensanchada xsg(?) se obtiene multiplicando esta sefial de codigo por la
sefial de datos original.

Z
S =c(t)=) C.f,
k=1
C.C, = %Jk, | 111.33

Xss (£) = x(t) - c(?)

De esta forma el esquema del circuito de modulacién coincide con el presentado
en la figura I11.21 del apartado 3.8, y las sefiales Si(2) y c(t) siguen la grafica II1.24.
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S(t)

c(t)
giimim sl
L0 iy vy tu o v o C

Figura II1.24. Seiial S;(1) y sefial de c6digo c(1)

Como en el caso real, se utilizan secuencias de cédigos pseudoaleatorias, la
distribucion de energia en ancho de banda de la sefial ensanchada no es uniforme, como
para sefiales de codigo aleatorias puras, sino que coincide con la forma de la DEP de la
secuencia de cédigo utilizada. Estas sefiales siguen la forma de una funcién sinc,
correspondiente a la DEP de un tren de pulsos pseudoaleatorios, como se muestra en la
ecuacion II1.34 y en el ejemplo de la figura II1.25.

1 (sinaf.)f. Y
X (f )=—-[—mﬂ( /1. } 111.34
fe \ /1
dB
20\
10
ol |
-10 F .
a || 'l‘ IRRTRIRTRTAVAY, A/
-20 L IV \ I| I "' I\ [ | I'. |
! I { [ .| | I
30
0 5 10 15 20
f(MHz)

Figura 111.25. Sefial de datos x;(?) (azul) y sefial ensanchada (roja)

La disminucién de la DEP de la sefial coincide con la ganancia de proceso del
sistema Gp=Wsy/Wp. Esto se corresponde con una redistribucion de la sefial de forma
que manteniendo la misma energia ocupe un ancho de banda mayor; o lo que es lo
mismo, se cambian el alto y el ancho de la DEP, pero manteniendo su area en el mismo
valor, tal y como se esquematiza en la figura II1.26.
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Xp()

Figura I11.26. DEP de la sefial de datos (azul) en la sefial ensanchada (roja)
3.9.2. Respuesta a las interferencias

Como todo sistema de espectro ensanchado, el método DSSS no presenta
ventajas frente al ruido blanco gaussiano, por las razones que ya se discutieron
anteriormente. En cuanto a las interferencias de banda estrecha se puede realizar un
calculo andlogo al de las ecuaciones I11.6 a III.9.

Con una interferencia del tipo de la descrita en I11.6 y la sefial ensanchada de
I11.33, se tiene a la entrada del receptor una sefal recibida como la siguiente.

r(t)=x,(t)-c(t)+ J (1) 11135

Como so6lo se tiene una sefial S;(t)=c(?), en el receptor se necesita un Gnico
correlador en el que se introducen, por un lado la sefial recibida y por otro, la sefial de
codigo local sincronizada con la usada en transmision. La sefial a la salida del
correlador serd la de la ecuacion 111.36, donde xp(?) tiene el mismo valor durante toda la
duracion del intervalo de integracion (es un dato de duracion 7).

(1) = jﬂ’ r(@) ety dt = [ (x,(0)-c(t)-c(t)+ J(1)-c(0)) i 11136

En la ecuacién anterior ¢(t)¢(t)=c(t)’=1, dado que elevar al cuadrado una sefial
de chips a £1 da como resultado un valor constante de 1, con lo que II1.36 queda.

y() = j:'(xu(:)u(r)-c(:))d: 111.37

Como se puede comprobar la sefial interferente sufre un proceso de ensanche
igual al que sufrio la sefial de datos en transmision. Por tanto su DEP se ve ensanchada
a las dimensiones de espacio de sefial ensanchada y disminuida en una proporcion igual
a una ganancia de proceso de interferencia, Gp/=Wss/W,.
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Aplicando II1.8 y II1.9 se obtienen la esperanza y la varianza de la sefial y(7).

E(y)=E,

[11.38
var() =%E, ’

Y la relacion S/N a ruido, segun II1.9 y teniendo en cuenta que M=1 queda.

(5] =(£)-z 111.39
N S5 N

Que sigue cumpliendo III.11.

Como ejemplo se muestra en la figura I11.27 un esquema del proceso seguido
por las sefiales DSSS y su efecto sobre las interferencias. Se puede observar como en
primer lugar, la sefial es ensanchada tomando su DEP un nivel equivalente a la potencia
de la sefial de datos dividido por la ganancia del proceso. A continuacién se presenta la
interferencia de banda estrecha dentro del ancho de banda de la sefial ensanchada, pero
sin ocuparlo por completo, en cuyo caso se trataria de un ruido blanco.

En el receptor la sefial de datos se colapsa a su DEP original y la sefial
interferente al ser multiplicada por la sefial de cédigo, experimenta un aumento en el
ancho de banda y una reduccién en el nivel de la DEP, en una proporcion equivalente a
la ganancia de proceso de la interferencia (Gp=Wsy/W)). A continuacién la integracién
que se lleva a cabo en el conformador realiza un filtrado en el ancho de banda de los
datos por lo que la sefial de ruido real sera aquella porcion de la interferencia que quede
dentro de la banda filtrada y de ahi la ganancia de proceso del sistema DSSS.

«—

Iu
J)

@)EMODULAC]ON
DSSS

J
oy =5
Gy
W
JSSM G,"’J' H::

i Wy Wss
INTERFERENCIA RESIDUAL

Figura II1.27. Proceso de reduccion de interferencias en sistemas de SS
La energia de ruido introducido por la interferencia es Gp veces inferior a la
energia total de dicha interferencia, independientemente de como esté distribuida dicha

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Dighal, 2004



Estudio de las C.C. O.0. difusas de alta velocidad mediante S§ 111.29

energia en la perturbacion original. Esto se muestra en la figura III1.28 y en la ecuacion
111.40, donde se calcula la potencia residual de la interferencia P, (la que estd en el
ancho de banda de los datos), a partir de los niveles de la DEP de la senal interferente
antes y después de ensanchar, Jys y Jss)s respectivamente.

WD > WJ

P
P, =W, Jg= JMZ—.L

Wes Gy

I11.40

JSSMI :

INTERFERENCIA RESIDUAL

Figura II1.28. Reduccion de energia de distintas interferencia

Como ejemplo practico se presenta a continuacion, en la figura I111.29, una sefial
ensanchada con una frecuencia de chip de 100 MHz, una sefial interferente de 15 MHz
de ancho de banda y dicha sefial interferente una vez pasada por el correlador. Se puede
apreciar como la sefial interferente ensanchada tiene una DEP de la misma forma que la
sefial ensanchada (que a su vez coincide con la DEP de la sefial de codigo). Ademas se
puede comprobar la reduccion del nivel de la sefial interferente en

W 100 MHz

Gy = = =6,66 (8,2dB).
W, 15MHz

W, |
a0 r'.'e!,rl'

Tr" ! Kbl
o . 'y
-40 i Wik il
. 1 .I ™ 'l
50 iy Wiy 1
Vi "!-‘-L'JP
60 R4

79 _ _
] 50 100 150 200
f(MHz)

Figura I11.29. Ensanche de sefial interferente: interferencia (azul),
interferencia ensanchada (roja), sefial de datos ensanchada (verde)
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Por ultimo se presentan, en la figura II1.30, las curvas de error frente a S/N y S/1
de un sistema DSSS como el siguiente:

e Frecuencia de chip: 7,5 MHz
e Frecuencia de datos: 125 KHz
e Ganancia de proceso: 64 (18 dB)

a) | b)

BER BER

16 : 10°

-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -25 -2 -20 -19 -18 -17 -16 -1‘5 -1‘4 -1‘3
S/N (dB) S/N (dB)

Figura I11.30. BER de sefiales de SS: a) frente a ruido blanco gaussiano
b) frente a interferencia de banda estrecha

Se puede apreciar como en el caso de ruido blanco las prestaciones de los
sistemas DSSS son muy inferiores al caso de interferencia (de 5 MHz de ancho de
banda en el ejemplo).

3.9.3. Acceso Miiltiple

Los sistemas DSSS admiten la posibilidad de acceso al medio por division de
cddigo. El niimero de emisores simultaneos depende de la interferencia que introduzcan
cada uno en los receptores de los otros que se conoce como MUI Como ya se comento,
esta MUI depende de la funcién de correlacion cruzada entre los distintos codigos de los
usuarios y las amplitudes con que llegan al receptor. Para el calculo de la interferencia
MUI en un sistema CDMA con DSSS se parte de L usuarios en el medio, por
simplicidad se supone un sistema sincrono en el que todos los cédigos llegan

sincronizados al receptor y la no presencia de multitrayectorias. La sefial recibida
vendra dada por I11.41.

10 =3 (4,0)-£,0)-d,(0)+ n(t) .41

Donde 4;(?) es la amplitud de la sefial del usuario 7, g,(#) es el cédigo de ensanche
del emisor i, di(t) es la sefial de datos de la transmisién i, y n(?) es el ruido blanco
gaussiano del canal.

La sefial a la salida del correlador del receptor correspondiente a un usuario &
sera [Moshavi96].
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nO=1 [ 0 g0 d

L 1 ¢n
e =4d, + > (4,dp,)+ — [ ntty- g @y at 11142
b

i=l;i=k

yv,®O=4d, +MUI, +z,

Donde el témino del sumatorio constituye la interferencia MUI y el sumando
con la integral del ruido blanco da como resultado otro ruido blanco z;. El término pix
representa la correlacion cruzada de las sefiales de codigo gi(1) y g(1).

1 ¢
Pu=p [ a®-g.wa I11.43

Queda clara la dependencia de la interferencia por multiusuario de la amplitud
de las sefiales interferentes y del valor de la correlacion cruzada entre codigos.

La potencia de esta interferencia Pyui y la de sefial deseada Ps, pueden
calcularse de la siguiente manera.

= Adlp, = ’
P l]z’#c P = _;k Pi [[L.44
P, = Ald}

Donde d/ toma el valor de 1, por tratarse de una secuencia de datos (con valores
‘entre —1 y 1). Si el ruido blanco introduce una potencia de ruido Zi=2’, la expresion de
la relacion sefial a ruido queda.

2
(ﬁj A [I1.45
St

i=lizk

Si se considera un caso simplificado, donde los L usuarios tienen la misma
potencia de emision 4 y los mismos valores de correlacion cruzada entre c6digos p, se
obtiene el siguiente resultado.

P =(L- l)A P
(S) A? 111.46
NJ), (L-D4*p*+z; ‘

De esta ecuacién es posible estimar el numero méximo de usuarios que
mantengan la relacién S/N por debajo de cierto margen.

2 2
k=1 +i(§/—](5%f—k 111.47
0
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En busca de secuencias de c6digo que posean correlaciones cruzadas lo mas
pequenas posibles, en este trabajo se han estudiado dos posibilidades:

e Uso de la misma secuencia de codigo desfasadas mas de un periodo de chip, que
como se explicara en el capitulo 6 supone el uso de sistemas sincronos y una

ww w s ; . 1
reduccion significativa de las correlaciones (a valores de ~z para el caso de

codigos MLS como los utilizados en esta Tesis).

e Utilizacion de la misma secuencia de cédigo, pero a diferente velocidad,
partiendo de la base de que realizaciones de una misma sefial aleatoria, a

distintas frecuencias de chip, no tienen porque guardar ninguna similitud entre
ellas.

Para comprobar este segundo caso se han medido las correlaciones cruzadas de
dos senales, consistentes en realizaciones del mismo cédigo (MLS de longitud 255) con
distintas frecuencias. El resultado es el de la figura I11.31, donde se representan los
valores méximos de las funciones de correlacién para sefiales con diferencias de
frecuencias que van desde el 0% a 100%. Junto a ellas se muestra el valor de la
correlacion cruzada de dos codigos de la misma familia.

Los picos que aparecen en la figura corresponden a las correlaciones de sefiales
con frecuencias multiplos entre si (concretamente para diferencias de frecuencias del
50% y el 25%). Como se puede comprobar, los niveles de correlacion son inferiores a
los obtenidos con dos cddigos distintos. Quiere esto decir, que es posible utilizar la
misma secuencia de cédigo con distinta velocidad de chip para codificar diferentes
usuarios en un entorno CDMA, con resultados mejores que si se usaran codigos
diferentes.

Cy
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0.3

ozl | [
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0 1 20 30 40 5 8 70 8 8 100
% de variacion de frecuencia

Fig I1L.31. Maximos de correlacion para el mismo cédigo con distinta velocidad (azul)
y correlacion de dos codigos distintos de la misma familia

Para corroborar estos resultados se han repetido las medidas anteriores para el
caso de sefiales con retardos entre si aleatorios menores de un chip, y también con
retardos mayores de un chip (varios chips), lo que se corresponde con las caracteristicas
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de los sistemas asincronos. Los resultados obtenidos son exactamente los mismos que
los de la figura I11.31.

3.10. Componentes de un sistema DSSS

Para realizar las operaciones de modulacién y demodulacion de las sefiales
DSSS son necesarios una serie de procesos y circuitos que van a ser estudiados en este
punto.

3.10.1. Generaciéon y demodulacién de la seiial ensanchada
Como se estudio en el apartado 3.9, la obtencion de la sefial ensanchada se lleva

a cabo con la multiplicacion de la sefial de datos por la sefial de codigo (ecuacién
I11.31). Esta operacion se realiza mediante el esquema de la figura I11.32.

2) b)
PASO A BIPOLAR
GENERADOR GENERADOR
— - CODIGO
CODIGO SENAL AL
psss j? > DSSS
GENERADOR | [ = GENERADOR
DATOS DATOS

Figura II1.32. Circuitos moduladores DSSS: a) con multiplicador, b) con XOR

En el caso I11.32a la modulacion se realiza con un multiplicador analégico, de
manera que la sefial ensanchada se genera mediante una modulacion BPSK de la sefial
de codigo, por parte de los datos. Esto requicre que tanto la sefial de datos como de
codigo tengan valores bipolares (£1); asi la secuencia de coédigos cambia de polaridad
en funcion de la sefial de datos en cada instante de tiempo.

Las sefiales que intervienen en la modulacién DSSS son secuencias digitales: el
codigo es generado por un registro de desplazamiento (por lo general implementado con
dispositivos 1ogicos) 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 II1.32b. En éste, el producto se sustituye por una operacion logica XOR, de
forma que los chips del cédigo se mantienen en su nivel légico o cambian al nivel
opuesto, en funcién del valor del bit de datos presente en cada momento.

Para obtener la sefial de datos a partir de la sefial recibida hay que implementar
de forma fisica la ecuacion I11.34, que consiste en el producto de la sefial recibida por el
codigo local del receptor y su integracion en el intervalo de bit de datos. El proceso de
multiplicacién se realiza de la misma forma que en la figura I11.32a, donde en lugar de
la sefial de cédigos se introduce la sefial recibida, y la integracion se lleva a cabo
mediante un filtro paso-bajo del ancho de banda de los datos.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



111.34 Capitulo [1l: Fundamentos de los sistemas de espectro ensanchado

3.10.2. Sincronizacion

El proceso mas 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 transmisor. 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 codigo utilizada para el ensanche en el transmisor; lo que supone: igual generador de
codigo, misma frecuencia de reloj y misma fase, en el transmisor y el receptor.

Esta tarea recibe el nombre de sincronizacién y por lo general se descompone en
dos partes una consecutiva de la otra]Ormondroy95]:

¢ - Adquisicion o sincronizacion gruesa: compara la sefial recibida con la generada
localmente y determina en que momento su desfase esta dentro de unos
margenes, para entonces activar la siguiente etapa.

e Seguimiento o sincronizacion fina: realiza un ajuste de la fase y frecuencia de la
sefial de cddigo local para que coincidan, con el minimo error posible, con la del
codigo 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 correlacion de
las sefiales local y recibida, que ofrece una medida del grado de sincronizacion entre
ambas sefiales. La funcion de autocorrelacion de un cddigo es mayor cuanto menor es el
desfase entre dos realizaciones del mismo codigo (apartado 3.4). Si aplicamos este
razonamiento a las sefiales local y recibida, se deduce que su correlaciéon dara 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).

En el calculo de la correlacion se utilizan circuitos del tipo de la figura I11.33,
que dan a su salida un nivel de tensién directamente proporcional a la correlacion de las
dos sefiales a la entrada. Es un circuito idéntico al utilizado en recepcion, pero se le
afiade el detector de envolvente para obtener un nivel de tensién continua y no una sefial
variable.

DETECTOR DE
ENVOLVENTE

% { CORRELACION

SENAL 1

SENAL 2

Figura IIL.33. Circuito correlador
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3.10.2.1. Adguisicion

Para la sincronizacién se parte de la suposicion de que las frecuencias de los
c6édigos de transmisién y recepcién difieren muy poco entre si, de tal forma que es
posible considerarlas iguales en una primera aproximacién (aunque luego se realice un
ajuste mas preciso).

Supuesto lo anterior (frecuencias iguales), la forma mas sencilla de comprobar
qué fase tiene una sefial es correlarla con réplicas de ésta a todas las fases posibles que
pueda tener dicha sefial. Esta técnica se denomina adquisicién por méxima probabilidad
[Pickholtz82] y utiliza un circuito como el de la figura 1I1.34. Consta de varios
correladores en los que se introducen, por un lado la sefial recibida y por otro, replicas
del codigo local con diferentes retardos. Aquel correlador que dé el mayor nivel a su
salida serd el correspondiente al desfase menor entre las sefiales a su entrada y
determina la fase del cédigo 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.

CORRELADOR 1

D
SENAL E
RECIBIDA CORRELADOR 2 ps
—] I
® S
Y O
° R

CORRELADOR N

SENALES
DE CODIGO LOCAL
CON DISTINTOS ——
RETARDOS

Figura I11.34. Adquisicion 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 II1.35 y que se conoce con el nombre de adquisicion serie [Sklar88]. La fase de la
sefial de codigo més cercana a la de la sefial recibida se detecta cuando la salida del
correlador sobrepasa un umbral. Esta técnica es mas economica y sencilla, aunque
presenta dificultades cuando se trabaja con cédigos muy largos.
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En esta Tesis se ha seleccionado como sistema de adquisicion el denominado
correlador serie deslizante (Sliding Serie Correlator en inglés, SSC) [Vento98]. Es un
sistema de adquisicion serie en el que la sefial de codigo local difiere un Af de la
frecuencia de reloj del codigo de transmision. De esta forma se produce un
deslizamiento de la sefial de cédigo respecto a la recibida, que equivale a variar la fase
de la sefial de cédigo local de forma continua, hasta que la salida del correlador
sobrepase el umbral y se active el proceso de seguimiento. Este sistema se presenta con
mas detalle en el capitulo 7.

SENAL
RECIBIDA

CORRELADOR

SENAL DE
CODIGO CON
VARIACIONES UMBRAL
EN EL RETARDO

Figura II1.35. Adquisicion serie

Existen ofras técnicas de adquisicion para sistemas de espectro
ensanchado[Simon94]. Unas se basan también en la correlacion de las sefiales local y
recibida, y otras hacen uso de la propiedad de los codigos pseudoaleatorios, segiin la
cual, el valor instantaneo de la secuencia generada depende de los valores anteriores de
la misma secuencia (ecuacién I11.12).

3.10.2.2. Seguimiento

Una vez se tienen a las sefiales recibida y de codigo local con un desfase
moderado, que es lo que consigue la adquisicion, 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 codigos pseudoaleatorios, y de la relacion entre su amplitud y el
desfase entre las dos sefiales.

El proceso de adquisicién detecta el momento en el que el desfase es lo mas
proximo 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
autocorrelacion con lo que seria posible detectar esa variacion de fase y actuar para
compensarla. El problema radica en que la funcién de autocorrelacion da el mismo
resultado para desfases positivos y negativos como se puede ver en la figura I11.36.

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Estudio de las C.C. 0.0. difusas de alta velocidad mediante S5 111.37

Figura I11.36. Valores de la autocorrelacion de codigos
para retardos iguales con signo contrario

Para solucionar este problema se utilizan dos correladores con secuencias
desplazadas un retardo +Ar respecto de la sefial de cddigo local. De esta forma en el
caso de sincronizacion la correlacion de la sefial recibida con estas secuencias produce
unas salidas en sendos correladores del mismo valor. En el caso de variacion del desfase
hacia valores negativos, el correlador con la secuencia desfasada -Af aumenta su valor,

al contrario que para la sefial con el desfase +A4¢, que disminuye. Esto se demuestra en la
figura I11.37.

Figura I11.36. Valores de la autocorrelacién de codigos desplazados £A¢,
para retardos iguales con signo contrario

De esta forma, comparando ambas salidas, es posible comprobar hacia donde se
ha producido el desequilibrio de la sincronizacion y actuar en consecuencia. Este es el
principio del circuito del bucle enganchado en retardo (Delay Lock Loop, DLL)
[Moss96][Simon94], que se utiliza en esta Tesis para implementar el proceso de
seguimiento. El circuito de un DLL se representa en la figura II1.38 y estd compuesto
por dos correladores en los que se introducen la sefial recibida y las secuencias
desfasadas +Af; sus salidas se restan de forma que la curva resultante se pueda usar
como control del circuito de reloj del generador de codigo local. Esta curva recibe el
nombre de curva S del DLL y también se muestra en la figura II1.38. Ademas, como
variaciones en la frecuencia producen variaciones en el desfase de las sefiales, este
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circuito permite compensar cambios producidos, tanto en la fase como en la frecuencia
de la senal recibida.

SENAL
RECIBIDA
CORRELADOR
CORRELADOR I
c(t+A 1)
ct-Al) ——

At

A
v

Figura I11.38. Circuito DLL y curva S
3.10.3. Efecto de los errores de sincronizacion

Si la sefial de codigo local presenta un desfase respecto de la sefial recibida, a la
salida del multiplicador de recepcion se obtiene la sefial de la figura I11.39. En ella se
presenta la sefial recibida, el codigo local y la sefial producto de ambas

Vv
4

3|

650 700 T 750 800
t(ns)

Figura II1.39. Producto de sefiales con retardo:
sefial producto(abajo), sefial recibida (arriba) y cédigo local (centro)

En la grafica se puede ver como aparecen unos pulsos cuya duracién coincide
con el retardo entre las sefiales, superpuestos a la sefial de datos. Estos pulsos
introducen unas componentes de alta frecuencia en la DEP de la sefial recibida, que se
concentran en los armonicos de la frecuencia de reloj de codigo (frecuencia de chip), tal
y como se muestra en la figura I11.40.
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dB
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Figura I11.40. DEP de la sefial demodulada con retardo
entre sefial recibida y codigo local

El filtro a la salida del multiplicador se encarga de eliminar estos impulsos, cuya -

frecuencia es mucho mayor que la de los datos. Se concluye en este caso, que el retardo
entre las sefiales local y recibida influye, tan solo, en el nivel de la sefial de datos; ya
que el desfase entre las sefiales supone una disminucion del valor de la funcién de
correlacién entre ellas.

Por otra parte, estudios realizados durante esta Tesis han comprobado que los
armonicos presentes en la sefial demodulada se corresponden con portadoras moduladas
con la sefial de datos. Asi pues, es posible extraer informacion adicional de estas sefiales
mediante una demodulacién coherente de €stos.

La informacion obtenida de esta forma serd mejor cuanto mayor sea la ganancia
de proceso, puesto que el nivel de la DEP de estas componentes aumenta con Gp; el
retardo también influye pues los pulsos se ensanchan y contienen mas energia. En la
figura I11.41 se presenta la DEP de la sefial demodulada en un sistema con Gp=19dB y
frecuencia de chip Wss=40 MHz, asi como el diagrama de ojo de los datos obtenidos
mediante la demodulacidn coherente del arménico a Ws.

a) b)
dB 4

20 ‘ . . . 015
10 k

-20

o

307 1 0181

M e 80 10 120 M0 160 180 200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
f(MHz) t(ns)

Figura IIL41. a) DEP de sefial demodulada para sistema con G=19 dB,
b) datos obtenidos por demodulacién de arménico a f,
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Otra modificacién en la DEP de la sefial demodulada, debida al retardo entre
sefiales recibida y de c6digo local, es la aparicién de 16bulos en ésta, como si existiese
otra modulacion de espectro ensanchado de mayor Wss. Estos 16bulos tiene sus minimos
a frecuencias f;=1/d, siendo d el valor del retardo (o lo que es lo mismo, el ancho de los
pulsos). La figura II1.42 muestra un ejemplo claro, que corresponde a un sistema con
Wss=100 MHz y un retardo entre sefiales de 60 ns. Esto supone una

fi= Olns =16,6 MHz .
S
ww .
g |
ol ,
2| _
ol
«| _
®

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
f(MHz)

Figura I11.42. Ejemplo de DEP de sefial demodulada con 16bulos debidos al retardo

También se aprecia este efecto en la figura I11.40, en la que d=30 ns y Wss=100

! =333MHz.Y en la figura II1.41 se puede
33ns

apreciar una f=133 MHz, producida por un retardo de 7,5 ns en el sistema con Wg=40
MHz.

MHz, lo que equivale a una fl =

3.11. Conclusiones

Los sistemas de espectro ensanchado presentan algunas caracteristicas que les
otorgan ventajas respectos a otros sistemas (reduccion 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.

Los fundamentos de un sistema de espectro ensanchado se pueden resumer en
los siguientes pasos[Glisic97]:

1. Una sefial de datos xp(?) es somentida a una operacioén &() en el transmisor, para
obtener la sefial ensanchada xss(?).

2. En el receptor se aplica a la sefial recibida la operacion inversa (), para
obtener de nuevo la sefial de informacién.
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En el caso de los sistemas de espectro ensanchado se tiene que e'0=e(, de tal
manera que se cumple €' [e(xp)]=xp, por lo que el proceso de ensanche y desensanche
se realiza de la misma manera. En el caso de DSSS, este proceso consiste en el producto
de la sefial de cddigos, por la sefial de datos en el transmisor y por la sefial ensanchada
en el receptor.

[x,()e@)] c(t) = x, (e ()’ = x, (1)1 111.48

Si se introduce una interferencia, el proceso de recepcion produce los siguientes
resultados.

F() = x5 () + J (1) =€ (x,(D)) + I (£)
() =€ (x, (1) =€ [e (x, )+ J ()]
w0 =ele (xp, (N} € (V@)

¥() = x,(O)+ € (J(O) =x, () + T (O)

I11.49

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,
con lo que se reduce la interferencia a un valor residual como el calculado en II1.40 de
P Jr=P J/GP.

YR = Flx, (1) + 5 ()] = x,(0)+ FT O] = x,() +J, I11.50

Los sistemas de espectro ensanchado se caracterizan porque interviene en ellos
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
pseudaleatorias. En su generacién 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 seflal pseudoaleatoria (balance, run,
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 en este trabajo, son los mas sencillos de generar y se adaptan bien a los
sistemas de modulacién oOpticos, ya que no necesitan circuitos de generacion de
portadoras eléctricas y utilizan todo el espectro disponible.

Para la recepcion de estas sefiales son necesarios circuitos de sincronizacion que
aseguren que la sefial de codigo local tenga la misma frecuencia y fase que la sefial
utilizada para la transmisién. En este trabajo se han seleccionado un correlador serie
deslizante para la adquisicion y un DLL para el seguimiento.
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4, Evaluacion de sistemas DSSS
en el canal optico no guiado

4.1. Introduccion

Como ya se ha comentado, hay ciertas propiedades del canal IR que pueden ser
modificadas por medio de los sistemas de espectro ensanchado. En este capitulo se pasa
revista a las caracteristicas de los enlaces Opticos no guiados, tales como sus
componentes o su Tespuesta impulsiva. Ademas, se analiza como se modifican algunas
de las caracteristicas al introducir una modulacion DSSS en el sistema.

4.2. Componentes de un enlace IR no guiado

Todo sistema de comunicaciones consta de una fuente un canal y un receptor de
la informacion. En el caso de los sistemas por infrarrojos no guiadoes existen distintas
posibilidades para cada uno de ellos. A continuacién se presentan los diferentes
clementos que intervienen en un sistema de comunicacion optica difusa.
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4.2.1. Emisor éptico

Una fuente optica puede definirse por los siguientes parametros [Barry93]:

Vector de posicion pg.

Vector de orientacion ng, perpendicular al 4rea de emision.
Potencia de emisién Pg.

Diagrama de radiacion Re(¢n).

La figura IV.1 muestra este modelo.

Pe

Figura IV.1. Modelo de un emisor éptico

El ultimo parametro, el diagrama de radiacion, se puede describir para la

mayoria de los emisores Opticos por un perfil lambertiano generalizado, que sigue la
expresion IV.1.

R, ($,n) = ﬁ;—l . P, cos” (@) V.1
T

Donde n es el nimero modal, que depende del angulo de potencia mitad b1/

(angulo para el que la potencia emitida se reduce a la mitad respecto de la maxima)
[Keiser91].

— Ln(2)

n=———">— Iv2
Ln(cos(¢, 12))

A mayor n mayor directividad en el diagrama de radiacién, como se muestra en
la figura IV.2, donde se representan los perfiles lambertianos para distintos valores de .
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Figura IV.2. Perfiles lambertianos, de menos directivo a mas para: n=1, n=2, n=5 y n=100

Como fuentes 6pticas mas comunes se encuentran los IRED (InfraRed Emitter
Diode) y los ILD (Infrared Laser Diode) [Keiser91].Los primeros se utilizan en
sistemas de menor velocidad pues sus anchos de banda son inferiores a los de los ILD,
pero son mas sencillos de fabricar, son de menor coste, tienen menos dependencia con
la temperatura y su radiacion es segura para los entornos con presencia humana. Por su
parte los ILD presentan elevados anchos de banda (del orden de los Gbps), mayores
potencias de emision y capacidad para establece enlaces muy directivos. Sin embargo,
debido a su radiacién coherente, pequeiias potencias de emisién pueden ocasionar serias
lesiones en el cuerpo humano, sobre todo en los tejidos de los ojos [Matthews95].

4.2.2. Receptor optico

Es el encargado de recolectar la energia Optica, por lo que sus parametros
fundamentales son [Santamaria94]:

e Angulo de visién o FOV (Field of View), que determina el cono de recoleccion
de energia Optica.

e FEl 4rea de recepcion Ag, que se puede aumentar mediante el uso de lentes.

¢ El vector de posicion pr.

e El vector de orientacion ng, perpendicular a la superficie de captacion.

Estos parametros estan representados en la figura IV.3.

FOV

Pr

Figura IV.3. Modelo del receptor 6ptico
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Los sistemas de fotodeteccion mas utilizados en las comunicaciones 6pticas son
los diodos PIN (Positive Intrinsec Negative) y los de avalancha o APD (4valanche
PhotoDiode). Los primeros son los mas utilizados, dado que son mas baratos y faciles
de polarizar. Por el contrario los diodos APD necesitan una polarizacién de alta tension,
pero ofrecen sensibilidades y anchos de banda mucho mayores que los diodos PIN
[Senior92].

4.2.3. Reflector

Este es un elemento que puede estar o no presente en un enlace 6ptico y puede ser
intencionado (colocado a tal fin en el sistema) o accidental (formado por elementos
existentes en el entorno). Su funcién es la reflexion de la radiacion éptica que incide
sobre €l y se puede caracterizar por:

o Coeficiente de reflexién p, que determina qué potencia de la que incide sobre el
reflector es devuelta al canal.

e Vector de posicion pge.
* Vector de orientacion ngr, perpendicular a la superficie de reflexion.
e Diagrama de radiacién Rgr(¢ 6), con la que se refleja la potencia optica

El esquema de este elemento es el de la figura IV 4.

Prr p

R re(9,0)

Figura IV.4. Modelo del reflector

El dltimo pardmetro puede ser de dos tipos diferentes. En el caso de que la
reflexion sea de tipo especular, toda la radiacion reflejada es conducida en una misma
direccion siguiendo la ley de Snell, que depende del angulo de incidencia del haz y de
los indices de refraccion del aire y el reflector.

n, sen(d,) = n, sen(d,) IV.3

Donde n; y 6, son el indice de refraccion del aire en este caso y el dngulo
respecto a la perpendicular al receptor ngr de la sefial incidente, y n; y 6; son el indice
de refraccion del material del reflector y el angulo de salida respecto a ngr de la
radiacion reflejada. Y en el caso de una reflexion difusa, se considera, por lo general,
que la energia Optica es reflejada con un perfil de radiacién lambertiano con n=1.
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4.3. Respuesta impulsional del canal infrarrojo

El medio por donde se transmite la radiacion optica puede ser modelado como
un sistema lineal con una respuesta al impulso A(?) [Kahn94], aunque esta respuesta es
diferente para cada disposicion de los elementos emisor y receptor, pues varian las
distancias, reflexiones y obstaculos. Por otra parte es un canal que no sufre los efectos
del desvanecimiento por fading, gracias a que el area de los receptores es mucho mayor
que la longitud de onda de la sefial (miles de longitudes de onda), lo cual dota a los
receptores de diversidad espacial. Si aparecen, sin embargo, fendémenos de
multipropagacion, producidos por las reflexiones de la sefial transmitida que llegan al
receptor con diferentes retardos. Esto produce una dispersion de los pulsos y un
aumento de la interferencia entre simbolos [Gfeller79), que segin medidas realizadas
por Kahn et al en distintos entornos puede limitar el ancho de banda a 3 dB del canal a
150 Mhz o incluso menor (hasta 12 MHz) en el caso de reflexiones multiples (mas de
una reflexion antes de llegar al receptor) [Santamaria94].

4.3.1. Calculo de la respuesta h(t)

En el caso de no existir reflexiones, la respuesta k() del canal 6ptico viene dada
por una delta de Dirac con un cierto retardo, lo que equivale a decir que toda la
radiacién captada llega al mismo tiempo al receptor [Barry93]. Si se consideran
distancias entre emisor y receptor muy superiores a las dimensiones de la superficie del
receptor (Ar<<D), h(t) se puede expresar de la siguiente forma:

h(t) = 1’2*71 - cos" () - cos(6) -% L5t - % V.4

Donde ¢ es la velocidad de la luz, ¢ es el angulo del haz emitido respecto del
vector de orientacién del emisor nz, Oes el angulo entre el haz que llega al receptor y el
vector de orientacion de éste nz y D es la distancia recorrida por el haz desde el emisor
hasta el receptor. Para que se cumpla la expresion anterior el valor de & debe ser inferior
al FOV del receptor. La figura IV.5 muestra este tipo de enlaces.

R E(¢’n)

Figura IV.5. Enlace sin reflexiones
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Para entorno con una reflexion y sin trayectoria directa, la sefial incide en primer
lugar sobre una superficie reflectora S, con un coeficiente de reflexién p. Considerando
reflexién difusa, cada diferencial de 4rea en el reflector dS emitird una potencia
dPs=p-dP; (donde dP; es la potencia incidente en dS), con un perfil de radiacién
labertiano con numero modal »=1. Cada dS actia como un emisor independiente que
produce en el receptor una potencia 6ptica de [Pérez-Jiménez95].

1 n+1 A D _D_
dpP, (t)-— Sy p-cos” (@) cos(d,) - b— cos(y) cos(d,) - D? Ot . )JIV.5

1

Donde c es la velocidad de la luz; D; y D; son las distancias emisor-reflector y
reflector-receptor respectivamente; ¢ es el angulo del haz emitido respecto del vector de
orientacion del emisor ng; ¢; es el angulo entre el haz que llega al dS y el vector de
orientacion de éste ngs; ¥ es el angulo del haz reflejado respecto nys; y 6; es el angulo
entre el haz que llega al receptor y el vector de orientacion de éste nz. De nuevo esta

expresion se cumple para valores de 6, inferiores al FOV del receptor. La figura IV.6
muestra un sistema con estas caracteristicas.

R g(¢.n)

Pe

Pr

Figura IV.6. Enlace con una reflexion

Para obtener la reépuesta total A(2) es necesario integrar los diferenciales de
potencia recibidos a lo largo de toda la superficie del reflector.

h(t) = fs dP,(t) dS V.6

Como se puede comprobar, el resultado consiste en la suma de varias deltas de
Dirac espaciadas en el tiempo en funcién de las distancias D; y D.. Las expresiones
anteriores explican el fendmeno de multipropagacion presente en este tipo de canales no
guiados con reflexiones. Este efecto es ain mayor en el caso de la presencia de mas
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reflectores, puesto que las distancias D; y D, varian de manera mas notable y la
respuesta h(t) debe ser evaluada para todas las superficies reflectoras.

h(r) = L js .[s, dP,(t)dS, dS, ---dS, V.7

Mas complejo si cabe es el caso en que la radiacion llega al receptor después de
varias reflexiones. En ese caso la ecuacion IV.5 se complica considerablemente con la

adicién de términos del tipo cos(y) cos(&) —;iz , quedando de la siguiente forma:

1 n+l n as, = ds,
dPR(l‘)=;-E[—-COS (VIO)-COS(GO,])-—I-H Pi 'COS('//,')'COS(HI',[+1)'_—:|'

0,1 =1 i+l
AR DOl Dl 2 DN LNg+l
cos(wNS)-cos(BNS,NSH)-—Z—-é‘(t - - L L e
DNS,NS+1 ¢ 4 c

V.8

Donde y; es el angulo entre la trayectoria de salida de la superficie S; y su vector
de orientacién ngg;, 6,1 €s el angulo entre la normal a la superficie S;+; y la sefial que
incide en ella y que proviene de Sj, y D;;+; es la distancia entre las superficies S; y Si+;.
Se ha tomado el emisor como el elemento con indice 0 y el receptor con indice Ns+1. La
expresion IV.8 se puede deducir de la figura IV.7.

Figura IV.7. Enlace con muiltiples reflexiones

Y asi se podria continuar introduciendo mas complejidad al sistema, como
permitiendo que la radiacion emitida llegase a mas de un reflector, que a su vez
iluminase mas de una superficie reflectora, antes de llegar al receptor. En este caso la
multipropagacion tendria su méxima expresion, con retardos entre las diferentes deltas
de Dirac que llegan al receptor, muy diferentes entre si. Para la estimacion de h(t) en
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estos casos, se deben utilizar IV.8 para obtener dPg y IV.7 para determinar la expresién
de A(1).

Para la estimacion cuantitativa de h(t) existen
diferentes técnicas. Entre ellas se encuentra la propuesta por Barry et al [Barry94] o la
modificacion de ésta desarrollada por Pérez Jiménez para el caso de enlaces quasi-
difusos [Perez-Jiménez95], que utilizan calculos iterativos. También se han formulado
otros métodos basados en técnicas estadisticas como el propuesto por Pérez Jiménez
[Pérez-Jiménez97] o el desarrollado por Lépez Hernandez [Lopez-Herndndez99.1]
mediante analisis de Montecarlo.

4.3.2. Clasificacion de los canales IR no guiados

Las distintas posibilidades que se pueden dar de canal 6ptico infrarrojo no
guiado pueden dividirse en tres tipos principales [Kahn97].

4.3.2.1. Canal con linea de vision directa o punto a punto

También denominado LOS (Line Of Sight), se caracteriza porque la disposicion
del emisor y el receptor permite que la radiacién llegue al receptor sin que sufra ninguna
reflexion. Por tanto, la respuesta A(#) del canal serd una delta como la de la ecuacion
V4.

Este tipo de enlaces permite la méaxima velocidad de transmisién posible, al
carecer de componentes de multipropagacion. Tanto el diagrama de radiacién del
emisor como €l FOV del receptor son muy directivos, lo que hace a estos sistemas de
comunicacién muy vulnerables a los obsticulos que puedan obstruir la trayectoria
directa de propagacion, pero aprovechan al maximo la radiacién emitida. La figura IV.8
muestra un e¢jemplo de este tipo de enlaces y de la respuesta A(#) del canal.

h(t)

Figura 1V.8. Enlace punto a punto y A(#) asociado

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Estudio de las C.C. 0.0. difusas de alta velocidad mediante SS TV .9

4.3.2.2. Canal en difusion

Esta configuracién es la més robusta en lo que a presencia de obsticulos se
refiere, ya que el receptor recibe sefiales provenientes de reflexiones en distintas
superficies del entorno. El calculo de A(t) es el mas complicado de todos los casos
posibles, pues hay que considerar todos los tipos de reflexiones posibles (simples y
multiples), incluso la trayectoria directa si se diera el caso.

Segin las caracteristicas anteriores, este enlace presenta una importante
influencia de la multipropagacién, por lo que su velocidad méxima se ve mucho mas
limitada que para el caso de LOS. También es reducida la efectividad de la potencia
6ptica emitida, dado que gran parte de ella se pierde en las reflexiones antes de llegar al
receptor. Por su parte, tanto el emisor como el receptor tienen diagramas de radiacion
muy abiertos, de forma que la radiacion optica se distribuya lo maximo posible y se
recolecte la energia llegada de la mayor cantidad de direcciones posible. La figura IV.9
representa un enlace difuso y una respuesta h(t) tipica de éstos, donde se aprecia el
efecto de la multipropagacién en los valores de las componentes correspondientes a
retardos superiores a los de la componente principal.

k)

Figura IV.9. Configuracion de canal difuso y (1) asociada

4.3.2.3. Canal en quasi-difusion

En este caso la zona donde se producen las reflexiones esta limitada
intencionadamente, de forma que €l canal se puede considerar como un caso intermedio
de los dos anteriores: la presencia de obstaculos influye menos que en el enlace punto a
punto y la velocidad de transmision es mayor que para la configuracién difusa. En la
evaluacion de h(2) se consideran principalmente las reflexiones de primer orden (una
sola superficie reflectora) [Santamaria94], por lo que el célculo seguirda unas
expresiones como las de IV.5 y IV.7.

La multipropagacion se reduce gracias a unos diagramas de radiacion y FOV de
recepcion moderadamente amplios, lo cual también permite un mayor aprovechamiento
de la potencia emitida. Por lo general este tipo de enlace sigue la filosofia de la figura
IV.10, donde emisor y receptor son enfocados hacia una misma zona reflectora para que
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la sefial llegue al receptor despuies de reflejarse una sola vez. En la figura IV.10 también
se muestra una h(t) de estos canales quasi-difusos.

L (]

Figura IV.10. Enlace quasi-difuso y A(?) asociada
4.4. Ruido en el canal 6ptico no guiado

El principal inconveniente de los sistemas dpticos no guiados es la presencia de
numerosas fuentes de perturbacion. Estas interferencias son producidas por las
diferentes fuentes de luz presentes en el entorno, a las que son sensibles los
fotodetectores, entre las cuales la iluminacién ambiente es la mas perjudicial: siempre
esta presente y es de potencia muy superior a la sefial transmitida. En la figura IV.11 se
representan distintas fuentes de luz y su distribucion espectral [Kahn97].

Sun Incandescont

..

e,
.,

Normalized! Power per Unit Wavelength

400 1000 13606 1400

Wavelangth {nm)
Figura IV.11. DEP de distintas fuentes de iluminacién (de [Kahn97])

La luz solar supone una fuente de ruido no modulada con un pico alrededor de
los 450 nm, las ldmparas incandescentes tienen componentes en longitudes de onda
entre 400 y 1400 nm y producen una interferencia con componentes de frecuencia entre
los 50 Hz y los 2 KHz. En la figura IV.12 se representa la sefial de ruido producida por
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una léampara incandescente en.un receptor optico y su DEP; se pueden apreciar las
componentes en frecuencias armonicos de la frecuencia de red.

AR SRS L L LA A AR

|
|
L
|1
I

|
|
!
|
|
|
|
|
I
|
1

b

1Ch | T : “—W10.0ms ChT 7 —400uV

. 20.0dB  50.0 Hz

Figura 1V.12. Sefial de ruido producida por limpara incandescente: a) sefial en el tiempo, b) DEP.

Peores efectos produce la iluminacién de los fluorescentes que introducen
perturbaciones entre los 780 y los 950 nm, consistentes en sefiales con componentes
desde los 50 Hz a los 300 KHz. Un ejemplo de tales sefiales, detectadas por el mismo
receptor que en el caso de lamparas incandescentes, se muestra en la figura IV.13,
donde se puede apreciar el mayor ancho de banda de este tipo de iluminacién, que en
algunos caso puede presentar componentes de hasta 1 MHz [Kahn94].

~360uv @gﬂmﬂ __10.0dB 1:00.'."?': T

W10-oms Chi

Figura IV.12. Sefial de ruido producida por lampara fluorescente: a) sefial en el tiempo, b) DEP.

Incluso con el uso de filtros dpticos, como los basados en pelicula fotografica
propuestos por Gfeller et al [Gfeller79] o Betancor Garcia [Betancor-Garcia89], la
fotocorriente generada por la iluminacion ambiente es muy superior a la sefial deseada.
Esta fotocorriente, en el caso de las perturbaciones no moduladas (como la luz solar y
espacial), genera un ruido shot en el fotodetector que sigue la expresion IV.9
[Samaras98].

N=2-g-R-P, V.9

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Iv.12 Capitulo 1V: Evaluacion de sistemas DSSS en el canal dptico no guiado

Donde g es la carga del electron, R la responsividad del fotodiodo y Py la
potencia Optica de ruido. Este ruido puede ser modelado como un ruido blanco
gaussiano aditivo, de igual modo que el ruido térmico introducido por los
preamplificadores en el receptor [Vento98]. De esta forma el modelo total del canal
optico infrarrojo no guiado sigue el esquema de la figura IV.14 y la expresion IV.10
[Kahn94], donde x(2) es la potencia emitida y(z) la fotocorriente generada y n(?) el ruido
shot introducido; por simplicidad se ha supuesto que la responsividad del fotodetector
es la unidad, en caso contrario seria necesario multiplicar por R la respuesta A(?).

3(t) = x(f) ® h(t) + n(t) IV.10

y(t)

fotocorriente recibida

—
x(®) h(t)

Potencia dptica emitida

n(t)
Ruido shot
(iluminacion)
(preamplif.)

Figura IV.14. Modelo del canal 6ptico no guiado

Existen otras fuentes de interferencias que pueden estar o no presentes en el
medio. Tal es el caso de los controles remotos, que producen rafagas de datos cuando se
utilizan, muy cortas y con velocidades muy pequefias (cientos de bps); o los auriculares
inaldmbricos con sefiales de mayor ancho de banda (22-75 KHz) durante periodos de
tiempo largos, en comparacion con los anteriores.

De mayor importancia en el campo en el que se desarrolla esta Tesis, son las
perturbaciones introducidas por otras redes de datos no guiadas por infrarrojos, como es
el caso de IrDA, con velocidades de hasta 16 Mbps, lo que supone interferencias de un
ancho de banda considerables.

4.5. Aplicacion de sistemas DSSS al canal infrarrojo no guiado

Una vez estudiadas las caracteristicas de los enlaces no guiados por infrarrojos,
se analizan a continuacion la influencia de los sistemas DSSS sobre ellas y que nuevas
propiedades se introducen.

Como se estudid en el capitulo 3, los sistemas de SS introducen mejoras ante las
interferencias de banda estrecha y la multipropagacion, y esas son las caracteristicas de
las que se sirve este trabajo para mejorar los enlaces 6pticos no guiados.

Como primera ventaja de estos sistemas, hay que mencionar que los enlaces
DSSS-IR, a diferencia de sus equivalentes en radiofrecuencia, no precisan de una sefial
portadora para su transmision. A todos los efectos la portadora es la radiacion optica,
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sobre la que se realiza una modulacién en amplitud con la sefial ensanchada. Esto
supone una importante simplificacion en el receptor, pues no se necesitan circuitos de
recuperacion de portadora o demodulaciéon no coherente, ya que a la salida del
fotodetector se obtiene, directamente, la sefial que modula a la portadora optica, es decir
la sefial DSSS.

4.5.1. Respuesta ante interferencias de banda estrecha

Segun se puede comprobar en el capitulo 3, los sistemas de espectro ensanchado
no presentan ninguna mejora respecto al ruido blanco gaussiano. Por tanto el ruido shot
introducido en el receptor 6ptico por la iluminacién ambiente y el ruido térmico de los
preamplificadores no puede tratarse con estas técnicas; otros mecanismos como la
seleccion de una longitud de onda de emisién con la menor perturbacién posible, el
correcto disefio de los circuitos o el uso de filtrado Optico y eléctrico son mejores
candidatos en este caso. Sin embargo, si que es posible reducir las componentes de
ruido coloreado presentes en el canal, como las descritas en el apartado anterior. Como
ejemplo se presenta en la figura IV.15 una interferencia debida a la sefial de un enlace
IrDA a 16 Mpbs en un sistema DSSS con una frecuencia de codigo de 100 MHz. La
sefial a la entrada del sistema es la que tiene una DEP mas estrecha y de mayor nivel y
la otra sefial corresponde a la salida del correlador del receptor del sistema DSSS, donde
se aprecia la expansion espectral y la reduccion del nivel de la DEP en

& Wy 100MHz
" w16 MHz

J

=7.9dB, tal como se comprobd en el capitulo 3.

0 50 100 150 200 250
f(MHz)

Figura 1V.15. Interferencia de sistema IrDA a 16 Mbps: origina (azul) y ensanchada en el receptor (roja)

De igual manera se presenta la misma grafica para el caso de iluminacion
fluorescente (50 Hz a IMHz en el caso peor) en la figura IV.16, donde el efecto es atin
mas acusado (Gp=20dB).
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0 20 40 60 80 100 120
f(MHz)

Figura IV.16. Interferencia de iluminacion fluorescente: origina (azul) y ensanchada en el receptor (roja)
4.5.2. Respuesta a la multipropagacion

Como ya se ha comentado en la teoria del capitulo 3, gracias a la funcién de
autocorrelacion de los cdédigos pseudoaleatorios se puede reducir el efecto de la
multipropagacion.

Para comprobar el efecto sobre el canal 6ptico no guiado se toman diferentes
canales correspondientes a distintas configuraciones de emisor y receptor obtenidos por
Pérez Jiménez [Pérez-Jiménez 95] y se les aplica la autocorrelacion de los codigos (a
100 MHz en este ejemplo) para obtener la nueva A(?) del sistema. El efecto es el de una
reduccidn drastica de las componentes de multipropacion, paliando asi las interferencias
entre simbolos introducidas por el canal. Realiza una funcién analoga a un ecualizador,
pero en este caso las componentes con retardos elevados son eliminadas, con la
consiguiente pérdida de energia recibida.

En primer lugar se presenta el canal A(?) correspondiente a un canal quasi-difuso.
En la figura IV.17 se muestra el canal original la funcién de autocorrelacion y el canal
modificado, resultado de multiplicar por la autocorrelacion el canal real. Como se puede
apreciar en el nuevo canal se han eliminado las componentes de multipropagacion con
retardos mayores del tiempo de chip 7.=10 ns.

Ampl, (normalizada)
1
08
0.8
0.7
06
05
0.4
0.3
0.2
0.1

o - |

0 1 2 3 4 5
t(s)

Figura IV.17. Canal 6ptico quasi-difuso: original (azul), modificado (rojo), autocorrelacion (negro)
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El resultado presentado en la figura IV.18 es andlogo al anterior, pero aplicado a
otro canal con mayores componentes de multipropagacion, que se corresponde con un
canal difuso. De nuevo se aprecia la eliminaciéon de las componentes con retardos
superiores a 7.

Ampl. (normalizada)

1-'*.

06,
0.4

0.2}

1(s)

Figura IV.18. Canal éptico difuso: original (azul), modificado (rojo), autocorrelacion (negro)
4.5.3. Acceso miiltiple CDMA en el canal IR

Hasta ahora se han utilizado sistemas de espectro ensanchado Opticos, en la
implementacion de redes de ordenadores por fibra optica. En estas redes se contemplan
los sistemas de espectro ensanchado como una nueva técnica de acceso multiple a
considerar a la hora de disefiar el control de acceso al medio [Salehi89.1] [Salehi89.2];
es por tanto una nueva alternativa junto con otras anteriores como deteccion de
colisiones (CSMA) o paso de testigo (foken) [Tanenbaum96].

El uso de esta técnica de CDMA en los sistemas Opticos no guiados, supone un
nuevo abanico de posibilidades para estos sistemas, pues abre la puerta a nuevos
protocolos y servicios. Por lo demés el estudio de los sistemas CDMA en el canal
infrarrojo es equivalente al que se realiza en los sistemas por radiofrecuencia, salvo una
muy importante ventaja: los sistemas Opticos no guiados en interiores suponen una
disposicion de los terminales tal que permite suponer distancias muy parecidas entre
ellos; ademas de la rapida reduccion de la potencia de la sefial 6ptica con la distancia.
Todo esto hace posible suponer que las potencias de las sefiales presentes en un
receptor, debidas a distintas emisiones, no difieren excesivamente entre si, lo cual evita
los problemas derivados del fenémeno de near-far [Parkvall96] [Gollamudi97], muy
perjudicial en los sistemas de SS via radio.

Otra posibilidad asociada a los sistemas de espectro ensanchado y al CDMA es
el overlaying, también explicado en el capitulo 3, mediante el cual una emisién puede
solaparse con otra ya existente sin perturbarla. Esto es util en el medio 6ptico para no
influir en sistemas ya instalados, como los ya mencionados auriculares inalambricos u
otros enlaces o redes Opticas no guiadas.
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4.6. Conclusiones

Se ha podido comprobar en este capitulo que el canal 6ptico infrarrojo no guiado
es un medio muy variable. En su respuesta al impulso 4(?) influyen varios factores: la
posicién de los terminales y la presencia de obstaculos y reflectores, o el diagrama de
radiacion del emisor y el FOV del receptor; que determinan los tres tipos de canal
estudiados. Para su célculo se utilizan diferentes técnicas que van desde los laboriosos
meétodos iterativos, que se aproximan paulatinamente a la respuesta final, pero que
requieran una elevada carga computacional; a los basados en teorias estadistica y
andlisis de Montecarlo, para obtener una respuesta aproximada con mucho menos
tiempo de proceso.

También se ha comprobado, que en la mayoria de los enlaces 6pticos no guiados
existen importantes fuentes de perturbacion, como la iluminacién ambiente y otros
sistemas por infrarrojos, que hacen del entorno un medio hostil para la comunicacién.

A continuacion se ha analizado la aplicacion de técnicas de DSSS en el medio
infrarrojo, comprobandose que introducen algunas prestaciones que mejoran los enlaces
opticos no guiados. Tal es el caso de la reduccién de las interferencias de banda estrecha
o de la mejora de los efectos de la multipropagaciéon. Ademas de dotar a los sistemas
con la posibilidad de utilizar CDMA para el acceso al medio o el overlaying para no
interferir redes ya existentes.
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5. Conformacion de seiiales DSSS

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se analizan las ventajas y complicaciones que introduce
el uso de técnicas de conformacioén de pulso en los sistemas de espectro ensanchado por
secuencia directa. Fl estudio realizado se centra en los sistemas de comunicaciones
opticas de sefiales en banda base, como los descritos en esta Tesis; es decir, sin utilizar
una portadora eléctrica que desplace los datos de frecuencia o aumente la eficiencia
espectral del sistema de comunicacion (modulaciones en cuadratura). La sefial optica
puede considerarse como la portadora de la sefial ensanchada, que es la que modula
dicha portadora optica mediante una modulaciéon OOK. Estos datos son directamente
extrapolables a los sistemas de radiofrecuencia, pero solo a aquellos que utilicen
modulaciones como ASK o PSK, en los que la portadora sélo desplaza en frecuencia la
sefial de datos (como hace la portadora en el caso de esta Tesis). Para otro tipo de
modulaciones como QAM, QPSK o GMSK, ya existen estudios de cdmo utilizar la
conformacién para obtener mejoras de sus prestaciones [Pérez-Jiménez00].

La modificacion de la forma de una sefial es equivalente a la realizacion de un
filtrado sobre ésta. En el caso que nos ocupa, este filtrado persigue la reduccion de la
potencia en las altas frecuencias, lo que introduce algunas ventajas: disminuye el nivel
de los 16bulos secundarios, lo que supone una mejora de la interferencia de canal
adyacente (ACI); y se modera el consumo de energia, al concentrar la sefial a transmitir

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



V.2 Capitulo V: Conformacion de seiales DSSS

en un ancho de banda mas reducido. A la hora de conformar los pulsos se pueden hacer
varias combinaciones:

datos | Cédigos Senal modulada
conformados No conformados |No conformada
No conformados | Conformados No conformada
No conformados | No conformados |conformada

conformados Conformados No conformada

Tabla V.1. Posibilidades de conformacion en DSSS

Las conformaciones estudiadas en este tema se derivan de las utilizadas en otros
tipos de sistemas de modulacion, como las de la familia FQPSK [FEHER94], o GMSK
empleada en los sistemas de telefonia mévil GSM [PROAKISS89].

5.2. Conformacion senoidal

Consiste en sustituir las transiciones entre pulsos a 1 y pulsos a 0 por curvas que
siguen la ecuacion de una senoide. La sefial obtenida de esta manera es similar a la que
se obtendria mediante un filtro de coseno alzado, pero sin la complicacion de la
implementacion del filtro. Esta técnica se conoce como filtrado IJF (Inter-symbol
interference and Jitter Free), pues produce una sefial filtrada que no presenta
interferencia entre simbolos ni jitter, y fue ideada y patentada por el doctor K. Feher en
1982 [Feher82]. La respuesta impulsional de este filtro de conformacién[Feher94] se
presenta en la ecuacion V.1, donde T es el tiempo de duracién del pulso.

7
p(!)= 05{1 +COS[EJ} MST.\- V.1
0 resto

La representacion temporal, el diagrama de ojo y las DEP de las sefiales con y
sin conformar se muestran en la figura V.1.

a) b) c)
. iy — s
jnjfi;yiwi\“ﬁm
. | \( i ' “ y f\l,..\f\] |
) \J U NN A
S TR T TR mt(::) e -wﬁﬁ—‘:(—“ﬁn} R B f‘(MHz)‘n 1

Figura V.1. Sefial conformada: a) en el tiempo, b) diagrama de ojo, c) DEP

Como se puede ver la sefial conformada presenta un lébulo principal igual al de
la sefial sin conformar, por lo que se puede considerar que el ancho de banda de las
sefiales se mantiene. Sin embargo, los 16bulos secundarios, en la sefial conformada,
estan muy atenuados. Asi, el espectro de la sefial se concentra en el primer lobulo
Unicamente y como consecuencia de esto, se produce un aumento en los tiempos de
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bajada y subida de los pulsos, que se aprecia en el diagrama de ojo y en la
representacién en el tiempo de la sefial conformada. A continuacién se estudian los
resultados de las diferentes combinaciones de sefiales conformadas y sin conformar de
la tabla V.1.

5.2.1. Conformacion de los datos

Utilizando como datos la sefial conformada presentada en el punto anterior y
pulsos sin conformar para la sefial pseudoaleatoria correspondiente al codigo de
ensanche, se obtiene la forma de onda para la sefial ensanchada y la DEP (que aparece

comparada con la DEP de una sefial sin conformar) de la figura V.2.

a) b)

TIE {f AR
e _

Wl - Y-w;

000 8500 Bl W0 120 40 180 W0 20

t(ns) f(MHz)

600 700

Figura V.2. Sefial ensanchada para conformacion de datos: a) sefial en el tiempo,
b) DEP (azul) junto a DEP de seifial sin conformar (roja)

Al comparar las sefiales de la figura anterior, se puede comprobar que DEP la
sefial modulada con datos conformados tiene las mismas componentes espectrales que
la sefial correspondiente a una modulacion DSSS sin conformacién. Por lo tanto, no se
consigue ninguna mejora en este caso. Las graficas anteriores son el resultado de
modular una sefial de datos de 1 Mbits/seg con una sefial de codigo de 40 Mbits/seg.

5.2.2. Conformacion del cédigo
Para este caso, las representaciones temporal y espectral son las de la figura V.3.

a) b)
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Figura V.3. Seifial ensanchada para conformacién de cédigos: a) seiial en el tiempo,
b) DEP (verde) junto a DEP de sefial sin conformar (azul)
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Como se puede observar, se producen problemas cuando ambas sefiales (codigo
y datos) cambian a la vez, pues se generan unos glitches no deseados. Por otra parte, si
se comparan la DEP de la sefial conformada de esta forma, con el correspondiente a la
sefial sin conformar, incluso al caso anterior con los pulsos de datos senoidales, se
observa una gran atenuacion de las altas frecuencias, mientras que las bajas frecuencias
se mantienen casi sin alteracion. Los lobulos secundarios desaparecen, lo cual es
beneficioso para evitar la interferencia con otros canales.

5.2.3. Conformacion de la sefial ensanchada

En este caso, se realiza el producto de los datos y codigos sin modificar y a
continuacion, se realiza la conformacion de la sefial modulada. La representacion en el
tiempo de la sefial ensanchada y luego conformada senoidalmente, asi como su DEP se
muestran en la figura V.4.

a) b)
hY dB
T O T M1 N bﬂ%\
il \TMM ,r_m ,m\
u S
a—t— | | | ..“."
ast | 1,
20 | ' I | h
NI FE I r
100
Y wr e mr @@ w0 om0 %) x4 @ @ 10 w0 W 0 @ a0
t(ns) fiMHz)

Figura V4. Sefial ensanchada conformada: a) sefial en el tiempo, b) DEP (rojo) junto a DEP de sefial sin
conformar (azul) y DEP de sefial con codigos conformados (verde)

Como se puede comprobar, se han eliminado los glitches que aparecian en el
caso anterior. Mientras que, en frecuencia se observa una gran atenuacion de las altas
frecuencias. Existen lobulos secundarios, pero estdn tan atenuados, que en su nivel
maximo permanecen por debajo del que tenian los espectros de las sefiales obtenidas al
conformar solamente el codigo o datos.

5.2.4. Conformacion de las seiiales de cédigo y datos

Las sefales obtenidas para este caso son las representadas en la figura V.5. La
sefal en el tiempo, es similar al del apartado donde s6lo se habia conformado la sefial de
datos (aparecen variaciones de amplitud en la sefial ensanchada). Y la DEP de esta sefial
presenta las altas frecuencias fuertemente atenuadas (debido a la conformacion del
cb6digo), de la misma forma que para el caso de conformacion de la sefial modulada. En
ambos casos, los l6bulos secundarios permanecen por debajo de los niveles obtenidos
en las sefiales resultantes de la conformacion de codigo o datos.
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Figura V.5. Sefial ensanchada con codigos y datos conformados: a) sefial en el tiempo,
b) DEP (rojo) junto a DEP ensanchada conformada (azul)

De los casos anteriores, hay que mencionar que simulaciones con codigos en
recepcion perfectamente sincronizados han dado como resultado una correcta
recuperacion de los datos. Pero en casos como la conformacién de los datos o los datos
y los codigos, donde la envolvente de la sefial varia con el tiempo (modulacion de
amplitud), es posible que los sistemas de sincronizacion de codigo en el receptor sufran
pérdidas en sus prestaciones. Esto es debido a la variaciéon de amplitud de la sefial de
referencia para la sincronizacion. Los mismos problemas pueden aparecer en el caso de
conformacion del cdédigo, ocasionados, esta vez, por los glitches que aparecen en la
sefial modulada.

Por otra parte, la conformacion de cdédigo y datos conlleva un aumento de
complejidad y coste, pues son necesarios dos conformadores de sefial. Dicho aumento,
no se ve compensado por la mejora de las prestaciones del sistema.

Por tanto, la solucion mas adecuada es la de conformacidn de la sefial modulada
[Bacallado00], que reduce el ancho de banda tanto o més que el resto de posibilidades.
Ademas, reduce la complejidad a un solo mdédulo conformador y la sefial en el receptor
permite el correcto funcionamiento de los circuitos de sincronizaciéon de codigo (no
presenta variaciones en la envolvente de la sefial).

5.3. Coformacion Gaussiana

En este punto se pretende realizar una conformacion de la misma forma que en
el caso anterior, pero sustituyendo las funciones senoidales por curvas que permitan
realizar una operacion similar a un filtrado gaussiano. Para ello es necesario analizar el
funcionamiento de dicho tipo de filtros, de forma que la conformacion introducida se
aproxime lo méaximo posible a la respuesta del filtro.

En este apartado no se estudiaran todas las posibilidades como en el anterior. El
andlisis se centrara en el caso de la conformacion de la sefial modulada, por ser esta la
elegida como la mas apropiada, de acuerdo a los mismos criterios que se usaron en la
conformacion senoidal, que también son validos en este caso.
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5.3.1. Filtrado gaussiano

Los pulsos gaussianos se pueden obtener filtrando la secuencia de datos sin
conformar mediante un filtro gaussiano. La respuesta al impulso de un filtro gaussiano
es la de la ecuacion V.2.

h(t) = Va2

1 —t?
—_._—.ex D —
V27z-o-T p(z-az-er

El producto BT es un parametro tipico, que define las caracteristicas del filtro
gaussiano. B es el ancho de banda del filtro gaussiano y 7 se corresponde con la
duracion de los bits (o de los chips en el caso de espectro ensanchado) a filtrar. En
funcion del valor de BT, la sefial obtenida tendra mayor o menor ancho de banda. A
mayor BT, mayor ancho de banda y menos se modifica la sefial filtrada. Y para BT
menores, menor ancho de banda presenta la sefial filtrada, pero menos se parece dicha
sefial a la original en la entrada del filtro, ya que sufre una dispersion temporal a causa
de la reduccion del ancho de banda.

La funcion de transferencia del filtro se muestra en la ecuacion V.3:

H(f)=A-exp ﬂ;bﬂ_ V.3

Si filtramos la sefial ensanchada con este filtro gaussiano, obtenemos diferentes
resultados segtn el valor del parametro B7. Los resultados que se muestran en la figura
V.6 se corresponden con la sefial obtenida, en el tiempo y su diagrama de ojo, para un
valor del parametro BT de 0.,5.
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Figura V.6. Sefial con conformacién gaussiana con B7=0,5: a) sefial en el tiempo, b) diagrama de ojo
Se observa que, en el periodo de duracion de un bit, la sefial no es capaz de

realizar una transicion completa entre —1 y +1 o viceversa, como en la sefial de pulsos
cuadrados original. Esto es debido a que el filtrado elimina parte de las componentes de
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alta frecuencia y la sefial se suaviza. Cuanto mayor es el pardmetro B7, mas abruptas
son las transiciones, porque se mantienen mas componentes de alta frecuencia de la
sefial de entrada al filtro.

Los resultados que se obtienen, para el caso de una conformacién gaussiana con
BT=0,3 se pueden comprobar en la figura V.7.
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Figura V.7. Sefial con conformacion gaussiana con z=0,3: a) sefial en el tiempo, b) diagrama de ojo
Donde el efecto del filtrado se hace mas acusado y la sefial muestra mayores

diferencias de amplitud entre los pulsos de diferente duracion. Y la figura V.8 muestra
la conformacion de la seial, para un valor de B7=0,7.
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Figura V.8. Sefial con conformacion gaussiana con BT=0,3: a) sefial en el tiempo, b) diagrama de ojo

Se aprecia que para B7=0,7, el tiempo de subida de los pulsos es menor y las
transiciones entre niveles se producen en un tiempo inferior al tiempo de bit. Con lo
cual, la sefial filtrada alcanza los valores méaximos en todo momento y desaparece la
variacién de amplitud presente en filtrados con BT inferiores.

Como se puede comprobar, el hecho de utilizar valores de BT bajos introduce
una variacion de amplitud en la sefial modulada, que como ya se menciono
anteriormente, puede afectar al funcionamiento de los sistemas de recuperacion de
sincronismo; si bien, esta variacion no es tan acusada como en el caso de la
conformacion senoidal de datos o datos y codigo, por lo que su efecto sobre el
funcionamiento de los sistemas de sincronizacion sera menor.

Las densidades espectrales de potencia de la sefial conformada para valores de
BT de 0,3, 0.5 y 0,7, se muestra en la figura V.9:
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Figura V.9. DEP de sefiales con conformacion gaussiana: B7=0.3 (azul), BT=0,5 (roja), BT=0.7 verde

Para hacer una comparaciéon de las conformaciones senoidal y gaussiana, se
representa a continuacion (figura V.10) las DEP de una sefial conformada
senoidalmente y la otra conformada con un filtro gaussiana con B7=0,5:
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Figura V.10. DEP una sefial conformada senoidalmente (azul)
y de una sefial con conformacion gaussiana con B7=0,5 (roja)

Se observa en esta grafica que, hasta aproximadamente la frecuencia de cédigo
(40MHz en el ejemplo), ambas sefiales presentan unas DEP casi idéntica. Y para las
frecuencias altas, la amplitud de la DEP de la sefial gaussiana es inferior a la
conformada senoidalmente; aunque en ambos casos la atenuacion es grande respecto a
la amplitud del 16bulo principal.

Del anélisis de la DEP se puede deducir cual sera la interferencia que la sefial
ensanchada producird en los canales adyacentes. Ademas, el contenido en altas
frecuencias determina los niveles de pico de la sefial en sus flancos de subida y bajada.
Se puede hacer un analisis en el tiempo observando la grafica de la figura V.11, donde
se comparan las sefiales temporales resultantes de una conformacioén senoidal y una
conformacion gaussiana con B7=0.5.
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Figura V.11. Representacion temporal de una sefial conformada senoidalmente (azul)
y de una sefial con conformacion gaussiana con B7=0,5 (roja)

Se observa como la sefial senoidal tiene las transiciones mas rapidas que la
gaussiana B7=0,5. Esto se corresponde con lo observado al analizar las DEP, donde se
habia visto que la sefial senoidal tenia un contenido en altas frecuencias superior.

5.3.2. Conformacion gaussiana

La implementacion de filtros gaussianos no es sencilla y en el mercado sélo
existen filtros de este tipo para velocidades pequefias (algunos Kbps) pues son los
utilizados en los sistemas de telefonia mévil GSM. Por esta razoén se ha optado, en este
trabajo, por realizar el estudio de una conformacion gaussiana de las sefiales siguiendo
la misma técnica que en el caso senoidal.

Como ya se ha visto, el filtrado gaussiano, para ciertos valores de BT, introduce
variaciones en la envolvente de la sefial conformada. En estos casos la técnica de
sustituir flancos por curvas se complica, al tener que utilizar un mayor numero de
funciones (como en el ejemplo que se comenta mas adelante). Otra posibilidad es
utilizar valores de BT>0,7, para los que las transiciones se producen completamente y la
envolvente no varia; con lo que la técnica a implementar es idéntica al caso de
conformacion senoidal, con sélo cuatro curvas necesarias.

Por dltimo también es posible usar la técnica anterior con otros B7, pero en este
caso, se consigue una salida aproximada a la del filtro gaussiano correspondiente. Es el
coste de reducir el nimero de curvas para conformar (y con ello simplificar la circuiteria
necesaria). Si para el caso senoidal se cambiaban las transiciones por sefiales senoidales,
en este caso se sustituyen dichas transiciones entre pulsos por curvas con forma
gaussiana. Estas curvas se obtienen de la respuesta de un filtro gaussiano ante un
impulso, es decir, tienen la forma de A(#) del filtro gaussiano presentado anteriormente.
Ademads, mediante un proceso de normalizacién, dichas curvas tendran los valores de
pico igual a los maximos de la sefial conformada. De esta forma se obtiene una sefial
conformada del mismo tipo que en el caso de conformacion senoidal, salvo que las
curvas en las transiciones tienen la forma de una respuesta de un filtro gaussiano. El
proceso de obtencion de las curvas gaussianas es el siguiente:
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V.10 capitulo V: Conformacion de seiales DSSS

e Se toma una secuencia rectangular y se pasa por un filtro gaussiano, por ejemplo
con BT=0,5.

e De la secuencia filtrada se cogen muestras de un flanco de subida y de otro de
bajada.

e Si las amplitudes no alcanzan los valores +/-1 deseados, como es el caso de
BT=0.5, se supone despreciable el error que se comete si se normaliza la
amplitud.

En la figura V.12, se representa en el tiempo el efecto de conformar, tal como se
acaba de describir, y de filtrar con B7=0,5 y 0.7:
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Figura V.12. Comparacion de pulsos con filtrado gaussiana B7=0,5 (roja) y
BT=0,7 (negra), con una con conformacion gaussiana con BT=0.5 (azul)

Se puede apreciar como la conformacién gaussiana con BT=0,5 es muy similar
al efecto del filtrado con B7=0,7. Esto es debido a la normalizacion realizada en el
proceso de obtencién de las curvas de conformacidn; asi, la sefial conformada alcanza
los mismos niveles de amplitud que la sefial filtrada con B7=0,7. Al normalizar tambi¢n
se ha aumentado el ancho de banda de la sefial, como se puede ver en la figura V.13.
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Figura V.13. Comparacién de las DEP de pulsos con filtrado gaussiana BT=0,5 (roja) y
BT=0,7 (negra), con una con conformacion gaussiana con BT=0,5 (azul)
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5.4. Respuesta frente a ruido blanco e interferencias de banda estrecha

En este apartado se analizan las prestaciones de los sistemas DSSS con
conformacién frente al ruido blanco y las interferencias de banda estrecha. Los
resultados son contrastados con los obtenidos para sistemas no conformados; lo que
permite comparar el funcionamiento de ambos sistemas.

Para la obtencion de las curvas presentadas a continuacion, se ha utilizado un
enlace DSSS con las siguientes caracteristicas:
e Frecuencia de chip = 7.5 MHz
e Frecuencia de datos = 125 KHz
e Ganancia de proceso = 64 (18 dB)
e Conformacion tipo senoidal

Se han realizado simulaciones para distintos valores de S/N y los resultados son
los de la figura V.14. En azul se presentan los célculos para sefial sin conformar y en
rojo para la sefial conformada senoidalmente.

BER

10°

5 45 4 as 3 25 2
S/N (dB)

Figura V.14. BER de sefales conformadas (azul) y no conformadas (roja) frente a ruido blanco

Como se puede deducir de la grafica anterior, la conformacién de las sefiales no
afecta al comportamiento del sistema frente a ruido blanco. Esto es asi porque ambas
seflales presentan unos diagramas de ojo de la misma amplitud. Por lo tanto la
influencia del ruido blanco es la misma en ambos casos, siempre y cuando el momento
de muestreo sea el centro del diagrama de ojo.

Estas conclusiones también son validas para sistemas con conformacion
gaussiana (o filtrado gaussiano con de B7 mayor de 0,7), con una amplitud del diagrama
de ojo igual al de las sefiales cuadradas. En caso contrario, la respuesta de los sistemas
conformados se degradaria en funcion de la apertura de su diagrama de ojo.

Similares resultados se obtienen para el caso de interferencias de banda estrecha,
como se aprecia en la grafica de la figura V.15, donde el sistema descrito es interferido
por una sefial de 5 MHz de ancho de banda (30-35 MHz).

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



V.12 Capitulo V: Conformacion de sefiales DSSS
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Figura V.15. BER de sefiales conformadas (azul) y no conformadas (roja)
frente a interferencia de banda estrecha

Como era de esperar, el sistema admite un mayor nivel de interferencia que de
ruido blanco, gracias a las propiedades de las técnicas de espectro ensanchado para
reducir el efecto de las interferencias de banda estrecha [Bacallado00]. Ademas, se
comprueba que las sefiales conformadas conservan la misma tolerancia a estas
perturbaciones que las sefiales sin conformar. Esto se puede explicar por el hecho de
que la inmunidad a las interferencias de banda estrecha, de los sistemas de espectro
ensanchado, depende de la ganancia de proceso; parametro que no resulta modificado
en el proceso de conformacion: no se modifican los anchos de banda de las sefiales
conformadas (s6lo se eliminan los l6bulos secundarios), de los que depende el valor de
la ganancia de proceso. De nuevo es posible adoptar los mismos resultados para el otro
tipo de conformacion; en tanto, en la conformacion gaussiana, tampoco se alteran los
anchos de banda de las sefiales.

5.5. Sistema de Conformacion

Para obtener las sefiales resultantes de los procesos de conformacion que se han
estudiado en los apartados anteriores, se ha optado por una implementacion digital de
dichas formas de onda. Para ello, es necesario la cuantificacion y almacenamiento, en
una memoria (Look-up Table), de la representacion de las curvas a la salida de los
diferentes filtros. Estas Tablas de memoria daran a su salida los valores de las diferentes
muestras, que utilizadas como entradas en un conversor digital analogico, produciran la
salida deseada.

En el caso de la conformacion senoidal, se introducen curvas en forma de seno
en las transiciones de la sefial de entrada. Por tanto, tan solo sera necesario la utilizacion
de cuatro funciones diferentes para generar la sefial conformada senoidalmente, dichas
curvas se presentan en la gréafica de la figura V.16.
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Figura V.16. Curvas necesarias para la conformacion senoidal

Se puede apreciar que hay una funcion senoidal ascendente, que se utiliza en los
pasos de 0 a 1 y una funcién senoidal descendente para los pasos de 1 a 0. Las otras dos
funciones se utilizan cuando no hay transiciones, es decir, la sefial permanece a1 0 a 0.
La duracion de estas funciones es igual al tiempo de bit de la trama que se vaya a
conformar: los datos o los codigos, segun el caso.

El proceso de conformacién supone un estudio de la trama de entrada para
seleccionar en cada momento cual es la funcidn que debe estar presente a la salida. En
el caso que ahora nos ocupa, basta con analizar los valores de dos bits consecutivos
como podemos ver en la siguiente tabla.

0 Nivel bajo
1 Senoidal ascendente
0
1

Senoidal descendente
Nivel alto

Tabla V.2. Seleccion de curvas para conformacion senoidal

De esta manera, un sencillo circuito 16gico, que se denominara circuito decisor,
puede seleccionar la funcién a implementar en cada momento. Dicho circuito consiste,
para este caso, en un registro de desplazamiento que hace una conversion serie paralelo
de los dos bits consecutivos de la trama de entrada al conformador, tal y como se
muestra en la figura V.17.

Entrada
r—- -"' I |
| [}
| 1
| DO >
: ' Bits de
: X Decision
\ D1 P
1 1
1 1
! Registro |
: S/P :
] 1

Figura V.17. Circuito decisor
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V.14 Capitulo V: Conformacion de sefiales DSSS

El siguiente paso a realizar es el direccionamiento en la Look-up Table, de cada
una de las muestras cuantificadas de la funcién seleccionada por el decisor. Para
simplificar este proceso, se distribuye la memoria en cuatro zonas, cada una de las
cuales contendra las muestras de cada funcion. De tal forma que se pueda acceder a la
tabla mediante un direccionamiento indexado, en el que la direccion base selecciona la
funcién y un dezplazamiento va direccionando las diferentes muestras, tal y como se
muestra en la figura V.18.

N

[elelode]
oooo
o000
0000
o000
0010
o111
1101
1111
1111
1111
1111
1101

ﬂﬁ |:> DIRECCION BASE
=

DESPLAZAMIERTO

Figura V.18. Esquema de direccionamiento de la look-up Table

Para la implementacion de este sistema se utilizara los valores de los bits
anterior y siguiente para determinar la direccién base y un circuito contador, a una

velocidad igual a cuatro veces la velocidad de bit, como generador del offset. Esta:

configuracion se muestra en la figura V.19.

La sencillez de este circuito es la que origind el interés por la conformacion
gaussiana de las sefiales, mediante la sustitucion de las transiciones entre ceros y unos
por curvas gaussianas. De esta forma la implementacion se haria exactamente igual que
el caso anterior, cambiando los valores de las muestras almacenadas en las tablas por los
correspondientes a las funciones gaussianas. Para el caso de la conformacion mediante
un filtrado gaussiano, solamente valores de BT superiores a 0,7 permiten sustituir el
filtro por un sistema digital como el anterior, pues se pueden aproximar la respuesta del
filtro por una sustitucion de las transiciones por curvas; ya que en todo momento la
sefial de salida del filtro alcanza los valores méximos.

U

MEMORIA :>

— DECISOR

CONTADOR

Figura V.19, Circuito de direccionamiento de Look-up Table
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En el resto de los casos (B7<0,7) la sefial filtrada esta formada por un conjunto
superior de curvas diferentes, tanto en forma como en amplitud, dado que existen mas
de dos niveles en la sefial envolvente. Es posible en algunos casos (como por ejemplo
BT=0,5), encontrar un nimero finito de curvas, que combinadas convenientemente
generen una sefial de salida, equivalente a la obtenida con el filtro gaussiano
correspondiente. Cabe entonces la posibilidad de una implementacion digital del filtrado
gaussiano, pero a costa de una mayor complejidad; tanto en las look-up tables que
deben ser de mayor tamafio; como en el circuito decisor, pues debera tener en cuenta
varios bits consecutivos y no sélo dos, como en el caso anterior, para la correcta
seleccion de la funcion a implementar en cada momento. Por lo demas, el sistema
seguirfa la misma filosofia que para el caso de conformacion senoidal. Como ejemplo,
se presenta el caso de una conformacién gaussiana para un filtro con BT=0,5. En su
realizacion de forma digital se necesitan 8 funciones que se representan a continuacion
en la figura V.20.

FUNCION-0 FUNCION-1 FUNCION-2 FUNCION-3

i o S S -

FUNCION-4 FUNCION-5§ FUNCION-?

Figura V.20. Curvas necesarias para la conformacion gaussiana con BT=0,5

Para seleccionar cual de las funciones anteriores es la adecuada en cada
momento, es necesario estudiar 3 bits consecutivos con arreglo a la siguiente tabla:

=== lololo|ol:
—lol—|lo|~o|l—=|o

NN | BR[O

— = OO ==

Tabla V.3. funcién de decision para conformacién gaussiana con B7=0,5

La principal ventaja de la implementacién digital de las conformaciones, es la
versatilidad de estos circuitos para funcionar con el mismo esquema a cualquier
frecuencia de la trama de entrada. Para conseguir esto, tan solo es neeesario modificar el
reloj maestro del sistema, de forma que el contador de seleccion de muestras de las
look-up tables sea el correspondiente a la nueva velocidad de bit. De esta forma,
mientras el sistema digital, que suele ser un dispositivo de logica programable, y los
elementos conversores digital a analégico lo permitan, el médulo conformador es
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V.16 Capitulo V: Conformacién de sefiales DSSS

universal para cualquier frecuencia sin mas que cambiar el reloj del sistema. El esquema

general del conformador digital, para cualquiera de los caso anteriores es el mostrado en
la figura V.21.

Datos i0
Seleccion
Salid
—}W de funcion Look-up b DAC _;l a
Table
Contador
(offset)
Base de
tiempos
Reloj de
sistema

Figura V.21. Esquema del conformador digital de pulsos

5.6. Efectos de la conformacion en la funcion de correlaciéon de las
~seiiales DSSS

En los sistemas convencionales de DSSS, la recepcion de la sefial transmitida se
basa en la correlacion de la sefial que llega con una replica exacta de la sefial de
ensanche utilizada en transmisién [Sklar88], tal y como se muestra en el esquema
siguiente (figura V.22).

CORRELADOR
Sefia! ]?SSS Datos
recibida FILTRO .
CODIGO
LOCAL

Figura V.22, Correlador para recepcion de sefiales DSSS

En el caso de la conformacion de la sefial modulada, la sefial que entra en el
correlador presenta de forma clara los efectos de la conformacion. En tales casos, hay
que analizar si la recepcion debe hacerse con una sefial de codigo conformada o es
posible mantener la configuracion de los receptores con su esquema original. De este
modo, se evitaria la necesidad de incorporar circuitos conformadores en el receptor.
Para ello, se analizaran las funciones de correlacion de dos sefiales conformadas y de
una seflal conformada con otra no conformada.
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En el primer caso, se puede comprobar como la funciéon de correlacion, de dos
sefiales conformadas, sigue las caracteristicas generales de la autocorrelacion de dos
codigos pseudo-aleatorios. En concreto, sigue cumpliendo la presencia de un méaximo
destacado cuando ambas sefiales estan sincronizadas y un valor mucho menor para el
caso de diferencias de fase entre las dos sefiales, mayores que el periodo de codigo. No
obstante, esta diferencia de niveles son menos acusados que para el caso de seiales
cuadradas, como se puede apreciar en la grafica de la figura V.23.

Ree

09}
o8
0.7}
0.6

05 _jll '\
/ \

03

02}
0.1;

T

Figura V.23. Autocorrelacion de sefiales sin conformar (azul) y conformadas (roja)

Por otra parte, el andlisis de la correlacion de una sefial conformada y de una sin
conformar también presenta las mismas caracteristicas que las funciones anteriores,
salvo que el maximo se da con un cierto retraso (7./2) respecto a la autocorrelacion de
sefiales cuadradas. Esto se puede apreciar en la figura V.24.

Rex Cyy

0.9}
08
07
06}
05
0.4
0.3
02

01

Figura V.24. Autocorrelacion de sefiales sin conformar (azul) y
correlacion de sefiales conformadas con no conformadas (roja)

Dicho retardo s6lo indica que el momento de sincronizacién se da, no cuando
sefiales conformadas y sin conformar estén en fase, sino cuando estén desfasadas medio
periodo entre si. Esto se debe a que la conformacion introduce un retardo de Tc entre la
entrada y la salida del conformador; de forma que el valor méximo de la correlacion de
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V.18 Capitulo V: Conformacién de sefiales DSSS

una sefial cuadrada y otra conformada se da para un desfase de Tc/2, como se aprecia en
la figura V.25.

I
I I
PULSO SIN 1
CONFORMAR 1
1
; Te/2
I
I
=5 T 1
PULSO !
CONFORMADO |

Y DESPLAZADO

Figura V.25. Representacion de los pulsos sin conformar, conformado,
y conformado y desplazado T./2

Lo importante de este estudio es que se pone de manifiesto la posibilidad de
encontrar un méaximo de correlacion y por tanto, demodular los datos correctamente, sin
necesidad de tener que conformar la sefial de codigo generada en el receptor antes de
pasar al correlador. También se puede apreciar en las graficas anteriores de las
funciones de correlacién, que la recepcion de la sefial conformada mediante un codigo
local sin conformar es mas favorable que con codigo local conformado. Esto lo
evidencia el mayor nivel del pico de correlacion de la funcién de correlacion de sefiales
con y sin conformar, respecto a la correlacién de dos sefiales conformadas. Este mayor
nivel, permite distinguir mejor la condicién de sincronizacion de las sefiales transmitida
y de codigo local.

En virtud de todo lo anterior, se puede concluir que es posible utilizar la
conformacién de las sefiales de DSSS en transmision, sin tener que modificar los
sistemas de recepcion. De esta forma, se incorporan al sistema las ventajas que
introducen las sefiales conformadas, sin mas que afiadir por ejemplo un conformador a
la salida de la sefial modulada del sistema (caso de conformacion de la sefial modulada).

El hecho de utilizar sefiales conformadas también afecta a la respuesta del
sistema ante la multipropagacién. Como se estudio en el capitulo 3, los sistemas DSSS
modifican el efecto de la respuesta A(t) del canal y en este proceso interviene de forma
esencial la funcién de correlacion de los cédigos. En el capitulo 4 se comprobo el efecto
de 1a autocorrelacion de sefiales de codigo no conformadas en el canal dptico no guiado.
En el caso que ahora nos ocupa, hay que utilizar la funcion de correlacion de sefiales
conformadas y no conformadas para obtener la nueva respuesta del canal. En la figura
V.26a se compara un canal éptico no guiado difuso con el canal modificando por la
funcién de correlacion de codigos con y sin conformar; mientras que en la figura V26b
se presentan el canal que se obtiene para el caso de sefiales sin conformar frente al que
se obtiene en el caso de conformacion.
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a) b)
Ampl. (normalizada) Ampl. (normalizada)
1| 1
\ \
0.9}
08 | 1 0.8
07 ||
06 | o6
0.5
04 0.4
03
02
02
0.1
0 / - iy
ol
0 1 2 a 4 5 6 0 1 2 3 4 5 &
x10 x1d'
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Figura V.26. Efectos sobre el canal éptico difuso. a)Canal éptico modificado: canal original(azul), canal
final (roja) y funcion de correlacion (negra). b) Comparacion de canales: canal original (azul), canal para
conformacion (roja) y canal para no conformacion (negra)

Como se puede comprobar, el canal final para el caso de conformacion, no es
muy diferente al caso de sefiales no conformadas, por lo que sus caracteristicas seran
muy parecidas. Asi por ejemplo, ambos canales presentan altas atenuaciones de las
componentes de multipropagacion con retardos mayores de un periodo de chip T,

5.7. Demodulacion de sefiales conformadas

Como ya se menciond anteriormente, es posible detectar las sefiales DSSS
conformadas, mediante las técnicas de demodulacion convencionales. No obstante, los
resultados de este proceso no son exactamente iguales que para el caso de sefiales no
conformadas. De nuevo, este estudio se centrara en el caso de conformacién de la sefial
modulada Gnicamente, por ser la mejor de las opciones posibles, como ya se discuti6
anteriormente.

El hecho de multiplicar en el correlador una sefial conformada por un codigo sin
conformar, produce que la sefial de salida del correlador tenga el aspecto de la figura

N.27.
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LI

|
04}

I
i

| | | IR
- . | | Hl
o.zll Hff _
o| ' 1 [
‘0-2i' [ i ‘ll'IH 0 f I
.o.4| | | | ' -

|
| |
| | Il |
| | I
| | |
| ‘
| |

360 400 500 600 700 800 900 1000

-0.6
-0.8

-1

t(ns)

Figura V.27. Sefial a la salida del correlador (azul) y sefial de datos original (roja)
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Se puede apreciar que aparecen unos pulsos de alta frecuencia modulados por la
sefial de datos. A diferencia del producto de dos sefiales cuadradas, donde el resultado
tiene solo dos niveles (1*1=1 6 1*-1=-1), el producto de la sefial cuadrada por la sefial
conformada produce pulsos con la misma forma que los de la sefial conformada, tal y
como se detalla en la figura V.28.

Vv

00 850 700 750 800
t(ns)

Figura V.28. Producto de sefial cuadrada por sefial conformada

La forma y amplitud de los pulsos depende del desfase entre la sefial local y la
recibida. En el ejemplo anterior dicho desfase era nulo, pero el mejor resultado se
consigue cuando el desfase es de medio periodo de codigo. Este dato era de esperar,
pues como se vio anteriormente y se demostrara mas adelante, es para ese caso, para el
que la correlacion de las dos sefiales da su valor méximo. La siguiente grafica (figura
V.29), muestra la salida del correlador resultante.

\"
4

3

550 600 850 700 750 800 850
t(ns)

Figura V.29. Producto de sefial cuadrada por sefial conformada desplazada T./2
Si se analiza el espectro de la sefial de salida del correlador, se puede comprobar

como aparecen picos en la DEP, en frecuencias miltiplo de la frecuencia de chip (f).
Esto se muestra a en la figura V.30.
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Figura V.30. DEP de la sefial de salida del correlador

El correspondiente a bajas frecuencias se debe a la sefial de datos en banda base,
mientras que los restantes son debidos a los pulsos que aparecen en la sefial temporal.
La amplitud de estos picos en la DEP depende del desplazamiento entre las sefiales de
entrada al correlador y de la ganancia de proceso.

Como ya se menciond, los pulsos a la salida del conformador estan modulados
por la sefial de datos. De este hecho, se deduce que los picos que aparecen en
frecuencia, no son mas que tonos de frecuencia modulados por la sefial de datos. Esta
caracteristica, permitiria la introduccién de técnicas para mejorar la recepcién de los
datos; no sélo se pueden filtrar los datos presentes en banda base, sino que mediante la
demodulacién con una portadora, obtenida directamente de la sefial de reloj de codigos,
es posible obtener también la sefial de datos.

En la figura V.31, se puede apreciar la amplitud de los picos de frecuencia del
espectro de una sefial correspondiente a un sistema con una ganancia de proceso de 19
dB y un desplazamiento entre sefial conformada y codigo local del 30%.

dB
2.

20

-10 \kql
e

-20 -
0

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

f(MHz)

dB

Figura V.31. DEP de la sefial de salida del correlador
para el caso de una ganancia de proceso de 19 dB

La sefial anterior, se ha sometido a un proceso de demodulacién coherente del
pico centrado a la frecuencia f; y el diagrama de ojo de los datos obtenidos se presenta
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en la figura V.32. Se puede apreciar que los datos transmitidos son perfectamente
recuperables con este proceso.

=

-0.1

200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura V.32. Diagrama de ojo de los datos obtenidos con la demodulacién BPSK del arménico a fc

Como se ha podido comprobar, el hecho de introducir la conformacion en un
sistema DSSS. no sélo no introduce aumento de la complejidad en el sistema receptor.
Sino que ademas, afiade nuevas posibilidades a la hora de la mejor recuperacion de los

datos.

Hay que mencionar, que este fenémeno de los picos En la DEP de la sefial de
salida del correlador, también esta presente en el caso de sefiales sin conformar; debido
a la existencia de desfases entre las sefiales recibida y local. En el caso de una total
sincronizacion entre las sefiales, estos pulsos desaparecen por completo y la salida del
correlador seria directamente la sefial de datos. Al contrario que en el caso de
conformacién, donde siempre estén presentes dichos pulsos.

Otra diferencia con la sefial sin conformar estd en los l6bulos de la sefial
demodulada. Como se vio en el capitulo 3, la DEP de la sefial demodulada, con codigo
local desfasado respecto de la sefial de transmision, presentaba unos lobulos que
dependian del ancho de los pulsos ocasionados por dicho retardo. En el caso de sefiales
conformadas para retardos entre 0 y 7¢, los pulsos cambian de forma pero no de ancho,
manteniendose en una duracion de 7., como se muestra en la figura V.33. Por tanto los
16bulos en la sefial demodulada tendrian un ancho de f. (ver capitulo 3), que coinciden
con los picos de frecuencia presentes en la DEP de la sefial demodulada, que
enmascaran los minimos de los l16bulos. Por esta razén no aparecen como en el caso de

sefiales no conformadas.
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Figura V.33. forma y duracién de los pulsos en la sefial demodulada con conformacion
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5.8. Correlacion de seiiales conformadas con seifiales sin conformar

Como se ha comentado en apartados anteriores, es posible demodular una sefial
DSSS conformada con un codigo local no conformado. Esto significa que en el receptor
en lugar de utilizarse la autocorrelacion de un cédigo para la demodulacion, se estara
haciendo uso de la correlacién entre un codigo sin conformar y la versién conformada
de éste. A la hora de evaluar la funcién de correlacion resultante, es posible establecer
analogias con el caso de la autocorrelacion de codigos conformados, pues los chips son
los mismos y la conformacién mantiene semejanzas entre los pulsos con y sin
conformacién. Una de las diferencias principales es que, a la hora de evaluar el producto
de las dos secuencias a correlar, no ocurre como en el caso de sefiales sin conformar en
los que las 4reas de los aciertos y errores (ver el capitulo 3) tienen siempre forma
rectangular, debido a la forma de los pulsos conformados. La ecuacion de la correlacion
es la siguiente:

1
C =
xy(7) T

[

jo’"" x(1)- (¢ +7) dt V4

En este estudio se va a analizar la correlacion para el caso de conformacion
senoidal, por ser la mas sencilla de evaluar analiticamente. De todas formas, el método
propuesto es de validez general para cualquier tipo de conformacién. Una sefial
conformada senoidalmente tiene la forma de la figura V.1 y sigue la ecuacién V.1

El tramo ascendente Pa(t), que como ya se ha comentado sustituye a una
transicién 0-1, y el tramo descendente Pd(t), correspondiente a una transicion 1-0,
tienen las siguientes expresiones.

Pa(t) = —cos(?) 0<t<T: V.5

c

Pd(t)= cos(?) 0<t<T. V.6

c

Ambas sefiales presentan una integral nula entre 0 y 7, tal y como se muestra en

la figura V.34, puesto que la funcién cos(?) es de periodo 27, y:

¢

c

c

J‘TC ' cos(zj dt =— jr cos(ﬂj dt = I V.7
0 T. 7.2 T. P

Figura V.34. Sefiales Pa(t) y Pd(t) utilizadas en la conformacién senoidal
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Para realizar el calculo de la correlacion se procedera como en el caso de la
autocorrelaciéon de pulsos cuadrados: primeramente se analizan desplazamientos con

r=nl,, y después se estudia los casos de z=7.. En la figura V.35 se presentan algunos
ejemplos de desplazamientos mutiplos de 7.

En general para cualquier valor de 7 con 7=nT,, se cumple queC, (7)= —l. Esto se

debe a que el desplazamiento entre las secuencias a multiplicar en la integral de la
correlacion es multiplo de 7., por lo que las transiciones introducidas en la sefial
conformada quedan multiplicadas por un mismo valor de chip de la sefial sin conformar
(1 0 -1) y mantienen su forma al completo en el resultado del producto x(2) y(t+1). De
esta forma, el valor de la integral de dichas transiciones se anula, segtin lo demostrado
en la figura V.34, y el producto x(1) Y(1+7) estd compuesto por zonas rectangulares
Unicamente. Asi pues, el calculo de la correlacién en estos casos es similar al caso de la
autocorrelacion de sefiales rectangulares, que se basaba en restar zonas a 1 y zonas a —1.

SENAL NO
CONFORM.,
SENAL
=() CONFORM.

SENAL
PRODUCTO

SENAL NO
CONFORM.

T= SENAL
¢ CONFORM.

SENAL
PRODUCTO

SENAL NO
CONFORM.

T=Tc/2 SENAL

CONFORM.

SENAL
PRODUCTO

Figura V.35. Producto de sefial cuadrada por sefial conformada para desplazamientos con r=nT,

En la norma anterior hay dos excepciones: 7=0 y 7=T.. En ellos se sigue
cumpliendo el hecho de que se anulan las integrales de las transiciones, pero el valor de
la correlacion que se obtiene, para ambos casos, es de:

C,U..(r)=%l V38

Queda por analizar los casos para 7=17.. como los ejemplos que se presentan en
la figura V.36. En ellos se comprueba como ahora hay parte de las transiciones que
estan multiplicadas por un valor y el resto lo esta por otro. Esto produce que la integral

de dichas zonas no se anulen como antes sino que contribuyan al valor de la integral de
la correlacion.
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SENALNO | ]
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Figura V.36. Producto de sefial cuadrada por sefial conformada para desplazamientos con =nT7,/2

En el caso de 7=7,/2, las transiciones son multiplicadas por un valor hasta su
mitad y por otro desde ahi hasta el final. Esto produce el resultado de la figura V.35
donde las zonas del producto debidas a las transiciones son todas de signo positivo, lo
que produce un aumento en la parte positiva de la integral y por tanto, en el valor de la
correlacion. De hecho, es en este punto donde se da el valor maximo de la correlacion.

?1)_(7:+2)L+2~7r
27 27l

€l V.9

Te ST : : S

Para 7= Y 07= 5 ° se obtiene el mismo valor de correlacion, igual al de la
ecuacion V.10. En este caso el producto de las secuencias presenta aportaciones, por
parte de las transiciones de la sefial conformada, tanto en las zonas negativas como
positivas.
-4

7l

Mientras que para valores de T menores de -7, y mayores de 27, se mantienen el

valorde C (7)) = —% .

C,,(7)= V.10

Con estos resultados y la representacion de la figura V.37, se puede comprobar
que la correlacion es muy similar a la autocorrelacion de sefiales rectangulares. Aunque
presenta: un maximo de menor nivel, un desplazamiento de 7,/2 y un ancho de 3 7, (en
lugar de 2 T, del caso rectangular).

El célculo se complica para el caso de otras conformaciones, como la gaussiana,
por la dificultad de evaluar la integral de la funcion de correlacion. Otro tanto ocurre
pare el calculo de la autocorrelacion de sefiales conformadas.
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L(n+2)+2-1 . _
2nL.

L-1
2L

Figura V.37. Autocorrelacion de sefiales sin conformar (azul) y
correlacion de sefiales conformadas con no conformadas (roja)

5.9. Conclusiones

El uso de técnicas de conformacion de sefiales en los sistemas de DSSS, permite
introducir algunas ventajas a estos sistemas, como el menor ancho de banda utilizado y
el menor consumo de potencia. Como contrapartida, se precisa de una mayor
complejidad del sistema, aunque sélo es necesario introducir cambios en los sistemas de
transmisién: los receptores pueden funcionar con estas sefiales conformadas sin
necesidad de ninguna modificacion.

Para el proceso de conformacion se ha optado por sistemas totalmente digitales
compuestos por elementos sencillos. De esta manera, se evita la complejidad de una
implementacién analégica de los filtros; o el uso de los microprocesadores DSP, para el
calculo matematico del filtrado, cuyo coste aumenta sensiblemente a medida que sube la
frecuencia de trabajo. Los circuitos aqui presentados, son sencillos y de bajo coste y
ademds, permiten su uso general para cualquier frecuencia dentro del margen de
funcionamiento de los dispositivos de que constan.

La recepcion de sefiales conformadas permite aplicar técnicas adicionales para
mejorar la recepcion de los datos transmitidos. Tal es el caso de la demodulacion
coherente de los picos de frecuencia presentes en la sefial a la salida del conformador en

el receptor.
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6. Sistemas DSSS sincronos

6.1. Introduccion

El principal inconveniente de los sistemas de SS es la fuerte degradacion del
enlace frente a desviaciones de frecuencia y fase entre transmisor y receptor. Por este
motivo, la parte mas complicada de los sistemas de espectro ensanchado se encuentra en
los receptores; y es aquella que se encarga de mantener la sincronizacion entre la sefial
recibida y los codigos generados localmente en el receptor. De este modo, la
incorporacion de cualquier elemento que colabore en el correcto funcionamiento de los
procesos de adquisiciéon y seguimiento en el receptor redundard en un mejor
comportamiento del sistema.

Por otra parte, no todas las aplicaciones que utilizan comunicaciones 6pticas
permiten incorporar sistemas de espectro ensanchado. Razones como limitaciones en las
dimensiones, consumo, complejidad o coste pueden interponerse. En estos casos, seria
necesario una solucién mas sencilla que la descrita para el caso general, con la que
hacer viable el uso del espectro ensanchado en dispositivos portatiles, moviles, o de
aplicaciones dométicas de baja velocidad de datos.

En este trabajo, se propone la incorporacion de una sefial piloto al sistema, con
el fin de reducir la complejidad y coste de los circuitos de recuperacion de sincronismo.
De esa forma, los nuevos dispositivos de comunicacién se adaptan mejor a las
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aplicaciones de bajo coste y aseguran una sincronizacion més robusta, a partir de la
nueva referencia. Ademas, el hecho de que todos los elementos de la red se enganchen a
la nueva sefial, supone el paso a una estructura sincrona; con consecuencias positivas
como se vera mas adelante.

6.2. Red CDMA con piloto de sincronizacion

La topologia que se propone, es la de una red de terminales diseminados por
cualquier parte del local, y un nodo central en el techo de la habitacion, tal y como se ve
en la figura VI.1.

Comunicaciones
con red de cable

v Comunicaciones
»
R 4 » *+,, con nodo central
o*® » N,

® P t‘ ...

L4 I
.‘ : O‘ 'y l
4--.---.------‘-n--------‘---.-"-----u’

“v =

Comunicaciones entre
nodos secundarios

Figura V1.1 Topologia de la red propuesta

El nodo central canaliza las comunicaciones del resto de elementos de la red,
entre si y con el exterior, actuando a modo de Aub. Ademas es el encargado de generar y
transmitir la sefial piloto. Este nodo principal es el elemento mas complejo de lared y su
punto mas critico; pero, como solo es necesario uno por cada estancia, es posible
dotarlo de medios para asegurar su funcionamiento y tolerancia a fallos. También es
posible otro tipo de estructura, donde el nodo central solamente se encarga de la
generacion de la sefial piloto de sincronizacion y de las comunicaciones con el exterior;
de manera que se comporte como un nodo mas en la red, sin ninguna jerarquia superior,
salvo sus funciones como fuente de sincronia y router de salida de la red.

Los nodos secundarios, por su parte, poseen la circuiteria necesaria para
sincronizarse con el nodo principal a través de la seiial piloto. De forma, que los cédigos
locales, de cada uno de ellos, se generen con la misma frecuencia y fase que los codigos
generados en el nodo central. Esta estructura asegura la correcta recepcion de las sefiales
enviadas desde el nodo central a los secundarios, puesto que la sefial piloto asegura la
sincronizacion. Sin embargo, la comunicacién en sentido contrario no goza de la misma
seguridad, como se comprueba a continuacion:

La sefial de codigo de transmision en los 16bulos secundarios, que se utiliza para
la comunicacion desde los nodos secundarios al nodo central, mantiene la misma
frecuencia y fase que el codigo en el nodo central, puesto que se utiliza la sefial obtenida
del piloto como reloj del codigo de transmisién. Sin embargo, el retardo variable (y por
lo general desconocido), debido al camino recorrido por la sefial transmitida (de nodo

© Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblioteca Digital, 2004



Estudio de las C.C. Q.0. difusas de alia velocidad mediante SS V1.3

secundario a nodo central), impide que dichos c6digos se mantengan en fase. Lo mismo
se puede aseverar para el caso de la comunicacién entre nodos secundarios: todos los
nodos generan los cédigos de transmision a la misma frecuencia y con la misma fase,
pero los retardos en el enlace provocan que no s¢ mantenga esta sincronizacion una vez
la sefial llega al receptor.

Segun las conclusiones anteriores, parece necesario dotar al nodo central (y a los
secundarios, en el caso de usar la segunda estructura comentada) de unos elementos que
corrijan los errores de fase entre los codigos transmitidos y locales del receptor. No
obstante, y para el caso que nos ocupa, de comunicaciones opticas en interiores, el
retardo introducido en la comunicacién puede ser pequefio, debido a lo reducido de las
distancias y a la velocidad de propagacién de la sefial. De esta manera, es posible
establecer la comunicacion entre los distintos nodos sin necesidad de sistemas de ajuste
de fase en los receptores; a costa de una degradacion del enlace, mas o menos tolerable
en funcion de: la magnitud del desfase entre codigos; el ancho de la funcion de
autocorrelacion de los codigos (de valor igual al periodo de chip); y la ganancia de
proceso de los sistemas (que determina los niveles de la funcion de autocorrelacion de
los c6digos).

En los casos maés criticos, seria recomendable el uso de la topologia que tiene el
nodo central como hub (sin comunicacion directa entre nodos secundarios), € incorporar
en éste los sistemas necesarios para el ajuste de la fase entre los cédigos (sistemas de
adquisicién). Como se puede comprobar, solo se aumenta la complejidad en el nodo
principal, elemento Gnico en la red, mientras que el resto de nodos pueden funcionar sin
nuevas modificaciones.

6.3. Sistema de sincronizacion

La introduccién de una sefial piloto en el sistema supone una importante
simplificacion en la circuiteria de sincronizacion, al realizar el enganche de los codigos
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 sincronizacion. 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 [Kahn97]. Por estas razones, se introduce en
el sistema propuesto en este estudio una sefial de referencia, que facilite la
sincronizacion de los diferentes elementos de la red.

Existen diferentes posibilidades para la sefial de sincronismo. La mas sencilla
consiste en la transmision de la sefial de reloj de generacion de coédigo del emisor
principal, o bien en una portadora senoidal a dicha frecuencia, en la figura VI.2 se
muestran las DEP de los dos tipos de seiiales piloto comentados.
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Figura VI.2 DEP de las sefiales de sincronismo de portadora (azul) y de reloj (roja)

Estas sefiales se pueden extraer de manera muy sencilla del bloque emisor y
ademas, pueden recuperarse mediante circuitos de baja complejidad, tales como el
basado en un PLL que se muestra en la figura VL.3.

. SENAL DE
SENAL okt
SENAL PILOTO RECUPERADA
RECIBIDA
\ | rwmro \ |
— fe PLL

Figura VI.3. Recuperador de sincronismo para sefial de portadora o de reloj

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 transmision. Sin embargo, queda
todavia una variable por determinar: la fase del codigo generado. En otras palabras, se
ha obtenido la velocidad de generacién del codigo, pero también se necesita conocer en
qué posicion de la secuencia pseudoaleatoria debe empezar a generarse el cédigo local,
para que la secuencia generada coincida en sus valores instantaneos con el codigo
utilizado en transmisiéon. 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.

Para obtener una mayor simplificacion de los circuitos de sincronizacion, en este
trabajo se proponen otras sefiales de referencia, mas elaboradas que las anteriores. Estas
contienen informacion, tanto de la frecuencia de chip como de los momentos de
comienzo de cada periodo del cédigo pseudoaleatorio, con lo que es posible establecer
la frecuencia y fase correctas en el generador de cdodigo local del receptor. Una
posibilidad de dichas sefales piloto consiste en una portadora a la frecuencia del reloj de
chip modulada en fase (BPSK) por una sefial cuadrada, de un ancho de pulso igual a la
duracion de un periodo de la secuencia de co6digo; o también, utilizar como portadora la
sefial de reloj de chip, tal y como se ve en la figura VL.4.
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Figura VL4. Sefial de reloj (arriba), de duracion de cédigo (centro) y sefial piloto final (abajo)
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De estas sefiales se obtienen en recepcion: la sefial de reloj de chip por un lado y
por otro, una referencia de cuando el generador de la secuencia de codigo debe pasar
por un estado inicial determinado. Con estas informaciones, se pueden simplificar los
procesos de adquisicién y seguimiento en el receptor, pues el reloj determina
directamente la velocidad de generacion del codigo y con la sefial de comienzo de
codigo se puede forzar al generador de codigos al estado inicial siempre que esta sefial
se active. En estas condiciones, ya no son necesarios complejos circuitos de
sincronizacién. Las sefiales antes mencionadas pueden considerarse como el resultado
final de sendos procesos de adquisicion y seguimiento, puesto que aplicadas al
generador local de codigo del receptor, mantienen dicho cédigo en sincronia con el
transmisor. Una forma muy sencilla de generar la sefial piloto es la mostrada en la figura
VLS.

i
GENE- DFF
RADOR
DE
CODIGO
AND
CLKCHIP
XOR  SERAL
PILOTO

Figura VLS. Circuito generador de sefial 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 16gica AND de las salidas de todos los registros, que da como resultado
un pulso a 1 cuando se da ese caso. A continuaci6n, se introduce la sefial obtenida
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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 la figura VI1.6.

Salida puerta
AND
Seiial ,
Periodo de codigo

Figura VL6. Salida de la puerta AND y sefial de periodo de codio

Como se puede observar, la sefial cuadrada obtenida, presenta unos
semiperiodos (a nivel alto y a nivel bajo), cuya duracién es igual al intervalo entre dos
pulsos de salida de la puerta AND; o lo que es lo mismo al tiempo entre dos ocurrencias
del estado de todos los registros a “1”; es decir, un periodo de la sefial pseudoaleatoria
de codigo. Esta sefial de periodo de codigo pasa a través de una puerta XOR junto con la
sefal de reloj de chip, con lo que se obtiene una sefal cuadrada a la frecuencia de chip
modulada en BPSK por la sefial de periodo de c6digo, que coincide con la mostrada en
la figura VI1.4.

En el caso de usar una sefial de portadora senoidal, en lugar del reloj de chip,
sera necesario obtener dicha portadora a partir de la sefial de reloj y realizar la
modulacion BPSK mediante un multiplicador, no con una puerta XOR. Como se puede
observar, el proceso de generacion del piloto se complica, pero por otra parte, se
eliminan posibles interferencias a otros sistemas, como las producidas por los
armonicos que aparecen en el caso de un piloto con reloj, tal y como se muestran en la

figura VL.7.

dB
40;

-100
0
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Figura V1.7 DEP de las sefiales de sincronismo con portadora (azul) y con reloj (roja)
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En el receptor, sera necesario extraer las dos sefiales antes mencionadas (reloj y
periodo de c6digo) 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 cédigo para su posterior
procesado. La figura V1.8 muestra el circuito recuperador de sincronismo.

SENAL D Q
RECIBIDA DFF
FILTRO
— t2 PLL >
+ /
Vre -
COMPARADOR CLKcure XOR
CODIGOS RECUPERADO
SINCRONIZADOS
FILTRO
< GENERATOR PASO-ALTO
DE CODIGO ‘
COMPARADOR
T 2
DE PRESET PRESET Vref

Figura VI.8. Esquema del circuito recuperador de sincronismo

Para la recuperacién 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 la portadora. De ahi que se afiada 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. En la grafica de la figura
6.8, se ha presentado el caso de un piloto con reloj de chip como portadora; en tal
situacion, se realiza la demodulacién mediante una puerta XOR (representada en la
figura). Si por el contrario, se utiliza una portadora senoidal, serA necesario un
multiplicador analégico para el proceso de demodulacion, lo que supone un ligero
aumento de complejidad.

Como se puede apreciar, el bloque descrito coincide con un demodulador BPSK
coherente clasico y como tal, presenta el problema de la indeterminacion de fase en
180°, debido al elevador al cuadrado. Este fenémeno produce que la sefial demodulada
coincida con la generada en el transmisor, o bien con su inversa. No obstante, en el caso
que aqui nos ocupa, esta caracteristica es irrelevante para el correcto funcionamiento del
circuito de sincronizacién. En el ejemplo de la figura VL9 se muestra como la sefial
demodulada es la inversa de la sefial de periodo de codigo utilizada en transmision.
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Figura VL.9. Sefial de periodo de cédigo transmitida (roja) y recibida (azul)

De la sefial de periodo de cédigo, que se puede considerar como una sefial de
pulsos, del ancho de un periodo del codigo, separados por intervalos de la misma
duracion, Unicamente interesa conocer con exactitud la posicion de sus flancos, pues
&stos determinan los instantes en los que el generador de codigos debe tener todos sus
registros a 1. De ahi, que no sea problema, el que la sefial demodulada esté en fase con
la sefial de periodo de codigo transmitida, o en contrafase. Solo se necesitan conocer los
instantes de cambio de nivel de la sefial de periodo de c6digo, no el valor del cambio.
Para la obtencién de dichos flancos, se utiliza un filtro paso alto, con lo que se obtiene

el resultado de la figura VI.10.
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Figura VI.10. Sefial de periodo de cédigo recibida (azul) y salida del filtro paso alto (roja)

A continuacién, es necesario pasar estos flancos a pulsos cuadrados, de un valor
adecuado para actuar sobre la entrada de preser de los registros del generador de
c6digos. Para ello, se utiliza el elevador al cuadrado, que pasa todos los pulsos a valores
positivos; y el comparador, que produce la sefial digital que se va a utilizar como preset
del generador de codigos. En la figura VI.11, pueden verse la sefial de periodo de
codigo, los flancos elevados al cuadrado y los pulsos obtenidos a la salida del

comparador.
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Figura VI.11. Sefial de periodo de cédigo recibida (azul),
salida del elevador al cuadrado (roja) y salida del comparador (verde)

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 cdédigo local empiece, al
mismo tiempo y en el mismo estado, que el codigo usado en el ensanche de la sefial
transmitida. Como ademas, también se obtiene del piloto la sefial de reloj de chip. la
sincronizacion sera completa.

El punto maés critico de este sistema, aparte de la recuperacion de las sefiales ya
descrito, esta en conseguir un pulso de preset, lo suficientemente ancho para que los
registros respondan a dicha orden de preset. Pero, ademas, en el caso de utilizar
registros con preset activo por nivel (no por flanco), el pulso debe ser lo suficientemente
estrecho, en comparacion con el reloj de cédigo, para que el cambio al estado de todos a
1 se haga lo antes posible y los pulsos de la secuencia de c6digos se vean deformados lo
menos posible (mantengan el mismo ancho). Esto se consigue, seleccionando
correctamente la frecuencia de corte del filtro paso-alto y el nivel umbral del
comparador.

Tras cierto tiempo de funcionamiento correcto, la sefial de preser no produce
grandes cambios en la secuencia de cédigos generada, pues fuerza a los registros a un
estado al que iban a pasar de forma natural, con el siguiente pulso de reloj. Sélo en caso
de pérdida de sincronismo, la sefial de periodo de c6digo vuelve a cumplir su cometido.
No obstante, puesto que no interfiere en el correcto funcionamiento del sistema y el
incorporar elementos de conexion y desconexion del preser supone una mayor
complejidad, se ha optado por dejarlo activo en todo momento. Partiendo de este hecho,
es posible introducir una mayor simplicidad en el recuperador de sincronismo, pues se
puede eliminar el elevador al cuadrado a la salida del filtro paso alto. De esta forma, el
comparador solamente generara pulsos de preset en los flancos positivos de la sefial de
periodo de codigo (o negativos segun donde se coloque el umbral del comparador), tal y
como se muestra en la figura VI.12.
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Figura VI.12. Sefial de periodo de codigo recibida (azul),
pulsos positivos de la salida del filtro paso alto (roja) y salida del comparador (verde)

En este caso, se realizaria un preset cada dos periodos de codigo, lo cual es mas
que suficiente para mantener la sincronizacién en todo momento.

Para el correcto funcionamiento de este sistema, es necesario que el retardo
introducido por el recuperador de las sefiales de sincronismo sea lo mas pequefio
posible. Ya que, como se puede apreciar en los apartados siguientes, y como se ha visto
en el andlisis general de los sistemas DSSS, el retardo entre el codigo usado para la
modulacion de la sefial y el codigo local para la demodulacion, influye drasticamente en
las prestaciones del sistema. Cuanto menor sea la frecuencia de chip menor influencia
tiene el retardo introducido por el recuperador de sincronismo, pero para altas
velocidades de chip, puede ser preciso introducir elementos para compensar este
retardo.

6.4. Interferencia producida por el piloto

La nueva sefial presente en el entorno introduce cierta perturbaciéon en los
receptores de espectro ensanchado. En el caso que nos ocupa de DSSS, y dada la forma
de la densidad espectral de potencia de la sefial piloto, se puede comprobar que:

e Las componentes principales estan a la frecuencia de chip, para el caso del piloto
formado por la portadora o la portadora modula.

e Para el caso del piloto formado por el reloj o el reloj modulado, también hay
componentes importantes en la frecuencia de chip y en sus armonicos.

e La sefales de espectro ensanchado, introducen una interferencia, practicamente
nula en la banda de las sefiales piloto(con una S/N de unos 50 dB entre la sefial
piloto y la interferencia introducida por la sefial DSSS), pues a la frecuencia de
chip y sus armoénicos, la DEP de estas sefiales ensanchadas toma sus valores
minimos. Esto se debe a que la DEP tiene la forma de una funcién sinc, y toma
en esas frecuencias los valores nulos caracteristicos de esa funcion.
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En la figura V.13, pueden apreciarse de forma grafica los hechos comentados
anteriormente. Se ha utilizado para su elaboracién un codigo MLS de longitud 255 para
que se puedan distinguir, de forma mas clara, la sefial ensanchada y los ejemplos de
sefiales piloto.
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Figura VI.13. a) Sefial DSSS (azul), piloto de portadora (verde), piloto de reloj (roja),
b) Sefial DSSS (azul), piloto con portadora modulada (verde), piloto reloj modulado (roja)

Para estudiar los niveles de inferencia, debidos las diferentes sefiales piloto, se
debe analizar el proceso que siguen dichos pilotos en el receptor. Una vez detectadas las
seflales modulada y piloto, se filtra la referencia para obtener las sefiales de
sincronismo. Y Por otro lado, ambas sefiales pasan a través del correlador de recepcién
de datos, para la demodulacion de la sefial ensanchada. También se puede filtrar la sefial
recibida para eliminar el piloto antes de pasar al correlador, pero como se verd mas
adelante, esto no es necesario.

A la salida del correlador se obtiene: por un lado la sefial de datos y por otro, la
resultante de ensanchar, la sefial piloto con el codigo local (como le ocurre a las
interferencias de banda estrecha en estos sistemas). A continuacién, ambas sefiales
obtenidas son filtradas con un filtro paso bajo con un ancho de banda igual al de los
datos, para eliminar sefiales externas a los datos. De esta forma, aparte de otros ruidos e
interferencias que pueden estar presentes, a la salida de dicho filtro se obtiene la sefial
de datos y una interferencia, ocasionada por la parte de la sefial piloto ensanchada que
haya quedado dentro del ancho de banda de los datos. Para evaluar el grado de
perturbacién introducido, se calcularan las relaciones S/I de los datos frente a la
interferencia del piloto, dentro del ancho de banda de los datos, para cada uno de los
pilotos propuestos.

6.4.1. Interferencia de pilotos realizados con portadora

En la figura VI.14 se muestran las DEP de las siguientes sefiales: la sefial de
espectro ensanchado; la sefial piloto consistente en una portadora senoidal a la
frecuencia de chip; dicha sefial piloto una vez ensanchada, que constituye la
interferencia introducida; y la sefial de datos detectados (se supone sincronizacidn
perfecta entre c6digos de transmision y local del receptor).
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Figura VI1.14. Interferencia de piloto con portadora: a) Sefial DSSS (verde), piloto de portadora (azul),
piloto de portadora después del correlador (roja) y sefial de datos (negro)

Para este caso, la relacion sefal interferencia calculada es de unos 30 dB
aproximadamente, lo cual supone una influencia practicamente nula de la sefial piloto
sobre los datos detectados. Por tanto el sistema no necesita ninguna modificacion para
adaptarse al uso de la sefial piloto, ni sufre ninguna degradacién de sus prestaciones

frente a interferencias.

En la figura VI.15 se presenta una grafica andloga a la anterior, correspondiente
a la sefal piloto formada por una portadora senoidal modulada con la sefial de periodo
de codigo. En este caso, de nuevo la S/I es de aproximadamente 30 dB, por lo que se

pueden sacar las mismas conclusiones que para el caso anterior.
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Figura VIL.15. Interferencia de piloto con portadora modulada: Sefial DSSS (verde), piloto con portadora
modulada (azul), piloto con portadora modulada después del correlador (roja) y sefial de datos (negro)
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6.4.2. Interferencia de pilotos realizados con el reloj de cédigo

Si repetimos las medidas anteriores para el caso de los pilotos generados con la
sefial de reloj de codigo, los resultados difieren de los obtenidos para pilotos con
portadora senoidal.

En la figura VI.16 se puede ver la gréfica correspondiente a un piloto formado
por la sefial de reloj unicamente. Como resultado, se obtiene una S/I de unos 13dB, lo
cual supone un ostensible empeoramiento de la interferencia respecto al caso anterior.
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Figura VI.16. Interferencia de piloto con reloj de codigo: a) Sefial DSSS (verde), piloto de reloj (azul),
piloto de reloj después del correlador (roja) y sefial de datos (negro); b) detalle de a)

Como se puede comprobar, la sefial piloto, una vez ensanchada en el correlador,
presenta unas componentes en la banda de frecuencias de los datos mas elevadas que en
el caso de la portadora senoidal; de ahi el empeoramiento surgido.

Exactamente los mismos resultados se puede extraer de la figura VI.17, que
corresponde a un piloto formado por el reloj modulado en fase por la sefial de periodo
de codigo. De nuevo se obtiene una S/I, en la banda de la sefial de datos, de 13dB, muy
distante de los 30 dB del caso de portadora senoidal.
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Figura VL17. Interferencia de piloto con reloj modulado: a) Sefial DSSS (verde), piloto con reloj
modulado (azul), piloto con reloj modulado después del correlador (roja) y sefial de datos (negro);
b) detalle de a)
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En funcion de estas observaciones, esta claro que aunque se generen de forma
mas sencilla, los sincronismos basados en el reloj de chip introducen unas interferencias
muy importantes en el sistema; mientras que los pilotos con portadora senoidal
practicamente no influyen en la correcta recepcion de los datos. Asi pues, existen dos
opciones: utilizar pilotos con portadora, o modificar los pilotos con reloj para que
reduzcan la interferencia que introducen en el sistema.

Comparando los dos tipos de pilotos, se comprueba que la diferencia estriba en
los armodnicos que presenta los pilotos con reloj. De hecho, de los analisis realizados en
este trabajo, se puede concluir que son las componentes a bajas frecuencias las que mas
influyen en el nivel de la interferencia. Para conseguir que ambos tipos de sincronismo
se asemejen, hay que reducir los arménicos antes mencionados y sobre todo las
componentes de baja frecuencia. Este proceso es muy sencillo de realizar mediante:

e Filtrado paso-banda entorno a la frecuencia de chip: de esta forma se eliminan
los armoénicos y las componentes de baja frecuencia. Este es el caso en el que
mayor semejanza se conseguira con los pilotos con portadora senoidal.

e Filtrado paso-alto: que se encarga de eliminar las componentes de baja
frecuencia tinicamente.

Simulaciones de los casos anteriores dan como resultados unas S/I practicamente
iguales para reloj s6lo o modulado, de un valor de 35dB, tanto para filtro paso-banda
como paso-alto. Podemos deducir entonces, que la interferencia de los arménicos
superiores no es significativa, al contrario que la producida por las bajas frecuencias.

Con una modificacién tan sencilla como incorporar un filtro, es posible utilizar
el piloto con reloj modulado en fase, de generaciéon mas sencilla que el piloto con
portadora senoidal. De hecho, es muy probable que ni siquiera sea necesario el filtrado;
si tenemos en cuenta que, por lo general, todo sistema de transmision suele tener a su
salida un filtro paso banda de canal. Asi que el piloto sufrira dicho filtrado, con lo que
se reducen las componentes indeseadas. En la figura VI.18 se representan las DEP de
las sefiales siguientes: ensanchada, piloto con reloj modulado y filtrado, datos e
interferencia producida por el piloto ensanchado. En ella se puede apreciar como han
disminuido considerablemente las componentes de la interferencia a las frecuencias
dentro de en la banda de la senal de datos.
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Figura V1.18. Interferencia de pilotos, con reloj y reloj modulado, filtrados: a) Sefial DSSS (verde),
piloto con reloj modulado y filtrado (azul), piloto con reloj modulado y filtradodespués del correlador
(roja) y seiial de datos (negro); b) detalle de a)
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Por otra parte, este filtrado no influye en los sistemas de recuperacion de
sincronismo en el receptor, pues los sistemas con PLL, como el descrito, no requieren
una sefial perfectamente cuadrada (o senoidal segtn el caso) para la recuperacion de la
portadora del piloto.

6.5. Evaluacion de las prestaciones del sistema

En este punto se va a analizar cuantitativamente el comportamiento del sistema
propuesto. Para ello se obtendrén las curvas de error para un sistema como el siguiente:
cédigos MLS de longitud 31(tres codigos diferentes), ganancia de proceso 33 (15.18
dB).

Las principales fuentes de perturbacion en el sistema son:

e Retardos en la circuiteria de recuperacién de sincronismo: que junto con los
retardos debidos a otras causas, hacen que el codigo local y el usado en
transmision no estén completamente en fase; con lo que, la recuperacion de los
datos se degrada, més o menos, en funcién de dicho retardo.

e Ruidos e interferencias, de banda estrecha: que son atenuados, gracias a las
caracteristicas especificas de los sistemas de espectro ensanchado, mediante el
ensanche espectral en el correlador de entrada del receptor; tal y como se estudiod
en capitulos anteriores. Por tanto, no serén analizados en este apartado, pues
frente a estas perturbaciones, el comportamiento del sistema sincrono es idéntico
al de un sistema de espectro ensanchado clasico.

e Interferencia CDMA o de acceso miltiple (MAI): producida por otros canales
CDMA presentes en el medio. Para el caso de DSSS, esta interferencia depende
de la correlaciéon cruzada entre los distintos codigos utilizados en la red. Si
consideramos que esta correlacion cruzada tiene un valor similar para todas las
parejas de codigos de la familia seleccionada (MLS en este caso); es posible
simular la interferencia debida a dos o mas canales CDMA de la misma
potencia, como la interferencia de un solo canal, pero de potencia la suma de
todos los canales interferentes.

En este apartado se presenta el comportamiento de un sistema, basado en la
técnica del piloto aqui propuesta, frente a las perturbaciones antes descritas. En concreto
se estudia la curva de error de un enlace, en funcién del desfase entre codigo utilizado
en transmisién y codigo local; cuando es interferido por uno u dos canales CDMA que
comparten en mismo medio. Para ello se utiliza el esquema de simulacion de la figura

VLI19.
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Figura VI.19. Esquema de simulacién del efecto de los retardos
y las interferencias de otros canales CDMA

Consiste en dos emisores CDMA con el mismo reloj y distinto codigo (se han
seleccionado codigos MLS de longitud 31). De uno de ellos se extrae la sefial de reloj
para que, una vez aplicado en el receptor, se pueda asegurar la correcta sincronizacion
entre emisor y receptor. Ademas retrasando esta sefial, es posible simular el efecto del
desfase entre el codigo que realiza el ensanche y el generado localmente en el receptor.
El otro emisor, que actiia a modo de interferencia MAI, cuenta con un amplificador a la
salida con el que podemos simular el nimero de canales interferentes, cambiando la
amplitud de la sefial interferente. Los resultados se presentan en la figura VI.20.
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Figura V1.20. Curvas de BER en funcion del retardo entre cédigo de transmision y local para canal sin
interferencias CDMA (verde), sistema interferido por un canal CDMA (azul) y sistema interferido por
dos canales CDMA (roja)

Como se puede comprobar, el retardo influye drasticamente en el aumento de la
tasa de error; del mismo modo que la interferencia MAI aunque de forma menos
acusada. También cabe destacar la alta probabilidad de error de las curvas obtenidas.
Esto se debe, entre otras razones, a la corta longitud de los codigos utilizados, lo que se
traduce en unas correlaciones cruzadas de valores elevados, que influyen negativamente
en los niveles de la interferencia MAI. No obstante, las conclusiones obtenidas sobre los
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efectos del retardo entre codigos y las interferencias MAI, son extrapolables a otros
casos distintos al del ejemplo: con longitudes de codigo diferentes o incluso, con otros
codigos.

6.6. Extension del nimero de canales disponibles

Como el sistema propuesto, mantiene la sincronizacién en todo momento, los
codigos locales de los nodos secundarios, se generan con la misma frecuencia y con la
misma fase que la sefial de referencia del sistema. En estas circunstancias es posible
aumentar el namero de enlaces disponibles en la red, de la manera que se explica a
continuacion.

En un sistema CDMA, el nimero de canales independientes coincide con el
ntimero de codigos pseudoaleatorios ortogonales (o cuasiortogonales en la practica) que
proporcione la familia de codigos seleccionada. En el caso de sistemas asincronos,
habra tantos canales como codigos distintos con correlacion cruzada nula o muy baja.

Existe otra opcion para obtener codigos con correlacion baja: usar versiones de
la misma secuencia, desfasadas entre si un multiplo del periodo de chip. El valor de la
correlacion de estas sefiales es igual al valor de la funcién de autocorrelacion del codigo
originario, para un desplazamiento igual al desfase entre ambas secuencias. En el caso
de cédigos MLS, como los utilizados en esta Tesis, dicho valor de autocorrelacion, para
valores de desfase mayores que un periodo de chip, es de:

R=—— VI.1

Donde L= longitud del cddigo, T,= periodo de chip)

Este valor es incluso menor que el obtenido para la correlacion de dos codigos
distintos de esta familia MLS cuyo valor es [Vento98]:

C:J%——Ll? VI.2

Esto supone que la interferencia por acceso multiple (MAI), que depende del
nivel de correlacidn entre los codigos de distintos canales, es inferior en el caso de
sefiales desfasadas que en el de codigos distintos; sin embargo, se utiliza siempre la otra
opcion. Esto se debe a que en los sistemas utilizados generalmente, no es posible
asegurar la sincronizacién de todos los elementos de la red, tan solo de aquellos pares
que estén en comunicacién, pues los circuitos de sincronizacion del receptor se
enganchan a la sefial recibida; no hay una referencia general. Se trata por tanto, de redes
asincronas, donde sélo es posible diferenciar dos transmisiones por el cédigo de
ensanche utilizado, no por la fase inicial de dicho codigo.
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A diferencia de los sistemas anteriores, la red con piloto que se est4 analizando,
mantiene a todos sus nodos sincronizados en todo momento con el nodo central. Por
tanto, si es factible en este caso, incorporar la técnica de los codigos desfasados para
mejorar las prestaciones del sistema.

Es posible generar en los receptores de los nodos secundarios, un cédigo con un
desfase fijo respecto de la sefial de referencia. Si este desfase es distinto en cada uno de
los nodos secundarios, cada uno de ellos solamente recibira la seifial transmitida por el
nodo central con el retardo determinado para cada nodo. Si ademas suponemos, como
antes, que en el caso de redes Opticas no guiadas en interiores, el retardo debido a la
propagacion es despreciable (mucho menor que un periodo de chip), también sera
posible utilizar esta técnica para la comunicacion de todos los nodos secundarios entre
si. Con esto se introduce una nueva simplificacién en los circuitos, pues ya no es
necesario un generador de c6digo para cada enlace a efectuar: todos los codigos se
obtienen del mismo generador, tomando las salidas de los diferentes registros.

Como resultado de lo anterior, se obtiene: una red con menor nivel de
interferencias debidas al acceso multiple, dispositivos de transmision y recepcion mas
sencillos y lo mas importante, un considerable aumento en el numero de canales
disponibles para la comunicacion. Ahora se dispone de L canales (longitud del cédigo)
por cada codigo diferente de la familia utilizada. Por ejemplo: si tomamos c6digos MLS
de longitud 31, se tienen 3 codigos diferentes; que multiplicados por L, resulta en un
maximo de 93 canales posibles. También se pueden usar cddigos de mayor longitud, si
se precisan mas canales, o si fuera necesario reducir, mas aun, la interferencia MAI

(disminuye el valor de — %).

Este método debe ser utilizado con precaucion, pues cualquier error de disefio
produciria una red totalmente inoperante. Asi por ejemplo, no es conveniente hacer uso

de secuencias desfasadas sélo un periodo de chip. En este caso, si la suma de los’

retardos en un receptor hace que su codigo esté desfasado con el correspondiente a
transmision mas de medio periodo de bit, dicho receptor, captaria con mas nivel los
datos de la transmision del canal adyacente; generado con un codigo desfasado un chip
del correspondiente a ese receptor.

Para evitar el problema anterior, se puede usar secuencias de cédigo desfasadas
entre si dos o mas chips, aunque de esta forma se reduzca el nimero de canales
disponibles. En el siguiente ejemplo, se mide la tasa de error en un receptor interferido
por otro canal CDMA, en funcién del desfase entre cédigo de transmision y codigo
local. Se analizan cuatro casos: BER sin interferencia, BER con interferencia usando
dos codigos distintos, BER con interferencia usando dos secuencias del mismo codigo
desfasadas un chip, y BER con interferencia usando dos secuencias del mismo codigo
desfasadas dos chips. Los resultados, presentados en la grafica V.21, corresponden a un
sistema con codigos MLS de longitud 31 y una ganancia de proceso de 33 (15.18 dB).
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Figura VI.21. Curvas de BER en funcién del retardo entre cédigo de transmision y local para canal sin
interferencias CDMA (negro), sistema interferido por un canal CDMA y usando como cddigo de
ensanche la misma secuencia desfasada un chip (roja), sistema interferido por un canal COMA y usando
como cddigo de ensanche dos codigos distintos(azul) y sistema interferido por un canal CDMA y usando
como codigo de ensanche la misma secuencia desfasada dos chips (verde)

Como se puede comprobar, la curva para el caso de secuencias desfasadas dos
chips, es mejor que la correspondiente a dos codigos distintos. Esto concuerda con los
analisis anteriores, en el que se dedujo que la interferencia MAI era menor para
secuencias desplazadas que para cdodigos distintos. De la misma manera, los resultados
para secuencias desfasadas un chip siguen las predicciones hechas: a partir de retardos
superiores a medio chip, la sefial recibida tiene mas componentes del otro canal que del
propio, y de ahi el drastico aumento en el BER.

6.7. Conclusiones

El introducir una sefial de referencia para la correcta sincronizacion de los
sistemas de DSSS, hace a estos sistemas tan vulnerables como otros tipos de
modulaciones, ya que cualquier interferencia dentro de la banda del piloto degrada
ostensiblemente las prestaciones del sistema. Sin embargo, si se puede asegurar la
integridad de la sefial piloto, el sistema propuesto en este trabajo mantiene el resto de
ventajas propias de los sistemas de espectro ensanchado: inmunidad a interferencias,
capacidad de CDMA...; e introduce algunas mejoras, como la reducciéon de las
interferencias MAI y la ampliaciéon del nimero de canales CDMA disponibles. Ademas,
simplifica en gran medida la circuiteria del receptor, dando lugar a sistemas mas
robustos y de menor coste. Estas caracteristicas, hacen del sistema propuesto un buen
candidato para su implementacioén en dispositivos para domética o redes no guiadas en
interiores.
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7. Metodologias de disefio

7.1. Introduccion

En este tema se presentan los esquemas de disefio de diferentes sistemas, que se
basan en los analisis llevados a cabo a lo largo de esta Tesis. En concreto se describen
dos tipos de técnicas:

e Un sistema general de enlace 6ptico con espectro ensanchado, cuya estructura se
deriva de los sistemas y bloques ya existentes en radiofrecuencia, para el disefio
de un enlace DSSS. Este esquema no precisa incorporar una portadora, que
desplace la sefial a frecuencias mas altas para ser transmitida: la propia sefial
optica es la portadora. Por tanto, tampoco precisa etapas de recuperaciéon de
portadora, pues el proceso equivalente (obtencion de los datos, eliminando la
portadora) en sistemas 6pticos se realiza en el propio elemento de deteccion de
la radiacion dptica.

e Una metodologia de disefio para los elementos encargados de realizar los
procesos de conformacion descritos en el tema 5. La principal caracteristica de
estos sistemas es su simplicidad y bajo coste, frente a las alternativas clasicas.
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7.2. Sistema para comunicaciones WIR-DSSS
7.2.1. Especificaciones generales del sistema

Para la comprobacién de las caracteristicas estudiadas en los temas anteriores,
referentes a los sistemas de espectro ensanchado en el medio infrarrojo, se ha disefiado
un modem para comunicaciones Opticas, que utiliza las técnicas de DSSS en la
modulacion de la sefial de datos. Sus caracteristicas principales se describen a
continuacién:

Se ha seleccionado una frecuencia de chip de 100 MHz, que es una frecuencia lo
suficientemente elevada como para permitir la transmision de datos a una velocidad del
orden de Mbps, con la posibilidad de dotar al sistema de una ganancia de proceso
significativa (al menos 10 dB en el caso extremo de este trabajo de datos a 10 Mbps).
Esta velocidad estd limitada por la tecnologia utilizada, pero el cambio a otros
dispositivos de mayor velocidad no modificaria los resultados aqui obtenidos; tan solo
mejoraria la Gp del sistema o permitiria mantener dicha ganancia para velocidades de
datos superiores.

En cuanto a la tasa de bit, el sistema ha sido disefiado para la transmision de
datos a velocidades de Mbps, para ofrecer resultados equiparables con las redes no
guiadas de radiofrecuencia, que utilizan velocidades de datos en ese orden. Por
simplicidad, se ha dotado al sistema de un médulo de generacion de datos aleatorios a
6.25 Mbps (lo que supone una ganancia de proceso de 16, unos 12 dB); asi se pueden
realizar las medidas sin necesidad de instrumental de generacion de datos, sin pérdida
de generalidad en los resultados. Sin embargo, para mantener las capacidades y utilidad
del sistema, €ste también cuenta con una entrada independiente de datos, de forma que
puede ser utilizado con cualquier velocidad de datos que se desee.

El médulo emisor dptico utiliza un laser como sistema radiante. Estos elementos
permiten mayores potencias y velocidades de transmision y por eso se utilizan en este
prototipo, pues son capaces de conmutar a la frecuencia de chip del sistema. No
obstante, para aplicaciones en entornos con presencia humana, y por motivos de
seguridad, se prefiere el uso de LEDs [Matthews95]. Ultimamente, estan saliendo al
mercado LEDs de alta velocidad (155 Mbps), y se esta investigando en la forma de
actuar sobre los l4seres para eliminar los riesgos de dafio a los humanos, como: deshacer
coherencia de la radiacion emitida, o transmitir en tercera ventana, a cuya radiacion no
es sensible el cuerpo humano.

Como receptor 6ptico se ha optado por un diodo de avalancha (APD), por su
mayor velocidad y sensibilidad de recepcion, lo que permite recibir sefiales muy
atenuadas procedentes del canal no guiado. Como contrapartida, este elemento es mas
caro que aquellos basados en fotodiodos PIN, aunque segin que aplicaciones, es posible
justificar el aumento de coste.

Con este prototipo es posible analizar distintas configuraciones del enlace
optico. Asi por ejemplo, se pueden realizar comunicaciones dpticas no guiadas, con
enlaces punto a punto o quasidifusos, de forma que se puedan estudiar las caracteristicas
de cada uno de ellos.
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7.2.2. Diagrama de bloques

En la figura VIL.1 se pueden apreciar cada uno de los elementos principales de
sistema disefiado.

Ampl. 1
~
Ampl.
Generador / \ DLL >__
CODIGO
DATOS
D L SSC | 1 °
CLK j B N <H
| \\ Umbral
Generador| Generador vVCO
DATOS CODIGO

Figura VII1. Diagrama de bloques del sistema
El esquema puede ser dividido de dos formas:

e En circuitos digitales y analogicos: donde se pueden separar los elementos
implementados mediante un dispositivo de 16gica programable (PLD) y algun
otro elemento de légica discreta, de aquellos disefiados con circuitos integrados
analégicos y componentes discretos (mezcladores, amplificadores operacionales,
resistencias condensadores, etc.).

e En modulo emisor y receptor: segin dichos circuitos se utilicen para la
generacion de la sefial de espectro ensanchado, o para la recuperacion de los
datos.

Para realizar una descripcion, lo mas clara posible, se tomard primero una
division funcional, es decir, distinguiendo entre transmisor y receptor; para luego,
dentro de cada una de las partes anteriores, analizar los bloques analogicos y digitales
que los constituyen.

El moédulo de transmision es el mas sencillo del modem, puesto que ésta
construido enteramente con dispositivos digitales. Consta de un bloque generador de
codigos, de un generador interno de datos, y de unos elementos de modulacién y
amplificacion de salida enteramente digitales. Salvo el reloj del sistema y el elemento de
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amplificacion, todos los componentes del transmisor estan implementados en el
dispositivo de 16gica programable (PLD).

El sistema de recepcion de la sefial es la parte mas compleja del modem: en su
implementacién se requiere, tanto circuitos digitales como analdgicos, e incluye los
bloques de sincronizacion de cddigo y de deteccion de datos. La parte digital esta
compuesta, principalmente, por un generador de cddigos, analogo al utilizado en
transmision, que esta implementado en la PLD. Este generador constituye un correlador
serie deslizante (SSC), que es el sistema de adquisicidn seleccionado para el prototipo.
A su vez, también forma parte del circuito del bucle enganchado en retardo (DLL),
encargado de realizar el proceso de seguimiento dentro de la sincronizacion de codigos.
La parte analdgica restante es la encargada de la amplificacidn de la sefial recibida y de
la realizacion de los procesos de correlacion, para la recepcion de los datos y para el
funcionamiento del DLL. Para el receptor, el reloj general consiste en un VCO para que
pueda modificarse su frecuencia, mediante el DLL, en la sincronizacion.

Por ultimo, quedan por mencionar los elementos de transmision y recepcion
6ptica. Estos han sido disefiados de forma independiente al sistema del modem, de
forma que puedan sustituirse por otros en cualquier momento. Asi, el sistema construido
podré evaluarse con otros tipos de emisores y receptores opticos, o incluso, con sistemas
de radiofrecuencia, cable coaxial o fibra Optica, si se diera el caso.

A continuacién se describen con mas detalle cada uno de los bloques
mencionados en este apartado.

7.2.3. Transmisor DSSS

Este bloque es el encargado de generar la sefial de espectro ensanchado a partir
de los datos a transmitir. Para ello utiliza un cédigo de ensanche, en funcion del cual se
obtienen las caracteristicas de inmunidad ante interferencias de banda estrecha y
capacidad CDMA. En este caso, se ha seleccionado un cédigo tipo MLS con una
longitud de L=255 chips, formado por un registro de desplazamiento de 8 biestables. El
esquema implementado se muestra en la figura VII.2.

=

DO
D1l ——
D2
D3
D4
D5

D6 CODIGO
D7

CLK

Registro
Desplazamie

Figura VIL2. Esquema del generador de codigos
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Para esta la configuracion es posible obtener seis cédigos MLS diferentes, segun
los distintos polinomios primitivos de la tabla VIL.1. [Dixon84]. Esto supone una
capacidad CDMA de 6 canales diferentes.

X+ X+ X+ X+
X+ X5+ X+ X°+1
X+ X0+ X+ X+1
X+ XA+ X+ XA
X3+ X0+ X5+ X1
B+ X'+ X0+ X1

O\ (N[ [ [N

Tabla VII.1. Polinomios generadores de codigo para registro de 8 elementos

En cuanto a la ganancia de proceso del sistema, se parte de una velocidad de
cédigo de 100 MHz fija, mientras que la velocidad de datos puede ser variable. Como
ya se dijo anteriormente, se ha implementado en el emisor un bloque generador de
datos, que no es mas que un generador de codigo pseudoaleatorio a una velocidad de
6.25 Mbps, lo que supone una ganancia de proceso es de 16 (12 dB). Ganancias de

proceso mayores permiten una mayor inmunidad a las interferencias de banda estrecha, ’

pero a su vez, requieren tasas de bit inferiores. Haciendo uso de la entrada externa de
datos es posible experimentar con diferentes tasas de bit y por tanto, diferentes
ganancias de proceso.

Como elemento modulador se ha optado por una puerta XOR en la que se
introducen las sefiales de cédigo y datos, para obtener la sefial ensanchada en formato
NRZ. En la figura VIL3 se presenta el esquema general del bloque modulador al
completo, donde puede apreciarse que ademas de los elementos mencionados, se ha
introducido una logica adicional que genera un pulso a cada periodo de la sefial de
c6digo. Dicha sefial se utiliza como fuente de sincronismo en las visualizaciones con el
osciloscopio.

: SINCRONISMO

SRREEREE

CLK,

CODIGO .
‘——;)) > SENAL DSSS

L_!T

&

IRZRERER

DATOS

CLK,

Figura VIL3. Diagrama de bloques del circuito modulador
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Todos los circuitos del emisor han sido implementados en un dispositivo de
légica programable, concretamente, en una EPLD de ALTERA (EPM7064). A
continuacion, la sefial se pasa por varias puertas AND en paralelo, que actian como
buffer de corriente para generar la sefial de salida final.

Otro dato a tener en cuenta, es el tiempo de propagacién de la sefial en el canal
optico. Para evitar errores, es necesario que cualquiera de las trayectorias posibles de la
sefial se recorra en un tiempo inferior a un periodo de codigo. De esta forma se consigue
que una sefial, resultado de una multitrayectoria, tenga una correlacién muy baja con
otra sefial, emitida posteriormente con un recorrido menor y que es interferida por la
primera. Esto equivale a decir que ambas sefiales llegan al receptor moduladas por el
mismo codigo pero desfasadas entre si por lo que la correlaciéon es muy baja. Un
ejemplo de esta caracteristica (que depende de la forma de la funcioén de autocorrelacion
de los codigos) se analizd en el capitulo de sistemas DSSS sincronos, donde se
comprob6 que retardos mayores del tiempo de chip, entre dos sefiales moduladas con el
mismo codigo, tenian una correlacion muy baja. En el caso del prototipo disefiado, se
tiene una duracion del periodo de codigo de: L=255 x (100MHz)'=2.55 us, que supone
una distancia recorrida de: d=3x10® m/s x 2.55us=765m. Distancia superior a toda
trayectoria posible dentro de un recinto.

7.2.4. Emisor 6ptico

El esquema del circuito generador de la radiacion Optica es el que se presenta en
la figura VIL.4 junto a la fotografia del circuito construido.

Il

1) O
Seinal de
entrada

Compensacion
de temperatura

Figura VIL4. Emisor 6ptico
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Como elementos més destacables pueden mencionarse:

e El dispositivo laser: modelo LTO27 de SHARP, polarizado para generar una
potencia 6ptica de 5 mW.

e FEl circuito de realimentacién: que se encarga de la compensacion en
temperatura; de forma que el aumento de ésta no influya sobre la potencia éptica
de salida.

Como ya se comentd en la introduccién de este apartado, el emisor 6ptico es
independiente del modulador de espectro ensanchado, por lo que se puede sustituir por
otro sistema en cualquier momento que se desee.

7.2.5. Receptor optico

Para esta funcion se ha utilizado un médulo receptor, basado en un fotodiodo
APD, modelo C5351-03 de HAMAMATSU. El sistema consiste en el fotodiodo, de
Imm? de é4rea activa, y la circuiteria necesaria para detectar y acondicionar la sefial a la
salida. La ganancia del sistema es de 30 (15 dB) y su ancho de banda es de 100 MHz;
caracteristicas suficientes para la aplicacion disefiada. El esquema general, asi como la
fotografia del sistema, se presentan en la figura VILS.

Generador de
alto voltaje

’ Sefial recibida
‘\ O
L

Amplificador
Transimpedancia

Figura VIL5. Receptor 6ptico

@ Universidad de Las Palmas de Gran Canaria. Biblisteca Digital, 2004



VIL.8 Capitulo VII: Metodologias de disefio '

A este modulo se le ha afiadido una lente de 7 cm didmetro y 9 cm de distancia
focal, lo que introduce una ganancia optica de 34 dB aproximadamente.

7.2.6. Demodulador DSSS

Para la deteccion de los datos son necesarios dos procesos diferenciados: la
sincronizacion del cédigo local con el de transmision y la correlacion de la sefial
recibida con el codigo sincronizado. Estos procesos se realizan en distintos momentos
de la demodulacién pero tienen en comun algun bloque de la circuiteria del receptor.

La sincronizacién del cédigo local requiere dos operaciones consecutivas: en
primer lugar se realiza la adquisicion del codigo, que detecta el momento en que los
codigos local y de transmision estin en fase (con un error inferior a 1/2 T. c); para a
continuacion, activarse el seguimiento del c6digo, que hace un ajuste fino de la fase del
codigo local y mantiene a este sincronizado con el de transmisién.

Para la adquisicion se ha optado por un correlador serie deslizante (SSC), que
genera un cddigo local, igual al de transmisién, pero a una frecuencia ligeramente
distinta. El efecto de esta diferencia de frecuencia es un desplazamiento continuo a lo
largo del tiempo, de un cédigo respecto a otro, de forma que en algiin momento ambos
codigos coincidiran. Para detectar este momento de enganche se utiliza un correlador,
en el que se introducen las sefiales recibida y de cédigo local y un detector de
envolvente a la salida de dicho correlador. Cuando se dé el enganche de los codigos la
salida del correlador coincidira con un pico de la funcion de autocorrelacién del codigo
de ensanche, con valor positivo o negativo en funcién de la modulacién que presente la
sefial recibida en ese momento (la sefial recibida estd modulada en BPSK por los datos,
asi que presenta parte con desfase 0° y otras con desfases de 180°). Con el detector de
envolvente se obtienen una sefial siempre positiva, de forma que se pueda comparar con
un nivel umbral que verifique la condicién de acquisicién y active el siguiente proceso.

El circuito de la figura VIL.6 muestra el esquema del SSC, donde se aprecian los
elementos que lo forman: generador de cddigo, correlador, detector de envolvente y
detector de umbral.

=g

SEREERER

X

%0

veo /

CODIGO LOCAL
f=f+Af

SENAL DSSS RECIBIDA SENAL

ADQUISICION

Umbral

Figura VIL6. Esquema del correlador serie deslizante
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El circuito encargado de realizar el proceso de seguimiento es un bucle
enganchado en retardo (DLL), que como ya se ha visto en capitulos anteriores, consiste
en dos ramas con correladores y detectores de envolvente que realizan la correlacion de
la sefial recibida con la sefial de codigo local adelantada y retrasada un periodo de chip.
Las sefiales obtenidas se restan para conseguir la curva “S” caracteristica del DLL, que
permite ajustar la frecuencia del VCO, que actia como reloj del generador local de
codigo ‘

Y en la figura VIL7 se presenta el diagrama del DLL implementado en el
prototipo. De nuevo se ha implementado el generador de cddigo en la EPLD (de hecho
es el mismo que se utiliza en adquisicion), mientras que las ramas de correlacion se
implementaron con circuitos analégicos.

SENAL DSSS RECIBIDA

9

Ugﬂw

Q|0
L@ LQ?
20X

Dt

: )

D3

D4

D5

o6 |

D7 /f \
CODIGO LOCAL CODIGO LOCAL

ADELANTADO ATRASADO

vVCO

Figura VIL7. Esquema del circuito DLL implementado

Por ultimo, una vez conseguida la sincronizacion, se puede pasar a la deteccion
de los datos. Este proceso necesita un correlador donde se introducen la sefial de codigo
sincronizada y la sefial recibida, y a su salida un filtro paso bajo que elimina
componentes fuera de la banda de los datos.

Como se puede observar, el circuito de deteccién es muy parecido al usado en
adquisicién, de hecho se utiliza el mismo circuito de la figura VIL.6, pero tomando la
sefial a la salida del primer filtro paso bajo. En cuanto a los circuitos de adquisicion y
seguimiento, éstos comparten el generador de cédigo y el VCO de reloj; de forma que la
frecuencia de libre oscilacién del VCO permite hacer el deslizamiento y una vez
activado el DLL, dicha frecuencia se modifica para ajustarse a la de la sefial recibida. Al
mismo tiempo, con la sefial de cédigo generada en ese momento, es posible demodular
la sefial ensanchada y obtener los datos. En la figura VIL.8 se presente el esquema
general del demodulador, donde se aprecia la comparticion de los circuitos por los
diferentes bloques.
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Figura VIL9. Diagrama de bloques del receptor

En la figura VIL.9 se muestra un diagrama de bloques general y una fotografia
del prototipo construido, donde se sefialan las partes principales del disefio.

Figura VIL9. Prototipo construido

7.3. Sistema de conformacion de pulso
7.3.1. Descripcién general
Como se estudio en el capitulo 5, para realizar sistemas DSSS con conformacion

de pulso se lleva a cabo una conformacioén de una o mas de las sefiales que intervienen
en el proceso de ensanchado de la sefial: datos, codigo o sefial ensanchada. El prototipo
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que se presenta a continuacion genera estas sefiales y sus correspondientes
conformaciones, para luego combinarlas de distintas maneras y obtener todas las
posibilidades de conformacion estudiadas en el capitulo 5:

e Conformacién de datos: se conforman los datos unicamente y se realiza el
ensanche con el codigo sin conformar

e Conformacién de codigo: al contrario que el anterior, los datos no se modifican
y se conforman los codigos.

e Conformacién de la sefial ensanchada: en este caso se realiza primero un
ensanche convencional (con los datos y cédigos sin conformar), para a
continuacion tratar la sefial final con un conformador.

El sistema permite los dos tipos de conformacién estudiados en el capitulo 5:
senoidal y gaussiana. En el caso de la segunda opcién, se ha seleccionado una
conformacién equivalente a un filtrado gaussiano con BT= 0,7, por ser de baja
complejidad de generacion (solo se necesitan dos bits de la sefial a conformar para la
seleccién de funciones de salida y cuatro funciones distintas para generar la sefial de
salida, igual que para conformacion senoidal), y por ser la que produce un resultado més
aproximado al filtrado real. Las otras posibilidades de filtrado gaussiano necesitan
mayor nimero de bits para la seleccion y mayor nimero de funciones para la obtencion
de la conformacion; o bien introducen aproximaciones que alejan la conformacién del
filtrado al que emulan.

La incorporacion de los esquemas de conformacién supone un aumento de
complejidad, en comparacion con el caso general estudiado en el punto 7.2:

e Por un lado ya no se puede generar la sefial ensanchada de forma digital, sino
que es necesario el uso de multiplicadores analégicos, para realizar el ensanche
en los casos donde datos, codigos o ambos estén conformados (no para el caso
de conformacion de sefial ensanchada).

e Y por otro lado, la generacion de las sefiales ensanchadas requiere el uso de
conversores digital/analégicos (DACs), para la generacién de la sefial analogica
a partir de las muestras cuantificadas de las funciones. Estos elementos limitan
la velocidad del sistema, pues por lo general, permiten velocidades de
conversion inferiores a las de transmisién de muestras, de los sistemas digitales.

Segtin lo anterior, sobre todo al segundo punto, la frecuencia de la sefial
ensanchada sera inferior al caso de un sistema general (punto 7.2). Ademds hay que
tener en cuenta que en un sistema general se puede generar codigos a la frecuencia de
reloj del sistema digital. Mientras que en el caso de conformacion la frecuencia de
c6digo es N veces inferior a la frecuencia de reloj, donde N es el numero de muestras de
cada funcién a generar.

En el prototipo que se presenta se tiene una sefial de reloj general de 30 Mbps, lo
cual junto al hecho de usar cuatro muestras para cada funcidn, supone una frecuencia de
c6digo maxima de 7,5 Mbps si se implementan sefiales conformadas. Y un maximo de
30 Mbps si se hace uso de la opcion de sefiales ensanchadas sin conformacion.
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La sefial de datos puede obtenerse de una entrada exterior o de un bloque interno
de generacion de datos. En el caso de modulaciones con conformacion, los datos se
obtienen del bloque interno, donde es posible elegir entre varias frecuencias que
aseguran un correcto proceso de conformacion. Al contrario, cuando el ensanche se
realiza con sefiales sin conformar la libertad es total.

El sistema es configurable tanto en las frecuencias de c6édigo y datos, y con ello
en la ganancia de proceso; como en el tipo de conformacion: senoidal o gaussiana; y en
el modelo de conformacion: sin conformacion, con datos o codigo conformado, o con
sefial ensanchada conformada.

7.3.2. Diagrama de bloques

El sistema estd compuesto principalmente por circuitos digitales, contenidos en
una PLD. Con ellos se realizan las sefiales que intervienen en el proceso de ensanche
(datos, codigos, sefial ensanchada) y se encargan de presentar en las salidas
correspondientes, los valores de las funciones utilizada en la conformacion, con las que
los conversores digital/analégico puedan generar la sefial conformada final. Ademas de
los elementos anteriores, el sistema cuenta con otros bloques adicionales como una base
de tiempos, de donde se extraen los distintos relojes necesarios y circuitos de seleccion,
para configurar el sistema segtn la opcion deseada (tipo de conformacidn, velocidad de
datos o codigo, y datos externos o internos). La figura VII.10 muestra cada uno de estos
bloques implementados en el dispositivo de 16gica programable.

—O Codl
Generador
7 . 8
Cdédigol Conformador +O Conf-Codl
i’D DSSS1
Conf.pSSS1
Generador} L Conformador —
Datosl —l 8
Datos1
Generador Cod2 g
. O
Codigo2 O Conformador +O
Conf-Datos]1
jD—[gssz
Datos2
Generador O
Datos2

Figura VIL10. Diagrama de bloques de los circuitos contenidos en la EPLD

La parte analogica del prototipo es la mas sencilla, consta basicamente de dos
tipos de elementos:
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e Conversores D/A y filtros paso bajo: con los que obtener las sefiales
conformadas a partir de sus muestras. Hay tres de estos bloques uno para cada
sefial de las que intervienen en el proceso de ensanche (datos, codigos y sefial
ensanchada).

e Multiplicadores analégicos: con ellos se realiza el ensanche espectral en aquellos
casos en los que intervienen sefiales conformadas; para ello es necesario que la
sefial de c6digo y datos sean bipolares (para realizar una modulacién BPSK). Se
cuenta con tres de estos bloques: en uno de ellos se introducen los datos
conformados y el cédigo sin conformar pero bipolar (no la salida digital); en el
otro se realiza el mismo proceso, pero con los codigos conformados y los datos
cuadrados y bipolares; y en el dltimo de ellos se introducen las dos sefiales
conformadas.

En la figura VIL11 se puede ver la estructura del prototipo, con la EPLD como
elemento central que se conecta a los bloques externos de salida de conformacién
(DACs) y generacion anal6gica del ensanche espectral (multiplicadores).

Dat-Conf DSSS1
8
one B (50—
Cod-Conf DSSSI
Conf-Datos! coq od-Conf DSSS
Datos2 Conf-Codl 7 3
Cod2
° Datosl
DSSS2 DSSS|
\ Conf-DSSS1
EPLD DAC o
8

Figura VIL11. Diagrama de bloques del circuito total

7.3.3. Conformador

Este bloque es el encargado de formar la sefial conformada correspondiente a la
secuencia de entrada. En el prototipo hay tres de estos bloques, uno para cada una de las
sefiales que pueden ser conformadas: datos, codigos y sefial ensanchada. Esta
constituido por circuitos digitales y circuitos analogicos, como se muestra en la figura
VII.12, que sigue el esquema de la figura V.21 del capitulo 5.

bits de
entrada . Look- 3
O—— Decisor OOKUP gt DAC
Table sefial
conformada

Figura VIL12. Esquema del conformador digital
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Esta formado por tres elementos diferentes, que componen un sistema como el
descrito en el capitulo 5.

En primer lugar es necesario un bloque de decision, que selecciona la funcién a
colocar en la entrada de los DACs en cada momento. Para ello utiliza los valores del bit
siguiente y anterior de la trama de entrada al conformador. La tabla de decisién se
presenta a continuacion (tabla VII.2) y es la misma para los dos casos de conformacién

implementados; salvo que las curvas ascendente y descendente son diferentes para cada
uno.

Bit anterior | Bit siguiente | Funcién
0 0 Nivel bajo
0 1 Ascendente
1 0 Descendente
1 1 Nivel alto

Tabla VIL2. Selecciéon de funciones para conformacion

Las memorias Look-up Table, por su parte, almacenan las muestras de las
funciones a ser implementadas (cuatro muestras codificadas con ocho bits cada una).
Para el sistema disefiado se precisan ocho funciones diferentes: cuatro para
conformacién senoidal y cuatro para gaussiana. Las ocho funciones estan en una misma
memoria en dos zonas diferentes; segiin la conformacién deseada, los circuitos de
seleccion direccionardn una zona u otra. Esto se consigue con un direccionamiento
indexado: los circuitos de seleccion determinan la parte mas alta de la direccion base
(zona con curvas senoidales o con curvas gaussianas); las salidas del decisor componen
la parte menos significativa de la direccion base (curva a ser implementada en cada
momento); y un contador de dos bits genera el offset (cada una de las cuatro muestras de
la curva), para completar la direccion del dato a colocar a la salida.

Y por ultimo, se encuentran los circuitos de conversiéon D/A y filtros paso bajo,
que transforman las palabras de ocho bits en niveles de tensiéon y a continuacidn, en
sefiales continuas en el tiempo. Ademdas de los datos, estos elementos precisan de un
reloj que les es suministrado desde una base de tiempos en el bloque digital. La
frecuencia de conversién es de 30 Mmuestras/seg como méaximo, que corresponde al
caso de conformacion de un codigo o una sefial ensanchada a 7,5 Mbps.

7.3.4. Otros elementos

Para completar la descripcion del sistema, se presenta a continuacién el resto de
bloques que lo componen, y que estén representados en la figura VIIL.1. del diagrama del
bloques del la PLD:

e Generador de codigos: la sefial de ensanche consiste en un codigo de la familia
MLS de 255 chips de longitud. Es generada por un generador con ocho registros
realimentados a la entrada por medio de una XOR; lo que corresponde a un
polinomio primitivo como el siguiente: X3+ X*+ X>+ X>+1.
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e Generador interno de datos: implementado por medio de un generador de
secuencias pseudoaleatorias como el anterior pero a la frecuencia seleccionada

para los datos.

e Sistemas de ensanche: se utilizan métodos distintos segun el ensanche se haga
con sefiales sin conformar, en cuyo caso basta simplemente con una puerta
XOR; o se utilice sefiales conformadas, que precisan el uso de multiplicadores
analdgicos como ya se ha comentado.

o Base de tiempos: compuesto por varios divisores que generan los distintos
relojes que se necesitan a partir de la sefial de reloj principal.

Circuitos de seleccion: compuestos por diferentes entradas y funciones logicas
que permiten cambiar las frecuencias de chip y datos, el tipo de conformacion, y el
origen los datos. Las posibilidades de seleccidn se muestran en la tabla VIL.4. Se puede
observar que hay dos bits de seleccion de conformacion (MO y M1), cuando solo es
necesario uno (senoidal o gaussiana). El sistema se ha implementado de esta manera
para posibles expansiones futuras, con mas tipos de conformaciones.

M2 | M1 | M0
0 0 0 Conformacion senoidal. Gp=64
0 0 1 Reservado
0 1 0 | Conformacion gausiana BT=0,7. Gp=64
0 1 1 Reservado
1 0 0 |Sin conformacion. Datos 1Mbps. Gp=64
1 0 1 Gp=512
1 1 0 Reservado
1 1 1 Reservado

Tabla VIL3. Tabla de seleccion de las diferentes posibilidades del prototipo

Por ultimo se presenta en la figura VIL.13, el esquema general del circuito junto
a la fotografia del mismo, donde se sefialan los bloques fundamentales del sistema.
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Conf-Datos! 4 Dat-ConfDSSS1
DAC % —> ; —
Codl o

|— Datos| »

Conf-Cod .

Conf-DSSS1
Conf-D5851 -

__DSSS1

v

Cod2

DSSS2 .

Figura VIL13. Sistema de conformacion al completo

Los resultados obtenidos de los dos prototipos descritos en este capitulo, asi
como la comparacion con los analisis teéricos de las técnicas utilizadas en dichos
circuitos seran estudiados con detalle en el capitulo 8.
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8. Medidas y resultados

8.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la operacion de los
prototipos construidos segiin las metodologias de disefio propuestas anteriormente. Con
ello se pretende comprobar que sus caracteristicas' coinciden con las predichas en los
analisis tedricos que se han realizado en esta tesis y con los resultados de las
simulaciones efectuadas.

Por un lado se estudiard un sistema de espectro ensanchado por secuencia
directa, con las siguientes caracteristicas:

Frecuencia de chip: 100 Mbps

Frecuencia de datos: variable

Sistema de emision éptica: Laser IR 890 nm

Sistema de recepcion optica: Médulo APD alta ganancia
Bloque de adquisicion: correlador serie deslizante
Bloque de seguimiento: DLL

También se analizaran las propiedades de la conformacion de sefiales de espectro
ensanchado, mediante un médulo generador de sefiales de este tipo como el que se
‘describe a continuacioén:
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Frecuencia de chip: 7,5 Mbps
Frecuencia de datos: 125 Kbps
Tipos de conformacion: senoidal y gaussiana (B7=0,7)
Posibilidades de conformacion:
- Codigos
- Datos
- Seifial Modulada

8.2. Sistema WIR-DSSS

El prototipo disefiado consiste en un modem para comunicaciones Opticas no
guiadas mediante modulacién DSSS, como ya se comento en el capitulo 7. Se puede
dividir en dos partes fundamentales:

e El sistema de transmision: que realiza la modulacién de los datos y la emisién de
la sefial.

e El sistema de recepcion: que es la parte mas complicada del sistema, pues debe
realizar las tareas de sincronizacién de cddigo y la recuperacion de la sefial de
datos.

8.2.1. Transmisor DSSS

Las sefiales a la salida del modulador de espectro ensanchado se muestran en la
figura VIII.1. En ella se aprecia, en la parte superior, la sefial de datos, a continuacién el
codigo utilizado para el ensanche de la sefial de datos y en la parte inferior, la sefial
modulada resultante. Esta sefial consiste en la sefial de c6digo modulada en BPSK por la
sefial de datos, con lo que se invierte o no la sefial de c6digo, en funcién de que los
datos a transmitir sean “1” o0 “0”.

Tek 1.00GS/s 6 Acgs
L T

CFI] 5 00 V’\.u Eiﬂ S 00 V [ 50 Ons Cchi .f 700mV
Ch3 5.00 v~

Figura VIIL1. Sefiales que intervienen en la modulacién DSSS: sefial de datos (arriba), sefial de cédigo
(centro) y sefial moudulada (abajo).
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En la figura VIII.2 se muestra la forma de la densidad espectral de potencia de la
sefial ensanchada que se presenta junto con la sefial de datos (a 10 Mbps en el ejemplo
de la grafica). Se puede apreciar la similitud con los resultados teéricos obtenidos en
simulacion.

a)

f(MHz)

Figura VIIL2. DEP de la sefial modulada: a) Simulacion b) Real junto a sefial de datos (10 Mbps)

Efectivamente en ambos casos la forma de la sefial sigue una funcion sinc, con
sus nulos en multiplos de la frecuencia de generacion de codigos (100 MHz).

Otro punto a constatar con el sistema practico es el hecho de que la sefial
ensanchada tiene el mismo ancho de banda que el codigo de ensanche. En la figura
VIIL.3 se han representado las sefiales de codigo y ensanchada, con un desplazamiento
vertical entre ellas, para que se vea con claridad la coincidencia entre ambas sefiales.

a) b)
dB
20 rﬁ,!-‘f-i;‘p.l
ot ¥ A P
0 Y i . i
'I-b A ,r"“l'h"w.'
0 R ek
VA LY P I'\".y‘f
L] L]
40 B L}
50 ¥
]
80
|
100 |
-120
0 50 100 150 200 250 300
fiMHz)

Figura VIIL3. DEP de la sefial modulada y de codigo: a) Simulacion b) Real

8.2.2. Receptor DSSS

Es en este médulo donde se realizan los procesos mas criticos del sistema DSSS,
y por lo tanto, donde se encuentran los elementos de mayor importancia para asegurar
las prestaciones del sistema.

Un sistema de SS no es capaz de demodular los datos contenidos en la sefial
transmitida, a menos que el codigo generado en el receptor est€ sincronizado en
frecuencia y fase con el utilizado para el ensanche de la sefial transmitida. En la figura
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VIIL.4 se puede comprobar dicho efecto, donde aparece los cddigos transmitidos y
recibidos sin sincronia y la salida de datos sin valores correctos (figura VIIl.4a)
comparada con el caso de una sincronizacion correcta (figura VIIL.4b).

a
Tek BT 1.00G5/s 1689 Acqs
I

Ml

ol ™|

ChT 100V 500V WM50.0Rs Cha 7 23IV Coupling e n | Position | oOffset
Chz 200V & ;‘I:II\.I' —-&30mdiv av

H
=

f A
V A @E 200V M 500ns CHeS .uo\j.
v 1

Deskey
s

Figura VIII.4. Recepcion de sefiales DSSS: a) sin sincronia entre codigos,
b) con sincronizacion correcta de codigos.

Otra de las comprobaciones realizadas es el efecto del receptor DSSS sobre las
sefiales inteferentes de banda estrecha. En la figura VIIL.5 se muestra claramente la
reduccion del nivel de la DEP experimentada por una interferencia, consistente en una
sefial de datos a 5 Mbps, al pasar por correlador de demodulacion de la seiial DSSS en
el receptor.

Figura VIILS5. a) Sefial interferente de 5 Mbps a la entrada y la salida
del correlador del receptor, b) Detalle de a)

Se puede observar como la sefial es ensanchada y la forma de su DEP coincide
con la de la sefial de codigo. Esto se aprecia mejor en la figura VIIL.6, que corresponde a
una interferencia de 2 Mbps, donde se ve claramente la sefial en forma de sinc con
minimos a frecuencias multiplos de 100 MHz (que es la frecuencia del codigo del
receptor).
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Figura VIIL6. Sefal interferente de 2 Mbps a la entrada y la salida del correlador del receptor

Y la figura VIIL.7 es el resultado de correlar con los codigos de recepcion una
sefial interferente un reloj de 10 MHz, donde se aprecia la importante reduccion de los
niveles de la DEP (entre 25 y 30 dB). Con éste resultado y los de las figuras VIILS y
VIII.6 queda comprobadas las caracteristicas de reduccién del efecto de las
interferencias de banda estrecha del sistema DSSS construido.

Figura VIIL7. Sefial interferente de reloj a 10 MHz a la entrada y la salida del correlador del receptor

Para el caso de un enlace optico las interferencias de este tipo son ocasionadas
por la iluminacion, principalmente. En la figura VIIL.8 se muestra la sefial interferente,
producida por una fuente de iluminacion fluorescente, presente a la entrada del sistema
y la sefial resultante a la salida del correlador. Como se puede apreciar la sefial de salida
es de mayor ancho de banda y de menor nivel, con lo que se reduce su efecto sobre los
datos.
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Figura VIIL8. Sefial interferente de reloj a 10 MHz a la entrada y la salida del correlador del receptor

Para obtener este resultado se ha iluminado el receptor éptico directamente con
una lampara fluorescente de 15 W, de la forma q muestra en la figura VIIL.9.

Figura VIIL9. Montaje para la medida de los efectos sobre la interferencia de iluminacion fluorescente
8.2.3. Enlace éptico no guiado

A continuacién se presenta las sefiales obtenidas en distintas configuracion de
enlaces opticos establecidos con el sistema DSSS construido.

En primer lugar se muestra en la figura VIII.10 la sefial en el emisor y el
receptor Opticos para un enlace con frecuencia de codigo de 60 Mbps, asi como las DEP
de ambas sefales, para un enlace punto a punto de 3 metros de distancia como el
mostrado en la figura VIIL.11.
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Figura VIIL10. Sefiales transmitida y recibidas en enlace pto.-pto.:
a) en el tiempo junto a la sefial en el amplificador deentrada (abajo), b) DEP

Figura VIII.11. Montaje del enlace pto.-pto

Seguidamente se realiza el mismo proceso para el caso de un enlace quasi-
difuso. La configuracién del enlace la mostrada en la figura VIII.12, donde se puede
apreciar la zona de dispersion de la sefial Optica proveniente del transmisor y la
distancia del enlace, unos 2,5 metros. La figura VIII.13 presenta las sefiales transmitida
y reciba y las correspondientes DEP.

Figura VII1.12. Montaje del enlace quasi-difuso
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UL LI

Figura VIII.13. Sefales transmitida y recibidas en enlace quasi-difuso: a) en el tiempo, b) DEP

Como comprobacion se muestran, en la figura VIII.14 las DEP de las sefiales
recibidas para el enlace difuso y quasi-difuso, donde se aprecia la considerable
reduccion de la potencia recibida en el caso del enlace sin vision directa.

Figura VIIL.14. DEP de sefiales recibidas en enlace pto-pto y quasi-difuso

8.3. Senales conformadas

La principal ventaja de la conformacién de las sefiales de espectro ensanchado es
la reduccion del ancho de banda de la sefial transmitida. Como ya se coment6 en el
capitulo 5, esto reduce el consumo de los transmisores y evita interferencias con otros
sistemas adyacentes. Ademads, es una forma sencilla de realizar un filtrado a altas
frecuencias. No obstante también, seglin el caso, introduce algunas desventajas como la
mayor complejidad de los sistemas de modulacion.

En la figura VIIL.15 se presenta los resultados de la conformacion senoidal de la
sefial de datos. Se puede observar la sefial conformada y sin conformar, asi como en
diagrama de ojo de la sefial conformada.
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Figura VIIL15. a) Sefial con y sin conformar, b) diagrama de ojo de la sefial conformada senoidalmente

La figura VIIL16 presenta la sefial ensanchada correspondiente al caso anterior,
comparando la obtenida en simulacién con la real que se extrae del circuito disefiado.

a)
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Codiga

Sefal ensanchada

CH2.2 v, 10 s | | 1 \

Figura VIIL16. Sefial ensanchada para el caso de conformacién de datos:

a) simulacion b) sefial real

Si la conformacién se realiza sobre la sefial de codigos, la salida del modulador
tienen la forma que se presenta en la figura VIIL17.
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Figura VIIL.17. Sefial ensanchada para el caso de conformaci6n de codigo:

a) simulacion b) sefial real

Y como tultimo caso de conformacion, se presenta en la figura VIIL.18 la sefial
modulada para el caso de conformacion de esta misma sefial.
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Figura VIIIL.18. Sefial ensanchada para el caso de conformacion de dicha sefial:
a) simulacion b) sefial real

Para poder establecer una comparacion entre los distintos casos, la figura VIII.19
muestra las DEP de las sefiales moduladas anteriores. Queda patente, seglin se obtuvo
en teoria, que es la conformaciéon de la sefial ensanchada la que presenta mejores
resultados.

Figura VIIL.19. Comparacion de las DEP de las sefiales DSSS obtenidas para las diferentes
posibilidades de conformaciénes: sin conformar, conformacion de datos,
conformacion de codigo y conformacion de sefial ensanchada.

Otra posibilidad de conformacién es la de forma gaussiana, que también se
analizé exhaustivamente en el tema 5 de esta Tesis. En la figura VIII.20 se comparan
los resultados, de reduccion de las altas frecuencias, para los casos de conformacion
gaussiana y senoidal. Para ello, se presentan las DEP de dos sefiales moduladas DSSS,
una conformada senoidalmente y la otra de forma gaussiana con B7=0,7, junto a la
misma sefial sin conformar.
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Figura VII1.20. DEP de sefiales DSSS con distinto tipo de conformacion:
sin conformacién, con conformacion gaussiana B7=0,7 y con conformacion senoidal

8.4. Conclusiones

En este capitulo se ha pasado revista a diferentes resultados practicos, extraidos
de los prototipos disefiados, para constar gran parte de los estudios realizados en los
capitulos de teoria. Asi por ejemplo se ha comprobado la necesidad de la sincronizacion
entre codigos de emisor y receptor para el correcto funcionamiento de un enlace DSSS,
o su efecto sobre las interferencias, y otra parte, se han analizado las caracteristicas de
diferentes enlaces dpticos.

En lo que a la conformacion se refiere, queda demostrado la reduccion de los
l6bulos secundarios es patenten cuando se introduce los sistemas de conformacion
propuestos en esta Tesis y que el mejor método es el de conformacion de la sefal
ensanchada.
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9. Conclisiones y lineas abiertas

i
¥

9.1. Conclusiones

En este trabajo, se ha analizado la viabilidad de utilizar los €squemas de
modulaciéon de espectro ensanchado ven comunicaciones Opticas no guiadas de alta '

velocidad. Con ello se pretendia comprobar si las caracteristicas de estos sistemas
introducian alguna mejora en las prestaciones de los enlaces por infrarrojos no guiados.

s 7/

En esta linea, se han propuesto diferentes metodologias para el disefio de los
médulos de transmision y recepcion de las sefiales de espectro ensanchado en el enlace
infrarrojo. Asi, se ha presentado un esquema de propésito general, vdlido para cualquier
tipo de enlace, derivado de los esquemas existentes para los sistemas de radiofrecuencia.
También, se ha desarrollado_un nuevo esquema de espectro ensanchado sincrono, mas
sencillo y facil dé* implementar, que presenta unas buenas caracteristicas para su
implantacién en sistemas de comunicaciones no guiadas en interiores. Aunque se haya
desarrollado teniendo en mente los sistemas infrarrojos, este modelo es perfectamente
vélido para ser utilizado en aplicaciones de radiofrecuencia.

Por tltimo se ha estudiado la aplicacion de técnicas de conformacion, basadas en
las usadas en algunas familias de modulaciones para sistemas con portadora (como
FQPSK o GMSK), en los sistemas de espectro ensanchado. De este andlisis, se ha
podido deducir que la conformacién introduce algunas nuevas ventajas a los sistemas de
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~espectro ensanchado; si bien, €s a costa de una mayor complejidad de los sistemas. Al
igual que para el sistema de espectro ensanchado sincrono, los resultados del estudio de
la conformacion pueden ser dlrectamente extrapolables al campo de las comunicaciones
via radio.

Segun se ha podido ver en esta Tesis, las técnicas de espectro ensanchado
permiten mejorar en gran medida las caracteristicas de los enlaces Opticos por enlace
infrarrojo: reducen el efecto de las interferencias de banda estrecha, los efectos de la
multipropagacion y permiten el uso de nuevos sistemas de acceso al medio como
CDMA. Como inconvenientes principales se encuentran la mayor complejidad de los

sistemas de transmisién, al incmporar estos esquemas; y el ancho de banda utilizado,

que limita la velocidad de los datos si los comparamos con sistemas en banda base. Por
tanto, complejidad y ancho de banda son el precio por obtener las Ventajas»antes
mencionadas; si bien hay que sefialar que el ancho de banda no es un recurso escaso en

" los sistemas Opticos. <

La primera propiedad citada en el parrafo anterior, tiene relevancia para los
sistemas infrarrojos, en tanto gran parte de las interferencias presentes en el medio son
de este tipo: como los elementos de iluminacién o-las emisiones de otros sistemas
infrarrojos de-baja velocidad (mandos a distancia, sistemas IrDA, etc). En cuanto a las
mejoras frente a la multipropagacion, éstas tienen mayor o menor efecto dependiendo
del tipo“de topologia.-del—efilace, siendo en los enlaces difusos, donde mayor
propagacion multlcammo existe, donde mas se aprecia esta mejora; evitando en algunos
casos la necesidad de ecuahzadores de canal. Por su parte, la incorporacion del acceso
maultiple por d1v131on en cod1go permite un aumento en la capacidad de los sistemas y
abre el caon fala 1mplantac1on de nuevos protocolos de red.

En esta Tesis, se I}gn obténido otros resultados, en relacion con el espectro
ensanchado y CDMA, que introducen nuevas posibilidades a.la metodologias aqui
propuestas. Asi, se ha estudiado la viabilidad de utilizar un mismo codigo para dos
canales distintos; para lo cual es necesario que la velocidad de chip de dichos canales
sea distinta. Esto permite recibir las dos emisiones de forma independiente, puesto que
la correlacién de un codigo consigo mismo, pero transmitido a distinta velocidad, es
incluso menor que la correlacion de dos codigos distintos de la misma familia. También
‘se ha comprobado que es posible sacar provecho de las imperfecciones del sistema de
sincronismo y de las perturbaciones ocasionadas por: el jitter. Dichas desviaciones
introducen unas componentes a la salida del correlador consistentes en sefiales
portadoras, moduladas por los datos, a frecuencias multlplo de la frecuencia de chip de
los codigos. Por tanto, hay informacion de los datos en las perturbaciones debidas al
desalineamiento de los codigos y al jitter que se pueden tratar para reforzar el proceso
de deteccion. ’

Como esquema de modulacion se ha seleccionado DSSS debido a su sencillez de
implementacion, puesto que la mayoria de los circuitos empleados en la modulacion y
demodulacion de los datos son digitales. Mas complicados resultan los bloques de
sincronizacién, aunque también constan de partes digitales. Por otra parte, es en los
sistemas basados en DSSS donde se pueden aplicar las técnicas de conformacion
propuestas en esta Tesis. En otros esquemas, como FHSS que utiliza portadoras
moduladas, los sistemas se complican al incorporar elementos como los DDS para la
generacion de dichas portadora. Las posibles técnicas de conformacion, a introducir en
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estos sistemas de SS con portadoras, coinciden con todas aquellas que han sido
desarrolladas en las comunicaciones por radiofrecuencia.

El sistema de proposito general permite la realizacion de enlaces DSSS mediante
radiacién infrarroja, aunque puede aplicarse también en el caso de enlaces por
radiofrecuencia. Asi pues, se utilizan esquemas de transmision y recepcion analogos a
los sistemas de SS de radio tradicionales; con la salvedad de que, para el caso de
infrarrojos, no es necesario realizar una recuperaciéon de portadora sino, tan solo, la
sincronizaciéon del cédigo. De las diferentes posibilidades se ha optado por una
implementacién del transmisor completamente digital, por la que la modulacién del
cédigo por los datos se hace mediante una puerta XOR. Como bloques de
sincronizacién se han usado: un correlador serie deslizante para la adquisicion y un
bucle DLL para el seguimiento. Resulta asi un sistema de complejidad media, con unas
buenas prestaciones para el medio 6ptico infrarrojo. Soluciones mas complejas, como
los receptores tipo RAKE, no ofrecen suficientes mejoras en las prestaciones del
sistema como para justificar su incorporacion.

El esquema del sistema de espectro ensanchado sincrono se basa en la
transmisién de una sefial piloto desde un emisor central, con el que se sincronizan el
resto de dispositivos de la red. Dicha sefial piloto contiene informacion de la frecuencia
de chip y de la duracion de cada periodo del codigo de ensanche. Consiste en una sefial,
a la frecuencia de chip, modulada en BPSK por una sefial cuadrada (con un 50% de
ciclo de trabajo), cuyo periodo es el doble que el periodo de la sefial de cddigo. De esta
forma se consigue simplificar, en gran medida, la circuiteria necesaria para realizar los
procesos de adquisicién y seguimiento, que son los mas criticos y complicados del
sistema receptor.

Este sistema sincrono tiene un problema de vulnerabilidad, pues cualquier
interferencia de la sefial piloto hace que el sistema se degrade rapidamente. Por otra
parte, si se evita el problema anterior, es posible aprovechar la sincronia total entre los
distintos elementos de la red para aumentar la capacidad del sistema. Para ello se
utilizan, en distintos enlaces, versiones del mismo codigo desplazadas entre si un
periodo de chip. Las transmisiones asi generadas estan incorreladas entre si, en virtud de
la forma de la funcién de autocorrelacion de los codigos pseudoaleatorios, que toma
valores muy pequefios para valores de desfases superiores a un periodo de chip. Esto se
traduce en unos niveles de interferencias co-canal inferiores incluso a las producidas por
transmisiones con otros co6digos.

Si se utiliza CDMA en este tipo de redes, el numero maximo de canales
disponibles para la comunicacion sera el namero de codigos distintos de la familia
seleccionada, multiplicado por el numero de chips de duracion de esos codigos. Asi por
ejemplo, si tomamos un sistema con codigos MLS de periodo 31 se tendrd un namero
maximo de canales igual a 93 (3 cddigos distintos por 31chips de codigo). Para la
consecucién de tal mejora en la capacidad es imprescindible que se asegure la total
sincronizacion entre todos los elementos de la red, lo que se consigue en este caso con
la sefial piloto generada.

La conformacion de las sefiales de espectro ensanchado persigue afiadir nuevas
ventajas a las que ya poseen estos sistemas. Principalmente se consigue una importante
reduccién de los 10bulos secundarios de la sefial a transmitir, de esta forma se evitan
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interferencias a los canales adyacentes y se reduce el consumo de potencia en los
sistemas amplificadores. Ademds, la conformacién de las sefiales mejora el
comportamiento del sistema frente al jitter. En esta Tesis se han planteado diferentes
opciones para realizar la conformacién, de las cuales se clasifican atendiendo a
parametros como: complejidad, propiedades de la sefial modulada o efectos sobre las
cualidades de la sefial de espectro ensanchado original. Entre las distintas opciones se ha
optado por dos modelos de conformacién (senoidal y gaussiana) de la sefial ensanchada,
antes de ser transmitida al medio. De esta forma se introducen las ventajas antes
mencionadas con pequeiias alteraciones del resto de las caracteristicas.

Para la implementacién de este proceso, se propone en esta Tesis el uso de
memorias Look-up table, que contienen las funciones necesarias para generar la sefial
conformada de salida, y que son direccionadas a partir de los valores de la secuencia de
datos a la entrada del conformador. De esta forma, el bloque de conformacién consiste
en un circuito digital de decisién, una memoria y un conversor digital anal6gico, para
obtener la sefial final. La conformacién se puede considerar como un filtrado especial,
que se puede implementar de otras maneras distintas a la propuesta; pero las otras
posibilidades supondrian una mayor complejidad (caso de filtros analdgicos a alta
frecuencia) o bien, un aumento del coste (si se hace uso de DSP). Los sistemas aqui
propuestos, suponen un compromiso entre complejidad y prestaciones.

Otro punto a tener en cuenta, es el efecto de este filtrado en el funcionamiento de
los dispositivos receptores. A tal respecto, se ha demostrado en esta Tesis que es posible
detectar este tipo de sefiales sin necesidad hacer modificacién alguna en el receptor.
Para ello se ha analizado la funcion de correlacién de los cédigos conformados y sin
conformar, resultando muy similar a la autocorrelacion de las sefiales no conformadas.
Esta funcion de correlacion presenta la caracteristica esencial, que precisa el receptor,
para poder realizar la sincronizacién y recuperacion de los datos: ser una seiial de dos
valores donde se distinga de forma clara la condicién de sincronizacién de las
secuencias de codigos. La autocorrelacion de sefiales sin conformar tiene forma de picos
triangulares, de una duracién de dos periodos de chip, espaciados un periodo del cédigo.
Y, por su parte, la correlacion con sefiales conformadas mantiene los picos con la misma
separacion, pero con forma distinta, algo mas anchos y con menor nivel, lo cual produce
una pequefia degradacion insignificante en las prestaciones del sistema.

También debe tomarse en consideracidn otra consecuencia de la conformacion:
la aparicion, a la salida del correlador del receptor, de las sefiales de alta frecuencia
debidas a imperfecciones en la sincronizacion. Estas sefiales se pueden eliminar con un
filtrado para obtener los datos, pero también pueden ser utilizadas para reforzar el
proceso de deteccion de datos, puesto que estas componentes consisten en portadoras
senoidales a frecuencias multiplos del reloj de chip, moduladas por los datos.

Este estudio esta orientado a la consecucién de redes WIR-LAN mas eficaces
que las existentes hasta ahora, para dotar a estas redes de unas prestaciones equiparables
a las redes no guiadas basadas en enlaces de radio, y sobre todo, en lo que se refiere a
tasas de bit y a robustez en entornos con obsticulos. Ademas, estas metodologias de
redes Opticas no guiadas, presentan algunas caracteristicas apropiadas para su aplicacién
en sistemas de domdtica: sencillez y dependencia de un nodo central (caso sistemas
sincronos); o posibilidad de aumentar relacion sefial a ruido (mediante la ganancia de
proceso), lo que reduce la complejidad del enfoque de los sistemas 6pticos.

\\
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9.2. Lineas abiertas

A raiz de este trabajo, han surgido algunos temas que no han podido ser
analizados con profundidad en esta Tesis y que se presentan en este punto como
propuestas para posteriores investigaciones. Las principales son:

El analisis y disefio de nuevos tipos de codigos es una necesidad, tanto para el
caso de los sistemas infrarrojos propuestos en este Tesis, como para los sistemas de
espectro ensanchado utilizados en radiofrecuencia. La obtencion de codigos con
mejores caracteristicas de correlacion cruzada entre ellos, permite reducir la
interferencia multisuario (MUI), también denominadas de acceso multiple (MAI), y
mejora las prestaciones de los sistemas CDMA.

Existen otros esquemas de espectro ensanchado que pueden ser usados para las
comunicaciones no guiadas por infrarrojos. Tal es el caso de FHSS, que, si bien es mas
complicado por la generacion de portadoras, necesita de unos procesos de
sincronizaciéon mas sencillos que para el caso de DSSS. También seria interesante
analizar otros esquemas, de probados resultados en radiofrecuencia, como por ejemplo
los sistemas hibridos: FH-DS, TH-DS o TH-FH; y constatar si las propiedades que los
hicieron utiles en los sistemas de radio, son también adecuadas para el medio 6ptico.

Otra linea, que solo se ha revisado en parte en esta Tesis es la de los sistemas
sincronos. Cabria analizar la posibilidad de otro tipo de sefiales piloto, que eliminasen la
vulnerabilidad del sistema a las interferencias sobre la sefial de referencia. Un ejemplo
podria ser el uso de codigos pseudoaleatorios cortos de f4cil sincronizacion. Ademas, es
interesante extrapolar esta técnica a otros esquemas de espectro ensanchado. En este
sentido ya se estan haciendo algunos desarrollos en el grupo de tecnologia fotdnica y
comunicaiones de la ULPGC, en cuyo seno se ha desarrollado esta Tesis, para el caso
de FHSS.

En cuanto a la velocidad de transmision, dado el ancho de banda disponible en el
medio Optico, es necesario comprobar los limites permitidos para las distintas
topologias de enlace. El principal problema es la interferencia entre simbolos,
introducida por la multipropagacion en el canal. Como ya se ha dicho, los sistemas de
espectro ensanchado reducen este efecto, pero es necesario comprobar hasta donde son
capaces de llegar o que ganancias de proceso son necesarias para la transmision de datos
a velocidades mayores a las estudiadas en esta Tesis.

El hecho de disponer, con los sistemas propuestos en este trabajo, de la
posibilidad de un nuevo medio de acceso (CDMA), abre las puertas al desarrollo de
nuevos protocolos de red que hagan uso de la mayor capacidad de datos en la red:
protocolos de red basados en varios canales de comunicacion (sistemas con canales de
servicio y sefalizacién, comunicaciones full-duplex, etc...), o la combinacion de
diferentes sistemas en edificios inteligentes y domotica. Més aun en el caso de sistemas
sincronos como el ya descrito, o con el uso de los nuevos enlaces, que usan el mismo
c6digo a distintas velocidades, estudiados anteriormente.
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