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CAPITULO |

e INTRODUCCION:

En el presente trabajo se pretende desarrollar un sistema de comunicacioén
unidireccional con tecnologia de espectro disperso de secuencia directa con
sincronismo robusto, para ampliar la oferta educativa de la Escuela de
Electronica de la Universidad Don Bosco. ElI médulo a desarrollar debe
resolver dos problemas de sincronismo que se presentan en los moédulos
actuales, uno es el sincronismo de transmision de datos que debe mantenerse
aun si momentaneamente se pierde el enlace entre el transmisor y el
receptor; el otro es el de sincronizar la codificacion de cada bit de datos
con el cédigo PN de la secuencia directa. Otro problema identificado, el
cual debe ser resuelto por el médulo, es el de utilizar mayores velocidades
de transmision y el de ser independiente de la utilizacion de otros modulos
de entrenamiento como actualmente se utilizan. Para desarrollarlo se
utilizaran las capacidades del microcontrolador monolitico 68HC912 de
Motorola, especificamente con una de sus tarjetas de evaluacién del
microprocesador, la tarjeta de evaluacidon 68EVB912B32. La idea principal
de desarrollar este sistema con microcontrolador es el de complementar la
funcidén de sincronismo robusto, no solo con la generacion de los cédigos PN
sino con el procesamiento de los datos PN recibidos para reinicializar la
generacion de cédigos.

Para cumplir con los requerimientos, se presentan en el Capitulo I los
Objetivos generales, asi como un resumen del desarrollo de las técnicas de
espectro disperso, reglamentacién de su uso, resumen de las aplicaciones de
espectro disperso ya desarrolladas como es el CDMA, y la utilizacién de
redes de computadoras inalambricas que utilizan la técnica.

En el Capitulo Il se pretende introducir al lector en las Técnicas de
Espectro Disperso utilizadas en la actualidad, para que en el Capitulo 111
se comprenda la solucién implementada y el motivo de las etapas
desarrolladas. Las especificaciones del sistema se presentan en el Capitulo
IV de este trabajo de graduacion.

e OBJETIVOS.

Disefiar un sistema de comunicacidn con tecnologia de Espectro Disperso y
Secuencia Directa, utilizando un sistema de microcontroladores 68hcl2 para
obtener un sincronismo robusto.

Elaborar un conjunto de Guias para practicas de Laboratorio, que facilite a
los estudiantes la comprensién de la generacién del espectro disperso por
medio de la secuencia directa.

e Historiadedesarrollo detécnicas de espectr o-disper so.

La tecnologia de espectro disperso evoluciona de las necesidades
militares de obtener un sistema de comunicaciones no rastreable vy
resistente al bloqueo. Fue el resultado de las necesidades que surgieron
durante la Segunda Guerra Mundial en la que la tecnologia creciente jugo




un papel importante. Las tacticas de bloqueo y anti-bloqueo de radio eran
de uso comin durante este periodo de guerra. Al final de la guerra, el lado
Aliado instalé por lo menos en cada bombardero pesado dos bloqueadores
desarrollados por el Laboratorio de Investigacion de Radio (RRL) en
Harvard. Al final de Segunda Guerra Mundial, 1los informes de RRL
concluyeron sobre las técnicas anti-bloqueo que el mejor sistema anti-
bloqueo es un buen plan de ingenieria y la dispersion de las frecuencias
operadas.

ElI desarrollo de SS empezé en la década de 1940. Quizas la mejor
manera de describir la historia de SS es primero describir brevemente las
técnicas de la teoria de comunicacién y tecnologia que estaban disponible
durante este periodo. Algunos de los desarrollos se listan continuacion:

Técnicas del radar
e A mediados de la década de 1920: el nacimiento de RADAR .

e En 1924: Alfred Goldsmith, uno de los fundadores de IRA, archivd un
patente de la naturaleza del espectro ensanchado. Su patente
describié un sistema que usa una forma de transmision de FM-SS.

e En 1930, Norbert Wiener crea el modelo probabilistico de flujo de
informacion.

e 1935: ingenieros alemanes que trabajan para Telefunken, Paul Kotowski
y Kurt Dannehl solicitaron una patente de un dispositivo usado para
enmascarar signos de la voz el cual se combinaba con una sefial de
ruido de 1igual ancho-banda producido por un generador de ruido
rotatorio. EI receptor tenia otro generador vrotatorio que se
sincronizé y Tfue usado para recuperar el signo de la voz. Esta
invencion era un punto de arranque de los sistemas de comunicacion de

*DS-SS.

e En 1940: el radar de pulso de gorjeo, patentado por Prof. E. Huttman
(Alemania).

e En 1945: el radar de pulso de gorjeo, patentado por R.,. H. Dickie
(EE.UV).

e A mediados de la d cada de los 40, inicia la formulacién del concepto
del filtro acoplado.

e En 1947, Shanon desarrolla sus teorias de comunicacion.

e A principios de la década de los 50: P.M. Woodward, formula
finalmente en una base tedrica legitima, el estudio de propiedades de
resolucién, exactitud, y ambigiedad de sefiales pulsantes.

e En 1942. Un ingeniero, Nathan Marchand, trabajando para ITT Federal
Telephone and Radio en Nueva York, patenté el primer correlador de
banda de paso.

e En 1947: Lee, Wiesner y Cheatham de M.1.T. desarrollaron el primer
correlador electrénico de alto desempefio. Ellos también informaron de
aplicaciones de las técnicas de correlacion a los problemas de
deteccion.

e Durante el Segunda Guerra Mundial: Henri Businger, inventor de
indicador del blanco-mévil para los radares, junto con deRosa Louis
solicitaron un sistema de comunicacién de Tacsimil con capacidades
anti-bloqueo . Era un tiempo que tambalea el sistema que era un
pariente temprano de sistemas de TH-SS modernos.

e Durante la Segunda Guerra Mundial se desarrollaron muchos sistemas de
guia de proyectil, y el radar controlé bombas de deslizamiento.
Muchos de estos sistemas eran protegidos con sistemas anti-bloqueo
por SS.




Primeros sistemas de espectro-disperso.

El concepto de espectro disperso se desarrolldé gradualmente al
mismo tiempo que aparecidé el trabajo de Shannon en teoria de informacion

El desarrollo de las teorias de Shannon y otras investigaciones
mencionadas han contribuido al desarrollo del Espectro disperso como es
conocido hoy. Aunque estaban desarrollandose sistemas de espectro
disperso para el ejército, y bajo secreto, habia todavia algun
intercambio de iInformacion entre los diversos investigadores. Muchos
sistemas de espectro disperso surgieron durante ese tiempo. Algunos de
ellos son WHYN, transmisién del ruido, y NOMAC.

WHYN (Wobbulated Hyperbolic Navegation) fue desarrollado por
Sylvania a mediados de los afios 40. Este sistema fue usado para la
navegacion de los proyectiles teledirigidos y era uno de los primeros
sistemas de TR-FM-SS.

Aplicaciones Comerciales

El precio de utilizar radios SS que poseen propiedades anti
obstruccién es el uso de un gran ancho de banda que resulta en un
aparente uso ineficiente del espectro radioeléctrico. Sin embargo en
radios comerciales, la interferencia proviene tipicamente de otros
radios similares que son parte de todo un sistema, con la diferencia de
que pueden ser controlados.

El criterio para capacidad en muchos sistemas comerciales no es el
nimero de usuarios por unidad de ancho de banda, sino mas bien el numero
de usuarios en un area.

Desde 1la primera publicacién de comunicaciones de espectro
disperso en 1985, se ha mostrado mucho 1iInterés en radios SS para
aplicaciones comerciales y eso ha permitido muchos desarrollos
significativos. En 1978 se reconoci6é que los radios digitales SS tenian
potencialmente una mas alta capacidad para aplicaciones de radios
méviles que los radios analdégicos FM utilizados en ese tiempo.

Las primeras aplicaciones comerciales de radios SS fueron para
comunicaciones satelitales con pequefias estaciones terrestres. En estas
aplicaciones cada emision satelital requeria de muchos estaciones
terrestres de solo recepcidn, constituyendo un incentivo econdmico hacer
dichas estaciones menos caras. También los transponder satelitales
estan mas limitados en potencia que en ancho de banda.

Uno de los dispositivos de Espectro Disperso comerciales
ampliamente utilizados es un terminal satelital de solo recepcién
Ilamado GPS (Global Positioning System). Esta basado en el sistema de
posicionamiento globa militar de los E.U de 24 satélites con Orbitas no
estacionarias que transmiten emisiones de sefiales de espectro disperso.
Un receptor GPS puede simultaneamente recibir sefiales de 3 satélites y
puede determinar su propia posicién con un alto grado de exactitud.

Existieron dos eventos claves que impulsaron el desarrollo de
aplicaciones comerciales utilizando SS:

1. En 1985 la FCC, de EU ,en su reglamento Parte 15 permite el uso sin
licencia de radios SS en bandas ICM (Aplicaciones Industriales,




Cientificas y Médicas), los cuales pueden usar potencias mayores de
1 Watt.

2. Se desarrolla un muy publicado sistema CDMA para aplicaciones de
telefonia celular movil digital. Este sistema aumentaba 20 veces en
capacidad a los radios celulares analégicos que existian. Este
también tenia mucha mayor capacidad que el estandar de celular
digital 1S-54 de EU.

Otras aplicaciones a nivel comercial de Espectro Disperso son las
siguientes:

Aplicaciones I nternas.

e Enlace de equipos de oficina a través de medios inalambricos.
e Interconexién de PBX inalambricas.

e Aplicaciones de puntos de venta POS de las tarjetas de crédito,
etc.

e Células inalambricas de Internet.

Aplicaciones Externas.
Transmision de video a grandes distancias.

. Interconexion de redes LAN inalambricas ubicadas en diferentes
edificios.

Interconexién entre MAN, WAN inalambricas.

e ESTADO ACTUAL

REGLAMENTACION DE LA COMISION FEDERAL DE COMUNICACIONES (FCC).

Antes de 1985, radios, con muy baja potencia (menor que 1mw) Ffueron
permitidos para operar sin licencia en bandas ISM, luego se permitié el
uso de radios de espectro disperso con potencias mayores que 1 watt,
pero esencialmente con la misma densidad de potencia que los radios de
banda angosta dentro de la banda ICM.

Reglamentacién parte 15 FCC

Banda ICM
FRECUENCIA PORTADORA ANCHO DE BANDA
902-928 Mhz 26 Mhz
2.4000-2.4835 Ghz 83.5 Mhz
5.725-5.850 Ghz 125 Mhz




Debido a que no se utiliza ninguna licencia no se tiene proteccion a las
interferencia provenientes de otro usuario del espectro. Sin embargo, SS
posee un cierto grado de proteccién contra interferencias, donde la
minima ganancia de procesamiento debe ser 10db.

REGLAMENTACION PARA EL USO DE ESPECTRO DISPERSO EN EL SALVADOR.

La reglamentacién de la FCC ha sido adoptada en parte o completamente
por diversos paises; generalmente, Norte, Centro y Sur América han
establecido las mismas reglas.

En El Salvador existe el organismo del Estado denominado
Superintendencia General de Electricidad y Telecomunicaciones (SIGET),
el cual se encarga de comprender los aspectos administrativo vy
financiero, y es la entidad competente para aplicar las normas
contenidas en tratados internacionales sobre electricidad y
telecomunicaciones vigentes en El Salvador; en las Leyes que rigen los
sectores de Electricidad y Telecomunicaciones; y sus reglamentos; asi
como para conocer del incumplimiento de las mismas.

Este organismo también ha adoptado la reglamentaciéon de la FCC,
adaptandola a las leyes constitucionales del pais. Por lo cual ,ha
emitido el Cuadro Nacional de Atribucidén de Frecuencias (CNAF), donde se
establece las bandas de frecuencia para cada aplicaciéon y la informacioén
de su regulacién, observaciones y uso especifico.

La atribucién de éstas frecuencias se observan en los cuadros presentado
en el anexo 1.1.

CDMA.

La multicanalizacion o multiplexacioén es la transmision de
informacién de mas de una fuente a mas de un destino por el mismo medio
de transmisién. Las transmisiones ocurre en el mismo medio, pero no
necesariamente al mismo tiempo. EI medio de transmisidn puede ser un par
de cables metalicos, cable coaxial, sistema de microondas
terrestre/satelital o fibra Optica. Existe diversas técnicas para poder
lograr el proceso de multiplexacioén:

» Mutiplexacién por Division de Frecuencia (FDM). En este método las
bandas de frecuencia adyacentes son limitadas a cierto ancho vy
colocadas una al lado de la otra (canales) de tal forma que se
transmita mucha informacién en un Unico sistema de comunicacidén. La
interferencia entre varios mensajes es minimizada colocando una banda
de guarda entre los canales.

» Multiplexacién por Division de Tiempo (TDM). Aqui muchas sefiales son
muestreadas y entrelazadas en cierto orden de tal manera que utilicen
la misma banda de frecuencia disponible. La interferencia es
minimizada utilizando buenas técnicas de muestreo y filtrado.

» Acceso Multiple por Division de Cédigo (CDMA). Este método dispersa
su contenido de frecuencia para decrementar la densidad espectral
transmitida a nivel mas bajo. Esto lo hace mediante la deteccién de
una sefal, en presencia de minima interferencia de otras sefiales, las
cuales ocupa la misma banda de frecuencia, esto es a través de la
codificacion.
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El Acceso Multiple por Division de Codigo (CDMA) es un importante
método para la transmision digital utilizado en sistemas satelitales.

Otra de las aplicaciones importante que tiene el CDMA es en los
Sistema Celulares Digitales.

Un sistema celular mévil consiste basicamente en un sistema que
utiliza el concepto de reutilizacion de frecuencias, en un area
geografica definida.

El funcionamiento del sistema celular se resume en lo siguiente:

Cuando una llamada telefdénica es efectuada, la sefial es enviada a
la estacion de radio base. El centro de conmutacion mévil (MSC) emite la
requisicion a las estaciones de radio base en el sistema celular. EI
nimero de identificacion mévil, es emitido en los canales de control del
sistema celular. EI mévil recibe e identifica el nUumero correspondiente.
Posteriormente se establece la comunicacién con la estacion de radio
base indicada.

Las células pueden tener diferentes tamafios de cobertura,
equipadas con su propia antena transmisora-receptora. Como la potencia
de transmisién es baja, una frecuencia utilizada por una conversacion
en una célula, puede ser reutilizada sin interferencia en otra que no
esté cerca.

Cada célula representa un grupo de canales, donde celdas
adyacentes no reutilizan las frecuencias, si no que se hacen en las mas
lejanas.

Los sistema CDMA utilizan la técnica de Espectro Disperso de
Secuencia Directa para asignar un coédigo para cada enlace de
comunicaciéon. Solo el receptor con el cédigo correspondiente puede tomar
la informacidén emitida.

Muchos usuarios puede utilizar el mismo ancho de banda sin
interferirse. Esto conlleva a obtener una eficiencia en ambientes de
maltiples usuarios en el mismo ancho de banda.

Recientemente servicios de comunicacién moviles estan penetrando
en nuestra sociedad rapidamente. Todos los sistema de comunicacion
celular de la segunda generacion actuales (PDC/GSM/1S54, 1S95) han
adoptado la tecnologia digital. Sin embargo estan limitados a servicios
basicos tales como voz, facsimil y datos a baja velocidad (64Kbps). En
este siglo 21 la demanda se incrementa para servicio de banda ancha,
tales como acceso a internet de alta velocidad y transmision de video de
alta calidad. Los sistema de comunicaciones moviles de la tercera
generacion llamados International Mobile Communications-2000 (IMT-2000)
en la Unién Internacional de telecomunicaciones deben ser disefados para
soportar servicios de banda ancha y velocidades tan altas como 2 Mbps
con la misma calidad de las redes fijas. La tecnologia CDMA es atractiva
para el acceso inalambrico por su numerosas ventajas sobre TDMA y FDMA.

Redes Inaléambricas (WLAN)

En la actualidad, la mayoria de oficinas estan equipadas con
cableado para Redes de Area Local (LAN). La inclusién del cableado para
LAN"s en la planeacion de un nuevo edificio es hecha como un
procedimiento estandar, junto con la planeacién de cableado para
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teléfono y energia eléctrica. El mercado de las redes de Area Local
Inalambrica (WLAN"s) se desarrollara sobre las bases del aprovechamiento
de la solucidn inaldmbrica para aplicaciones especificas. Ver figura 1.1

La direccidon del mercado para la industria de las LAN 1inalambricas
incluye aplicaciones en facilidades de instalacién en oficinas con
dificultades de cableado, en ramificacion de oficinas y en oficinas
temporales.

La fabricacién de los pisos usualmente no son configuradas con caminos,
a través de las cuales, el cable podria trasladarse de un lugar a otro.
Cableado subterraneo es una solucidon que sufre de instalaciéon cara,
reubicacion y mantenimiento. Como un resultado, la solucion natural para
el trabajo en red, sobre muchos Qlugares vya construidos es la
comunicacién inalambrica. Las WLAN"s son muy aplicadas en pequefias
oficinas sin cableado interno, tal como, pequefias agencias bancarias
donde son necesarias pocas terminales y donde ellas podrian ser
reubicadas frecuentemente.

Los principales problemas tecnolégicos para la implementacién de WLAN s
son:

1. Limitaciones de velocidad de datos causada por la caracteristica
de multicamino de la propagacion de radio.

2. Dificultad con la cobertura de la sefial entre edificios.

3. Necesidad para la implementacién electronica de baja potencia
adecuada para terminales portéatiles.

El mas grande obstaculo para alcanzar inalambricamente velocidades de
comunicacién de datos de multimegabits es la falta de una adecuada banda
de frecuencia para una comunicacion puntual de alta velocidad.

La bandas existentes CIM, asignadas para aplicaciones de multiusuario,
son adecuadas para WLAN s. De ahi que muchas redes inalambricas utilizan
tecnologia de Espectro Disperso.

HMI:___
f/
radio == -’;
N Cragn=e ) My

-,
K‘ L_radicss |%

Figural.2

12



CAPITULO II: RESUMEN DE LAS TECNICAS DE ESPECTRO
DISPERSO.

1.

INTRODUCCION.

Los sistema de Espectro Disperso son aquellos en los cuales la sefal

transmitida es dispersada sobre una amplia banda de frecuencia, el cual

es mucho mayor, que el ancho de banda minimo requerido para transmitir

la sefal de informacioén.

Fig. 2.1 Las sefiales de espectro

By disperso pueden

coexistir con sefiales de

Intensidad de ja sefal banda angosta,

\ i Interterencia y Rundo unicamente adicionando

: un ligero incremento en

i el piso de ruido que los

receptores de banda

angosta ven.( Ver figura
2.1)

El Espectro Disperso utiliza sefiales de banda ancha similares al ruido,
debido a esto son dificiles de interceptar o demodular. Adn mas alla,
las seflales de Espectro Disperso son mas dificiles de blogquear (JAM) que
las sefales de banda estrecha. Esta baja probabilidad de intercepcién
(LPI) y de antibloqueo (AJ) son las que provocaran que los militares la
utilizaran durante muchos afios.

Los transmisores de Espectro Disperso utilizan niveles de potencia
similares a los de banda estrecha. Debido a que las sefiales de Espectro
Disperso son tan amplias que transmiten a una densidad espectral de
potencia (DEP) mucho menor que la de los transmisores de banda estrecha.
Esta caracteristica de menor densidad de potencia le dan a las sefales
dispersas una gran ventaja. Sefiales de banda dispersa y banda estrecha
pueden ocupar la misma banda con muy poca o cero interferencia. Esta
caracteristica es la principal razon de todo el interés que existe en la
actualidad por el Espectro Disperso.

Para clasificar una sefial como sefal de espectro disperso se debe de
cumplir con dos criterios:

El ancho de banda de la portadora es mas grande que el ancho de banda de
la sefial transmitida.

La sefial portadora deberd de ser impredecible y pseudo-aleatoria,
determinada por una funcioén independiente del mensaje, pero reconocida
tanto por el emisor como por el receptor.

La expansién en el ancho de banda del Espectro Disperso le permite
cumplir con ciertas caracteristicas adicionales, que no posee cualquier
sefial, las cuales le permite realizar ciertas aplicaciones practicas,
entre ellas:

Capacidad de “anti-bloqueo” para el bloque de banda estrecha.
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e Rechazo a la interferencia.

e Capacidad de multi-acceso.

e Proteccion de multi-canal de acceso.

e Operacion encubierta, con baja probabilidad de interceptacion (LPI).

e Seguridad en la comunicacién .
Mejora de la eficiencia espectral en circunstancia especiales.

2. CARACTERISTICA DEL ESPECTRO DISPERSO.

Las caracteristicas fundamentales de los sistemas de Espectro Disperso
son las siguientes:

Las sefales de espectro disperso poseen una densidad de potencia muy
baja con respecto a las sefiales de banda angosta.

El ancho de banda de la portadora es mucho mas amplio que el ancho de
banda de los datos modulados .

La recepcion es completada a través de la correlacidén existente entre la
sefial de banda ancha recibida con una réplica generada sincronicamente
de la portadora de banda ancha.

En el caso de sistemas de Espectro Disperso (SS), si una sefial es
Ilamada pseudoaleatoria, significa que ésta aparenta ser aleatoria, pero
no lo es, ya que puede ser determinada a través de un algoritmo y la
informacién esta contenida dentro de ella. Una de las mas importante
caracteristicas de las sefiales de espectro disperso es que contiene un
gran numero de formatos de sefalizacién muy diferentes usados para la
comunicacion de datos. Significa que el receptor, el cual detecta unos
de estos formatos, no puede detectar ninglin otro formato dentro de un
unico mensaje.

ElI nimero de formatos usados en sistema de espectro disperso es llamado
el Factor de Multiplicidad. La mayoria de los sistemas de comunicacion
ampliamente conocidos, tienen un Tfactor de multiplicidad cercano a la
unidad mientras que los sistemas de espectro disperso tiene un factor de
multiplicidad del orden de los miles. Ademas, puede notarse que un
perturbador intentado interferir con comunicaciones de Espectro
Disperso tiene que conocer exactamente cual factor de sefalizacidon esta
siendo utilizado, lo cual no es muy facil considerando el tamafo del
factor de multiplicidad de Espectro Disperso.

Se reconocen al menos cinco atributos de desempefio importantes de un
sistema de Espectro Disperso los cuales son adecuados a la naturaleza
de las caracteristicas de la sefal:

La baja Probabilidad de Intercepciéon (LPI) puede ser realizada con una
alta ganancia de procedimiento y sefiales portadoras impredecibles cuando
la potencia es dispersada uniformemente en el dominio de la frecuencia.

La dispersién del espectro complica el problema de la deteccidn de
sefial para un receptor vigente, en dos formas:

Una banda de frecuencias debe ser monitoreada.
La densidad de potencia de la sefial a ser detectada es reducida en el
proceso de dispersioéon del espectro.
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La capacidad Anti-perturbaciones (anti-jam) puede ser asegurada por
medio de una sefial de portadora impredecible. El perturbador (Jammer) no
puede usar la observacion de la sefial para mejorar su desempefio en este
caso, Yy debe de contar con técnicas de obstruccién que son
independientes a la sefial a ser obstruida.

La alta Resolucién de Tiempo es lograda a través de la deteccidon de
correlacion de sefiales de banda ancha. Esto nos indica la capacidad de
resolucién de tiempo y frecuencia de la estructura de la sefal de
Espectro Disperso, la habilidad del receptor del detector de correlacién
para discriminar versiones de la sefial transmitida que no Illegan al
sincronismo con el reloj del receptor. Diferencias en tiempo de llegada
de la sefal de banda ancha, es inversamente proporcional al ancho de
banda sobre el cual el correlador actla. Esta propiedad puede ser
utilizada para suprimir multicaminos y, de la misma manera, para hacer
inefectiva la repeticiéon de los obstructores.

Pares Transmisores—Receptores usando portadoras pseudoaleatorias
independientes pueden operar en el mismo ancho de banda con minima
interferencia co-canal. Estos Sistemas son llamados Sistemas de Multiple
Acceso por Division de Codigo de Espectro Disperso (CDMA).

La capacidad criptografica que resulta cuando la modulacién de datos no
puede ser distinguida de la modulacién de la portadora, y la modulacién
de la portadora es efectivamente aleatoria para un observador no
deseado. En este caso la modulacion de la portadora de Espectro Disperso
toma el papel de una clave en un sistema cifrado. Un sistema utilizando
datos no reconocibles y modulacion de portadora de Espectro Disperso es
una forma de sistema privado.

3. TECNICASDE ESPECTRO DISPERSO.

Existen tres configuraciones de sistemas de Espectro Disperso que el
disefiador puede utilizar, para asegurar que el transmisor y el receptor
operen en sincronismo con el mismo conjunto aleatorio de sefiales. Estas
son las siguientes:

Sistemas de Referencia Transmitida (TR)

(Transmitted Reference, TR) Realizan la deteccidn a través de la
transmision de dos versiones de la portadora, una modulada por los datos
y la otra sin modulacién. Estas sefiales, son recuperadas separadamente
por el receptor ( una puede estar desplazada en frecuencia con respecto
a la otra) siendo introducidas a un detector de correlacién, el cual
extrae el mensaje. La portadora de banda ancha en un sistema SS-TR
puede ser una fuente de ruido de banda ancha, verdaderamente aleatoria,
desconocida por el transmisor y el receptor hasta el instante que es
generada para el uso en la comunicacion.

Un sistema de SS-TR tiene varias desventajas fundamentales las cuales
son:

Un obstructor puede en un principio transmitir un par de sefiales las
cuales son aceptadas por el receptor.

15



Ocurre un funcionamiento relativamente pobre a niveles bajos de sefal,
ya que el ruido y la interferencia estan presentes sobre ambas sefales,
las cuales se correlacionan en el receptor.

El dato es facilmente determinado por un receptor no deseado quien tiene
acceso a ambas sefiales transmitidas.

Los canales del sistema TR pueden requerir ancho de banda extra y ser de
dificil acople.

Algunos de los problemas asociados con el sistema TR pueden ser
disminuidos por el cambio aleatorio de parametros de uno de los enlaces
de comunicacion.

Ver figura 2.2

FUENTE d@®
DE DATOS
X(t)
rd(t)
A
FUENTE €O R R | paTOS DE
OE RUIGO MOD TR 4 Reov DEMOD LA
A
r(t)
e
r(t)
™R | | || Rov
SISTEMA DE REFERENCIA TRANSMITIDA

Figura2.2 Sistema de Referencia Transmitida.

Sistema de Referencia Almacenada ( SR).

(Stored Reference, SR). En estos sistema tanto el transmisor como el
receptor guardan una copia de la misma sefial pseudo aleatoria, las
cuales son i1dénticas en sus caracteristicas esenciales. El generador de
portadora en el receptor es ajustado automaticamente con el objetivo de
sincronizar su salida con la portadora recibida. La deteccion de los
datos es efectuada por la correlacién cruzada. Los generadores son
inicializados antes de wusarlos para la determinacién de ciertos
parametros en el algoritmo generador, de ésta manera se le niega al
obstructor el conocimiento de la forma de onda que estad siendo usada.
Ver figura 2.3
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FUENTE d(t)
DE DATOS
x(t)
e
| rd(t)
GENERADOR [¢() DATOS DE
o »  MOD TR RCV » DEMOD ALIDA
A

rc(t)

GENERADOR
SS

SISTEMA DE REFERENCIA ALMACENADA

Figura 2.3 Sistema de Referencia Almacenada.

Sistemas de Filtro Acoplado (MF)

(Matched Filter, MF) Producen una sefial de banda ancha a través de la
utilizacion de un filtro el cual posee una respuesta impulsiva de banda
ancha controlada pseudoaleatoriamente. La deteccion de la sefial en el
receptor emplea un Ffiltro con [las misma caracteristicas. La
caracteristica pseudo aleatoria de la respuesta de impulso garantiza la
seguridad de la sefial transmitida.

Ver figura 2.4

GENERADOR
DE PULSOS

X(t)

td(t)

J I FILTRO DEMOD
DATOS DE
FILTRO RCV —» ACOPLADO > DE  —»

{cmy .ty DATOS SALIDA

rd(t)

FUENTE DE | d(t)

DATOS SISTEMA DE REFERENCIA DE FILTRO ACOPLADO

Figura 2.4 Sistema de Referencia de Filtro Acoplado
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4. TECNICASDE MODULACION.

Otra manera de clasificar los sistema de Espectro Disperso es a
través de la técnica de modulacién utilizada para generar las sefales
de Espectro Disperso. Algunas de las técnicas utilizadas en sistemas de
Referencia Almacenada (SR) son brevemente explicadas a continuacion:

Ruido como Portadora

En los primeros desarrollos de las técnicas de Espectro Disperso,
simplemente se utilizé Ruido como sefial portadora. Esta técnica
proporcion6 una aleatoriedad superior, pero podia ser efectuada
solamente en sistemas TR. Daba oportunidad a que interceptores pudieran
tener acceso a ambos canales, de tal forma que se reducia el factor de
multiplicidad a 1 (nho capacidad anti-intercepcidn).

Secuencia Directa

Con el objeto de realizar la dispersion, en sistemas de Secuencia

Directa son empleadas secuencias seudo aleatorias manipuladas por
desplazamiento de fase en el modulador.
Los datos a transmitir se modifican por medio de una secuencia binaria
que tiene propiedades aleatorias, de tal forma que el coédigo seudo
aleatorio (PN) resultante es mezclado con una portadora de RF para
producir la sefial DS.

Frecuencia Tambaleante

Otra técnica basada de los principios de la tecnologia del radar, es
la modulacion en frecuencia con frecuencia tambaleante sobre un amplio
ancho de banda; es una técnica similar a la de salto de frecuencia.

Saltos de Frecuencia

Sistemas de Saltos de Frecuencia manejan un sintetizador de
frecuencias con una secuencia pseudo aleatoria de numeros, abarcando el
rango del sintetizador, para realizar la dispersion de la portadora. En
la forma basica de esta técnica, los datos son usualmente manipulados
por desplazamiento de frecuencia (FSK) en la portadora.

En un sistema de Saltos de frecuencia, la frecuencia es constante en
cada tiempo de chip, pero cambia de chip a chip.
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4 Potencia

Frecuencia

Una desventaja de este método es que es dificil obtener una ganancia
de procesamiento alta, es decir se tiene limitada la velocidad de los
saltos con respecto a la velocidad de la informaciéon a transmitir. Se
necesita ademas un sintetizador de frecuencia que sea capaz de
desarrollar saltos rapidos sobre las frecuencias portadoras. Ver figura
2.5

ElI diagrama de bloque del sistema de Salto de Frecuencia se muestra en
la figura 2.6.
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TRANSMISOR DE SALTOS DE FRECUENCIA

DATOS DE
ENTRADA | \iopULADOR DE FILTRO
—
DATOS FSK PASA BANDA
SINTETIZADOR
DE
FRECUENCIAS
A 4 A
.............. K
GENERADOR DE RELOJ DE
CcODIGOS PN D CcODIGO.
RECEPTOR DE SALTOS DE FRECUENCIA
FRECUENCIA DEMODULADOR
INTERMEDIA DE DATOS FSK DATOS’ o
SALIDA
SINTETIZADOR
DE
FRECUENCIAS
A A A A
............. K
GENERADOR DE RELOJ DE
cODIGOS PN - cODIGO

Figura 2.6. Diagrama de Bloques del Sistema de Saltos de Frecuencia.

Saltos de Tiempo

Saltos de Tiempo (Time hopping, TH) dispersa la portadora por
medio de pulsos transmitidos angostamente espaciados.

La técnica de Saltos de Tiempo, también puede ser utilizado como una
forma de multiplexacién de tiempo permitiendo el uso de una antena para
la transmisioén y recepcion.

Una sefial tipica de saltos de tiempo es dividida en tramas, las
cuales a su ves estan divididas en intervalos de tiempo M. El mensaje
es transmitido solamente en un intervalo de tiempo en la trama. EI
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intervalo de tiempo es seleccionado usando un generador de secuencia
pseudo aleatoria.

Todos los bits de mensajes recolectados en
transmitidos en una rafaga durante el
por el generador PN.

En el tiempo de salto el periodo de bit (Tb) puede ser dividido en
un numero de subintervalos. Uno de estos subintervalos es seleccionado
pseudo aleatoriamente en cada intervalo de bit y se transmite un pulso,
el cual transporta el valor de bit.

En un sentido el Salto de tiempo utiliza
subintervalos de una manera analoga a como
frecuencia usa las frecuencias.

la trama previa son luego
intervalo de tiempo seleccionado

intervalos de tiempo o
la técnica de saltos de

TRANSMISOR DE SALTOS DE TIEMPO.
b(t) x(t) b(t) x(t) m(t) Ax(t)m(t)cos(wct)
MENSAJE COMPUERTA MODULADOR ‘CONVEEHDOR | AmP
DIGITAL CONTROL BANDA BASE FRECUENCIA POTENCIA
4 A
(1)
u(t) cos(wct)
GENERADOR ; OSCILADOR
PN > LOGICA PORTADORA
RECEPTOR DE SALTOS DE TIEMPO.
FILTRO .| DEMODULADOR .| RECUPERACION
MEZCLADOR IF BANDA BASE MENSAJE
CIRCUITO DE ]
COMP. SINCRONIZACION El Diagrama de bloque del
CONTROL Sistema de Saltos de
1 Tiempo . Figura2.7.
y
OsC. . GENERADOR
LOCAL LOGICA PN

En la técnica de saltos de tiempo el nivel de potencia es

incrementado para mantener el valor de energia por bit constante.
Consecuentemente la densidad espectral de potencia para sefales de salto
de tiempo es cercana a la misma de una sefial convencional que tenga la
misma energia por bit. En la figura 2.8 se puede observar la composicion
de una trama de salto de tiempo.
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Una trama
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Figura2.8 Burts transmitidos

K bits de mensajes.
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CAPITULO I11: DISENO DEL EQUIPO DIDACTICO.

En el presente capitulo se explicara el funcionamiento de cada una de
las etapas del sistema de comunicacién de espectro disperso implementado,
comenzando por las etapas de hardware y software del transmisor, y terminando
con el receptor.

De lo que se trata es de transmitir datos a tres velocidades de
transmision preseleccionadas, codificarlas utilizando la técnica de Secuencia
Directa (Ver teoria en Capitulo 2); una vez codificados los datos originales
(modulados en el coédigo PN) se modulan de nuevo en una alta frecuencia
(portadora) y luego se transmiten en un canal. La modulacion y demodulacion en
alta frecuencia no serda parte del sistema disefado, pudiendose utilizar
médulos con distintas caracteristicas de transmisién siempre que sean
compatibles con el resto del sistema. Una vez demodulada la sefal y convertida
a loégica TTL, los datos obtenidos son sumados (adicion modulo 2) con un codigo
PN almacenado (generado por el microcontrolador); después de realizada esa
operacion se obtienen los datos originales.

Este proceso conlleva algunas dificultades por resolver, como son:
El sincronismo en dos aspectos:
En el transmisor, se debe sincronizar la sefial de datos a transmitir, con el
byte del coédigo PN generado en el transmisor. En el receptor, se debe
sincronizar la sefal recibida y aun codificada, con el byte de cédigo PN
generado en el receptor.
El otro aspecto es que se debe sincronizar el reloj de la sefal, con el reloj
interno del sistema y adicionalmente, que el sistema funcione en armonia con
el reloj del microcontrolador.

Para resolver el problema de sincronismo y obtener un enlace sin
interrupcién, se ha desarrollado el presente trabajo utilizando el
microcontrolador 68HC12 de Motorola, cuya funcidén principal es generar cédigos
pseudo aleatorios, codificar, decodificar y mantener el sincronismo durante el
enlace, aun si el enlace se pierde momentaneamente. En el siguiente titulo se
explica detalladamente el funcionamiento del sistema.

1. ETAPASDEL SISTEMA:

El sistema constara de dos etapas principales:

e EI Transmisor.
e EIl Receptor.

En la Figura 3.1 y 3.2 se presentan los diagramas de bloques para el
transmisor y receptor respectivamente.

El Transmisor esta compuesto por los siguientes bloques:
e Control de lectura de datos.
e EI Reloj Interno.
e EIl Microcontrolador.
e EIl convertidor Paralelo / serie.
e EIl Transposicionador de bits.
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El Control de lectura de datos hace la funcidén de habilitar la transmision de
datos (mensaje), asi como inicializar el reloj interno para la lectura de cada
bit entrante del mensaje. Esto se hace mediante una interrupcion del
microcontrolador que es habilitada por el reloj interno del sistema; los datos
pueden ser enviados en cualquier instante después de la inicializacién del
microcontrolador; si los datos no han sido enviados y el sistema se encuentra
listo, la transmision no es realizada, ésta se realiza hasta que el primer
dato valido es enviado, cuando se dejan de enviar los datos al transmisor el
sistema espera un cierto tiempo para interrumpir la transmisién de datos, y se
restablece nuevamente cuando se envian datos al transmisor.

El Reloj Interno, tiene la funcidén de generar las diferentes temporizaciones
para las velocidades de transmisién a implementar; como los cdédigos PN son de
8 bits, ademds de generar la velocidad de transmisidon preseleccionada, genera
al mismo tiempo una frecuencia ocho veces mayor que la del reloj de
transmision. El funcionamiento se logra utilizando un oscilador de relajacion
con cristal. Como las frecuencias de trabajo no son maltiplos entre si, es
necesaria la utilizaciéon de dos cristales. Y para dividir las sefiales de
reloj, se utiliza un contador de doce bits (IC2 4040). Las distintas
velocidades se preseleccionan con puentes. Esto esta claramente explicado en
el diagrama esquematico del transmisor.

La Etapa del microcontrolador, es la etapa mas compleja del sistema, ya que el
transmisor es el que hace las operaciones de sincronismo y generacion de
codigos PN utilizando tres ecuaciones lineales para la generaciéon de cédigos
seudo aleatorios. Estas ecuaciones se explican mas detalladamente en el Titulo
“MODULO DE TRANSMISION”. El microcontrolador seleccionado para tal funcion es
el MC68HC12 y para evitar construir un sistema minimo se utiliza la tarjeta de
evaluacién M68EVB912B32 que ademdas de ser un sistema minimo del
microcontrolador, posee varias ventajas para el desarrollo de sistemas con la
utilizacion de sus diferentes modos de operacion y la TfTacilidad de
programacioéon por el programa monitor que incluye diferentes rutinas Gtiles al
programador, entre éstas se encuentra el Debuger 12 que es un programa similar
al debug del 80x86 de intel en el que se tiene acceso a los registros,
memoria, puertos, etc, y en él se puede desarrollar directamente el programa
de usuario, trasladar el programa a la memoria EEPROM y luego seleccionar el
modo de operacion para que el sistema arranque desde la EEPROM ejecutando
desde el inicio la aplicacién del programador.

TRANSMISOR

" conversion Control de Conversién DISPOSITIVO DE
v24aTTL B— lecturade Paralelo/ ] TRANSPOSICIO MOE;L;L/?(DOR
datos : N DE BITS S
— serie
- — ‘ \
Computer A \
A\ 4
Reloj
Interno
FIGURA 3.1

El Convertidor Paralelo / serie es un arreglo de multiplexor de 16 bits
sincronizado por un contador de carrera libre para que la transmisiéon serie
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sea continua, por lo que el microcontrolador pone el dato a enviar en las
ocho entradas que no se estan transmitiendo (por medio de un algoritmo),
luego cambia de puerto para que se envien los datos puestos anteriormente.

La etapa de transposicién de bits, no es mas que un Scramler que rellena las
cadenas de ceros o unos, con la unica finalidad de codificar el bit de
sincronismo, de manera que no se pueda identificar en la trama.

El receptor es mucho mas complejo debido a que es este el que realiza las
operaciones de sincronismo; es algo asi como el esclavo del sistema ya que el
transmisor solo envia el simbolo de sincronismo, pero es el receptor el
encargado de procesarlo; los bloques que lo constituyen son:

e Decodificador de transposicion de bits.
Detector de Reloj.

Detector de coédigo de sincronismo.
Convertidor Serie / Paralelo.
Microcontrolador.

En las dos figuras, los bloques de conversiéon v24 a TTL y modulador BPSK son
los blogues que no han sido disefiados en el sistema, por lo que solamente se
explicaran los restantes bloques .

El bloque de decodificacion de transposicion de bits, decodifica la sefal
recibida, la cual el transmisor codificé (cadenas de unos y ceros), para
obtener los datos requeridos para la decodificacion con los cédigos PN en el
microcontrolador. Con este arreglo se aumenta el grado de seguridad en la
comunicacion.

El bloque de deteccién de Reloj, tiene como funcion obtener la sefial de reloj
en fase con los datos recibidos, esto se desarrolla utilizando una técnica de
regeneraciéon de reloj con PLL. De los datos recibidos, se obtienen los
flancos de la sefial (por medio de una etapa de detector de flancos) estos
flancos se utilizan como sefial de entrada al oscilador de enganchamiento de
fase (PLL), cuya frecuencia libre se encuentra a la velocidad de los datos
recibidos. Este circuito de retroalimentacién se encarga de seguir y mantener
en fase la frecuencia de la sefial de entrada con la frecuencia que este
proporciona .

El bloque de deteccidon de codigo de sincronismo, se encarga de detectar un
cédigo PN = 00h y FFh en la ecuacidén; este simbolo indica el inicio de los
codigos PN de una secuencia; pero durante el proceso, este simbolo no solo se
transmite al inicio de la comunicacién, si no que varias veces durante un
enlace, debido a que la ecuacidén no provee infinitos codigos PN; este simbolo
bien puede venir multiplicado por uno o por cero dependiendo del valor de bit
del mensaje operado por el transmisor, por lo que cuando el resultado
transmitido después de la suma modulo2 (Coédigo PN de sincronismo), sea
detectado por el receptor, el circuito debe decodificar este simbolo y
reiniciar los cédigos PN en el microcontrolador. Entonces el decodificador de
sincronismo no es mas que un arreglo de compuertas que envian una sefial a los
demas bloques para que realicen el sincronismo.

El convertidor serie / paralelo utiliza la misma etapa de deteccion del
coédigo de sincronismo para que el puerto paralelo del microcontrolador lea
los datos y los opere con el coédigo PN almacenado; de esta etapa se obtiene
la sefial para que el microcontrolador lea un puerto seleccionado por software
de acuerdo a la sefal recibida en el bloque de captura de eventos del
microcontrolador.
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ElI microcontrolador en esta etapa, tiene la misma funcidén que el transmisor
pero en lugar de introducir los datos en forma serie y sacarlos en paralelo,
los toma en paralelo, 1los opera para sacarlos en forma serie vya
decodificados; por lo que en realidad viene ser decodificador del sistema,
contribuyendo parcialmente con el sincronismo de la recepcion.

RECEPTOR
Conversi
Demodula Conversi DlSPODSé-g_VO DE Detector de BN Convertidor ona
dor [lonaTTL ] Transposicio P Codigode serie/
N DE BITS sincronismo Paralelo V24/TTL
A

68E>T3912
P\ \ 4
Figura 3.2

P»| RECUPERACI

ON DE RELOJ — .

Computer2

2. MODULO DE TRANSMISION.

ElI médulo de transmision realiza la funcion de codificar los datos con
los codigos PN generados por medio de ecuaciones binarias en el
microcontrolador, pero también es necesario sincronizar Jlos datos
recibidos del mensaje con el tiempo en que el microcontrolador los lee
para sumarlos con los cédigos PN. Es por eso que se necesita de un
arreglo de circuitos discretos para el funcionamiento adecuado. A
continuacion se explican detalladamente los circuitos empleados, asi
como los algoritmos de las ecuaciones que generan los cbédigos seudo
aleatorios con que se codifica cada bit de mensaje recibido.

ETAPA DE CONTROL DE LECTURA DE DATOS:

ElI microcontrolador tiene un puerto especifico para utilizarlo como
captura de eventos; cada vez que hay un evento (el cual puede ser
preseleccionado para ser detectado por flancos o nivel) se habilita una
bandera que genera una interrupcion de hardware; a esta interrupcién se
le puede dar servicio por medio de una sub-rutina, utilizando el vector
de interrupcidén respectivo, o bien se puede deshabilitar la interrupcion
para obtener la lectura del registro en donde se habilita la bandera
respectiva; las dos formas tienen sus ventajas dependiendo de la
utilizacion del sistema, pero en este caso se utiliza el de lectura de
la bandera sin interrupcion por la razén que solamente estamos
utilizando una entrada de captura de eventos. El reloj preseleccionado a
la velocidad de transmisidon de los datos genera la captura de eventos y
el programa lee el bit que en ese instante estd en la entrada de uno de
los puertos del microcontrolador, lo suma con el codigo PN respectivo y
lo saca a uno de los puertos paralelos para ser transmitido en serie al
modulador; esto tarda 111 ciclos de reloj del microcontrolador en el
caso mas tardado (a 8.0MHz de velocidad del bus de datos); el tiempo que
tarda en atender la captura de cada evento es de 13.87us contra 104.17us

que dura un tiempo de bit de datos a 9.6Kbps o a 15.625us que dura un
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tiempo de bit para una transmision de 64Kbps. Entonces la entrada de
datos al microcontrolador se hace muestreando la [linea de datos
(muestreo chato); el diagrama de tiempo siguiente (figura 3.3)muestra la
adquisicion de cada bit del mensaje. En el se verifica que la lectura de
cada bit es asincrona respecto de los datos, pero esta se puede realizar
en cualquier tiempo de cada bit de datos y la muestra es instantanea
(porque dura 1 ciclo de reloj del microcontrolador). Aln asi existe la
posibilidad que el muestreo suceda durante la transicion entre un alto-
bajo o0 viceversa, pero el microcontrolador tiene un nivel de decisién
para esos valores.

Clk Datos

32Kbps

Datos

Clk

interno

Tiempo de muestreo
1/8MHz

Muestreo

Figura3.3

RELOJ INTERNO:
El reloj utilizado en el transmisor es un sistema compuesto por
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compuertas NOT con Schmitt Triger y dos cristales seleccionados por
puentes para la obtencidon de la frecuencia deseada por medio de un
contador de 12 bits; con esto se pueden seleccionar las frecuencias de
trabajo a las velocidades de transmisién de datos y a 8 veces la
frecuencia de transmisién de datos para la conversiéon de paralelo a
serie que utiliza la salida para el modulador. Ver figura 3.4. Los
cristales son de los valores de 4.096MHz para la transmisiéon de 32KHz,
esto se debe a que en el mercado no existen cristales de 256KHz; y de
2.4576MHz que es multiplo de las velocidades de transmision de 9.6KHz y
4 _8KHz.

ETAPA DEL MICROCONTROLADOR:

ElI microcontrolador en realidad es un sistema minimo completo con
memoria, y todos sus periféricos seglin se muestra en las figuras35 y 3.6.
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Es un modulo versatil cuya ventaja principal es que tiene un puerto
serie tipo DB9 para la comunicacidén con una PC a través de un programa
como el Digitalk para DOS, e Hiper Terminal para Windows, puede
funcionar facilmente con otros sistemas operativos de igual forma; la
transferencia de archivos se hace por medio de un compilador gratuito
“asl?2.exe” que convierte un archivo de texto tanto en listado como en
archivo binario arreglado en tramas para la transmision serie. La
implementacién en las memorias del sistema se hace utilizando un
programa lIlamado Debuger 12. Otra ventaja es que se puede compilar
directamente desde el programa terminal, permitiendo modificacidon de
memorias y registros, acceso a puertos, manipulacién de vectores de
interrupcion, traslado de bloques de datos.

Para el sistema implementado se utilizan tres puertos, dos para salida
de datos (estos son los puertos A y B); un tercer puerto se utiliza para
entradas y salidas indistintamente seglin se han programado; en el PE2 se
leen los bits seriales recibidos de la fuente de datos, el PE4 se

|mHU.rr {5 WoTorous e, 1eam

28



utiliza para la indicacion de que el sistema esta listo para transmitir,
el PE5 se usa para inicializar el contador del multiplexor para la
transmision serie, y el PAO y PAl para que el sistema detecte Ila

ecuacién de coédigos PN seleccionada.

Figura 3.6

ECUACIONES DE CODIGOS PN:

Se han utilizado tres ecuaciones lineales para la generacidon de cédigos
pseudo aleatorios, en 1la figura 3.7 se muestran las ecuaciones

utilizadas.

ECUACION 1: PE6 Y PE7 deben estar en #00 ldégicos.

X(n-7) | X(n-6) | X(n-5) | X(n-4) | X(n-3) | X(n-2) | X(n-1) X(n) —»

Xin-n = Xine) @ Xy
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ECUACION 2: PE6 y PE7 deben tener #01 Légico.

Pl X(n-7) | X(n-6) | X(n-5) | X(n-4) | X(n-3) | X(n-2) | X(n-1) X(n) P>

Xin-ny = Xney @ X gy © Xy

ECUACION 3: PE6 y PE7 deben tener #11 légicos.

+ +

A

Pl X(n-7) | X(n-6) | X(n-5) | X(n-4) | X(n-3) | X(n-2) | X(n-1) X(n) F—»

Kin-ny = Xinsy @ Xy @ Xy

El flujograma del programa principal se presenta en la figura 3.7, 3.8, y 3.9
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FLUJIOGRAMA
PROGRAMA PRINCIPAL

INICIO

DECLARAR
REGISTROS,
VARIABLES Y
CONSTANTES

v

CONFIGURAR
PUERTOS Y
BANDERAS DE
INTERRUPCION

v

LEER PUERTO A
IDENTIFICAR
ECUACION A

FIGURA 3.7 USARY

GENERAR
CODIGOS PN

v

INICIALIZAR
CONTADORES,
HABILITAR LED
DE LISTO,
SACAR DATOS
DE
SINCRONISMO A
PUERTOS

LIMPIAR
BANDERA DE

ICO, LEER
REGISTROY |«
VERIFICAR
HABILITACION
DE ICO

v

ESPERAR
HABILITACION
DE BANDERA DE
ICO

v

y

ALGORITMO DE
LEER
DATO,SUMAR
CON CODIGO PN
Y SACAR AL
PUERTO

BIFURCAR SI SE
NVIARON 128 CODIGO

REINICIALIZAR
CONTADORES




ALGORITMO DE
GENERACION DE
CODIGOS
SEUDO ALEATORIOS

INICIO

LEER ECUACION
DESDE EL
PUERTO A

FIGURA 3.8

PREDISPONER
VARIABLES CON
MASCARAS DE
ECUACION 1

BIFURCAR SIES LA
ECUACION 1

PREDISPONER
VARIABLES CON
MASCARAS DE
ECUACION 2

BIFURCAR SIES LA
ECUACION 2

PREDISPONER

VARIABLES CON

MASCARAS DE
ECUACION 3

v

PREDISPONER

VARIABLE PARA

SEMILLADE | Y
ECUACION,CONT [

ADOR A CERO,
FIJAR PUNTERO
PARA
ALMACENAR
CODIGOS PN EN
RAM

v

VERIFICAR SI
CONTADOR ES
128

SALIR DEL
ALGORITMO

LEER VALOR DE
SEMILLA

v

SISEMILLAES 1,
SETEAR
ACARREDO. SI
SEMILLAES 0,
LIMPIAR
ACARREO




ROTAR CODIGO

VERIFICAR
VARIABLE DE
RESULTADO

EXORY
TRASLADAR
RESULTADO A
BANDERA DE
ACARREO

» CON ACARREO

HACIA LA 1ZQ

A 4

OBTENER
VALORES DE
BITS SEGUN

ECUACION

v

OPERAR LOS
RESULTADOS DE
LOS BITS UNO
EXOR CON OTRO

\ 4

RESULTADO
ENVIARLO A
VARIABLE
INCREMENTAR
CONTADOR

v

VERIFICAR SI SE
HA ROTADO 8
VECES EL
CODIGO

COLOCAR EN EL
CODIGO, 10 EN
LOS 2 BITS MAS
Y MENOS
SIGNIFICATIVOS

v

LIMPIAR
CONTADOR DE
ROTACION,
INCREMENTAR
CONTADOR DE
PUNTERO,
ALMACENAR
CODIGO EN
RAM,X
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ALGORITMO DE LEER DATO
Y SUMAR CON CODIGO PN

LEER DATO
ENTRANTE(PA7)

v

ENMASCARAR
CON #80

Sl
I DATO ES CERO

PONER $FF
VARIABLE DE
DATO

v

COMPARAR
CONTADOR DE
CODIGOS
ENVIADOS CON
00

Sl

BIFURCAR SI
RESULTADO ES
CERO

INCREMENTAR
CONTADOR DE
ALTOS

v

COMPARAR
CONTADOR DE
ALTOS CON
$FFFF

OPERAR
CODIGO PN
EXOR CON

LIMPIAR
VARIABLE DE
DATO.
INICIALIZAR
CONTADOR DE
ALTOS

A

VARIABLE DE
DATO

FIGURA 3.9




VERIFICAR PARIDAD DE
CONTADOR DE
DIRECCIONAMIENTO DE
CODIGOS PN

SACAR
RESULTADO A
PUERTO B

SACAR
RESULTADO A
PUERTO P

v

INCREMENTAR
CONTADOR DE |

CODIGOS
ENVIADOS

BIFURCAR SI
RESULTADO = CERQ

INCREMENTAR
CONTADOR DE

SETEAR
CONTADOR DE
CODIGOS
SALIENTES CON
#2

DIRECCIONAMIENTO |
DE CODIGOS PN

y

COMPARAR CONTADOR

DE DIRECCIONAMIENTO
DE CODIGOS CON 128

BIFURCAR SI
RESULTADO ES

LIMPIAR
CONTADOR DE
ORDEN DE
CODIGOS

35



El programa del Transmisor se presenta a continuaciéon de acuerdo al flujo grama
anterior.

PROGRAMA PARA EL TRANSMISOR DEL SISTEMA DE ESPECTRO DISPERSO
ELABORADO POR: OSCAR BLANCO

Genera los coédigos seudo aleatorios de acuerdo a la ecuacion selecci-
onada y almacena estos en la ram, saca los datos por Input capture.
Ecuaciones Lineales. Puertos de salida P para los datos impares y B
para datos pares.

= AEEAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAkkhkx FTEAAAXAAXAAAXAAAXAAXAXAAAXAAAXAAXAAXAhkx*k
; MAPA DE MEMORIA

; $0D00 PROGRAMA PRINCIPAL.
; $0890 VARIABLES Y CONSTANTES.
; $0800 CODIGOS GENERADOS

ORG $0890
-VARIABLES:
MASK db 00
MASK1 db 00
MASK2 db 00
MASK3 db 00
CoD db 00
CARRY db 00
VAR1 db 00
VAR2 db 00
VAR3 db 00
CONTA db 00
CONTA1 db 00
CONTA2 db 00
MEM2 db 00
:REGISTROS
PUERTOA EQU  $00
DDRA EQU  $02
PUERTOB EQU  $01
DDRB EQU  $03
PUERTOE EQU  $08
DDRE EQU  $09
PUERTOP EQU  $56
DDRP EQU  $57
T10S EQU  $80
TMSK1 EQU  $8C
TMSK2 EQU  $8D
TCTL4 EQU  $8B
TFLG1 EQU  $8E
TcoL EQU  $91
TCOH EQU  $90
TSCR EQU  $86
DATOS EQU  $0800

S AEKEAEEAEAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA A AA A AXAA AKX A AXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAXAL)%
L]
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ORG $0D00

FUN1:

FUN2:

FUN3:

UNO:

PRINCIP:

SEI
LDAA
staa
staa
ldaa
staa
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
CLR
LDX
LDY
CLR
ldaa
staa
lIdaa
ANDA
CMPA
BMI
BEQ
BRA
ldaa
staa
LDAA
staa
Idaa
staa
ldaa
staa
BRA
Idaa
staa
LDAA
staa
ldaa
staa
ldaa
staa
BRA
ldaa
staa
LDAA
staa
ldaa
staa
lIdaa
staa
CLR
LDAA
STAA
CPX
BEQ

;PROGRAMA PRINCIPAL

#3$01

TCTL4

TMSK1 ;Enmascara la interrupcion ICO
H#HSFF

DDRB ;Puerto B como salida

DDRP :PUERTO P COMO SALIDA

#$80 ;MASCARA DEL TIMER

TSCR ;Habilita el Timer

#$28

DDRA ;Configura pines de Puerto A como 1/0
CONTA2

#3$00 ;CONTADORES

#$00

CoD ;Variable de Cédigo actual a enviar
#$20 ; detiene contador y registro de desplazamiento
PUERTOA ;

PUERTOA

#$03 ;Mascara para separar bits 7,6
#$01 ;Mascara para comparar con bit 6 habilitado
FUN1

FUN2

FUN3

#$42 ;MASCARA ECUACION 1

MASK

#$02

MASK1

#$40

MASK2

#$00

MASK3

UNO

#$4A ;MASCARA ECUACION 2

MASK

#$02

MASK1

#$08

MASK2

#$40

MASK3

UNO

#$44 ;MASCARA ECUACION 3

MASK

#$04

MASK1

#$00

MASK2

#$40

MASK3

DATOS, X

#$01 ; Carga semilla en variable Carry
CARRY

#$80 ; verifica si contador esta en 128
LISTO ; bifurca si ya se generaron los 128 coédigos
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LISTO:

CONTINUAR:

CLCARRY:

SECARRY:

CONTINUAL:

VAR10:

CONTINUAZ2:

VAR20:

CONTINUAS:

VAR30:

CONTINUA4:

CONTINUAS:

BRA
DEX
LDAA
STAA
LDAA
LDX
LDY
STAA
LDAA
STAA
STAA
JVP
LDAA
BEQ
BRA
CLC
BRA
SEC
LDAA
ROLA
STAA
ANDA
TAB
ANDA
BEQ
LDAA
STAA
BRA
CLR
TBA
ANDA
BEQ
LDAA
STAA
BRA
CLR
TBA
ANDA
BEQ
LDAA
STAA
BRA
CLR
LDAA
EORA
EORA
STAA
INY
CMPY
BNE
LDY
INX
LDAA
IMP
LDAA
BEQ
BRA

CONTINUAR

#$55
DATOS, X
#%$28 ;ESCRIBE EN PA3 led de listo
#300 ; detiene contadores y registro de desplazamiento.
#$00
PUERTOA
#$55 ;Saca este dato para iniciar el reloj del RX
PUERTOP
PUERTOB
inicio
CARRY
CLCARRY
SECARRY
;si es cero limpia acarreo (semilla)
CONTINUA1
;Si es 1 setea acarreo

;Salta a esperar evento

CoD ;Carga A con codigo PN anterior
;1o gira con acarreo a la izq.

COoD ;1o almacena

MASK ;obtiene los bits segln ecuacion

;para hacer exor y pasarlos al lugar de
MASK1 ;la semilla
VAR10
#$01
VAR1
CONTINUA2
VAR1

MASK2
VAR20
#$01

VAR2
CONTINUA3
VAR2

MASK3
VAR30
#$01

VAR3
CONTINUA4
VAR3

VAR1

VAR2

VAR3
CARRY

#3$08
CONT INUAS
#3$00

COoD
DISCR
CARRY
CLCARRY1
SECARRY1
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CLCARRY1:

SECARRY1:

CONTINUAG:

inicio:

flagl:

NORM1:

CLRDAT:

CLRDAT2:

TXDAT:

NORM2:
EORDI :

SAPTOA:
SALT:

SALTO:

CLC
BRA
SEC
JVP
LDAA
ORAA
STAA
NOP
BRCLR
LDAA
CPX
BNE
STAA
ANDA
BEQ
LDAA
STAA
TBEQ
PSHX
LDX
INX
STX
PULX
LDD
CPD
BNE
INC
CLR
CLR
LDAA
CMPA
BEQ
BRA
TBNE
LDAA
STAA
CLR
CLR
CLR
CPX
LBEQ
LDAA
EORA
XGDY
STAB
XGDY
LDAB
ANDB
BNE
STAA
BRA
STAA
INY
BNE
LDY
INX
CPX

CONT INUAG
CONTINUAL
TFLG1 ; To clear 0OCO Flag, first it must be read,
#3$01 ;1ciclo then a "1" must be written to it
TFLG1 ;3
;1
TFLG1,#$01,flagl;4 brinca si tflgl cambio a 00
PUERTOA ; Lee puerto A
#3$0
NORM1
VAR2
#$10 ;
CLRDAT ; Si es cero bifurca para limpiar Variable

#$FF ;3 de "Dato" recibido.
VAR1 ;3 si no lo pone todo en $FF
Y,inicio;3 Si Y=0 bifurcar, si no seguir

CONTA
CONTA

#$FFFF

CONTA

TXDAT;si el primer cont, llega a la max cuenta (lsegQ)

CONTA2 ;se incremente el segundo contador

CONTA ;tener los 5 segundos de espera.

CONTA1L

#$05

CONTA2

FIN

TXDAT

Y,CLRDAT2;3

#$08 ;1 para habilitar contador, registros de desplaz.
PUERTOA ;*******x**3 y Jed.

VAR1 ;3

CONTA

CONTA1

#$01

ARREG

DATOS, X ;4 obtiene el cédigo respectivo

VAR1 ;3 lo suma al dato a transmitir

MEM2 ;3 y verificar si es par o impar o si es cero

#$01 ;3
MEM2 ;3 verifica si Y es cero o par
SAPTOA ;3/1 si es par saca dato a PTOB
PUERTOB ;3 si es impar a PTOA
SALT ;3/1
PUERTOP ;3

o

SALTO ;3/1 si Y es FFFF

#$02 ;le pone un valor par para que siga incrementando
o

#3$0080 ;2
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LBNE 1inicio

LDX  #$00 ;2

JMP inicio
FIN: LDAA #$20

371

;3

STAA PUERTOA ; para detener el contador y el raz.

CLR CONTA
LDX  #$00
LDY  #$00
JMP inicio
DISCR: CPX  #3%$01
BEQ PRICO
ANDA #$3C
EORA #$82
YA: STAA DATOS, X
JIMP PRINCIP
PRICO: LDAA #$AA
BRA YA
ARREG: LDAA VAR2
ANDA #$80
BEQ CLRVAR2
LDAA #$FF
BRA  COMPA
CLRVAR2: LDAA #$00
COMPA: CMPA  #3$00
BEQ CERO1
LDAA VAR1
CMPA #$FF
BNE  CERO2
JIMP NORM2
CERO2: LDAA #$53
JIMP EORDI
CERO1: LDAA VAR1
CMPA #$FF
BEQ CERO2
JIMP NORM2

ETAPA DE CONVERSION PARALELO / SERIE.

10Tc

10T¢

Uiy

« UL |

Figura3.10

Esta etapa esta compuesta por un
arreglo de multiplexor-contador,
con la finalidad de generar una
transmisiéon serial continua a
partir de una salida en paralelo
que es proporcionada por el
microcontrolador. De esta manera
se resuelve el problema de
sincronizar los datos del mensaje
con los codigos PN (Ver Tfigura
3.10).
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En el sistema de espectro disperso de secuencia directa, los tiempos
de transicion de los datos deben ser iguales a los tiempos de
transicion del simbolo de la secuencia binaria. En la figura 3.10 se
muestra un ejemplo de datos multiplicados por una secuencia PN para
N=10 cuando:

a. No hay coincidencia de los relojes de la secuencias. El problema
es que puede ser que cualquiera lea los datos directamente de una
copia de la secuencia binaria, aun cuando la secuencia binaria PN
sea desconocida. Se puede estimar el reloj de la secuencia y luego
determinar las transiciones aperiddicas, las cuales son debidas a
los datos.

b. Se muestra la coincidencia de los relojes de los datos y la
secuencia PN, donde es imposible Ileer 1los datos sin el
conocimiento de la secuencia seudo aleatoria.

La solucidon resulta debido a que la operacion exor es realizada
dentro del microcontrolador y el resultado es sacado hacia los
puertos paralelos y transmitidos en forma serial sin la necesidad de
utilizar un tiempo adicional para cargar el dato paralelo, lo que
generaria el caso A de la figura 3.10. Con la utilizaciéon del
multiplexor, mientras se transmite un byte, se coloca el otro en las
siguientes ocho lineas, de esa manera se realiza una trama serie
continua. El diagrama esquematico se presenta en la figura3.11.
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ETAPA DE TRANSPOSICION DE BITS.
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Esta etapa esta compuesta basicamente por registros de corrimiento para
eliminar cadenas de ceros, unos y secuencias de unos y ceros; con la
finalidad de enmascarar los codigos de sincronismo generados por el
transmisor, que facilmente podrian ser detectados por un rastreador y
ser comparados entre ellos para encontrar el inicio de los cdédigos PN en
la trama para obtener toda la secuencia de coédigos de la Tuncidn
implementada. En la siguiente figura se muestra el diagrama de blogues del
transposicionador .

N

al bl w

El diagrama de bloques anterior es desarrollado en la practica por medio
de registro de desplazamiento 741s164 y su diagrama esquematico se
presenta en la figura siguiente:
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3. MODULO DE RECEPCION

EI' médulo de recepcion realiza la funcidon de decodificar los datos
recibidos del demodulador con los cédigos PN generados por medio de
ecuaciones binarias en el microcontrolador del receptor (referencia
almacenada); es necesario sincronizar los datos recibidos del
demodulador con el tiempo en que el microcontrolador los lee en forma
paralela, para sumarlos con los cédigos PN. Es por eso que se hecesita
de un arreglo de circuitos discretos para el funcionamiento adecuado del
sistema. A continuacion se explican detalladamente 1los circuitos
empleados, asi como los algoritmos que difieren de los del Transmisor.

ETAPA DE DETECTOR DE CODIGO DE SINCRONISMO.

Esta etapa se encarga de habilitar la lectura del dato puesto en las
salidas del registro IC4 de la figura 3.13, cuando es recibido el byte
de sincronismo, que bien puede ser un $00 o $FF. Esto lo hace enviando
un pulso tanto hacia el contador (para reiniciarlo) y como hacia el
terminal de Input capture cero (ICO) del microcontrolador, con la
finalidad de que sea leido el dato en los terminales del registro de
desplazamiento. El diagrama circuital se presenta en lafigura3.13.
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ETAPA DE DETECCION DE RELOJ.

Esta etapa utiliza un PLL para la regeneracién del reloj; el diagrama de
bloques de la figura 3.14a , representa las fases de la regeneracion.
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La funcidén principal de la etapa del detector de flancos es obtener a
partir de la sefial de datos de entrada una sefial de reloj que varie lo menos
posible con respecto al reloj de transmision de los datos. Esta sefal sirve
como sefial de entrada al circuito oscilador de enganchamiento de fase (PLL).
Cuando a la entrada de esta etapa se tiene un nivel en alto, en un primer
momento, esta sefial de datos en alto es “exoreada”’ con un nivel bajo que se
tiene en la salida del capacitor del arreglo pasa bajo (ver Tfigura 3.14b),
obteniendo como resultado un nivel alto a la entrada del PLL, luego cuando el
capacitor estda a su mitad de carga éste proporciona un voltaje de 2.5 v el
cual es reconocible como nivel alto en la exor CMOS (7486), obteniendose de
esta manera un nivel en alto en el pin 2 de la exor y como resultado un nivel
bajo en la entrada del PLL.

Esto nos proporciona la sefial necesaria para que la configuracion de la
gama de captura del PLL (Ffiltro pasa bajo) sea lo menos ancho posible y de
esta manera las propiedades de rechazo de interferencias del PLL mejoren ya
que el voltaje de error ocasionado por una frecuencia perturbadora adicional
se atenla por el fTiltro paso bajo y la respuesta transitoria del bucle (la
respuesta del PLL a los cambios subitos de la frecuencia de entrada dentro de
la gama de captura) llega a ser muy amortiguado.
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FUNCIONAMIENTO DEL OSCILADOR ENGANCHADO EN FASE (PLL).

ElI funcionamiento del PLL en el sistema se puede explicar como sigue:
Cuando no hay sefial aplicada a la entrada del sistema, la tension Vd(t) que
controla el VCO tiene un valor cero. ElI VCO oscila a una frecuencia, f, (o lo
que es equivalente, en radianes Wo) que es conocida como frecuencia libre de
oscilacidon, la cual se encuentra a ocho veces de la velocidad de transmision.
Cuando lIlega la sefal de datos a la entrada del sistema, el detector de fase
compara la fase y la frecuencia de dicha sefal con la frecuencia del VCO y
genera un voltaje de error Ve(t) que es proporcional a la diferencia de fase y
frecuencia entre las dos sefiales. Este voltaje de error es entonces filtrado,
amplificado, y aplicado a la entrada de control del VCO. De esta manera, la
tension de control Vd(t) fuerza a que la frecuencia de oscilacién del VCO
varie de manera que se reduzca la diferencia de frecuencia entre f, y la sefal
de entrada f;. Si la frecuencia de entrada f; esta suficientemente préoxima a la
de T,, la naturaleza de la realimentacién del PLL provoca que el oscilador VCO
sincronice y enganche con la sefal entrante. Una vez enganchado, la frecuencia
del VCO es idéntica a la de la sefial de entrada a excepcion de una diferencia

de fase finita.
Esta diferencia de fase neta es F., donde:
Fe= F, - F;

es la diferencia de fase necesaria para generar el voltaje de error corrector
Vd para conseguir el desplazamiento de la frecuencia libre del VCO para
igualarse a la frecuencia f; de la sefial de entrada y asi mantener el PLL
enganchado. Esta capacidad de auto correcciéon del sistema también permite al
PLL "encarrilar” los cambios de frecuencia con la sefial de entrada una vez se
ha enganchado. La gama de las frecuencias sobre las que el PLL puede mantener
el enganche con una sefial de entrada se define como ‘‘gama de enganche o
cierre” del sistema. La banda de las frecuencias sobre las que el PLL pueden
engancharse con una sefial de entrada conocida como “gama de captura” del
sistema, la cual nunca es mayor que la gama de enganche.

Otros medios de describir la operacién del PLL esta en observar que el
comparador de fase es en realidad un circuito multiplicador que mezcla la
sefial de entrada con la sefial del VCO. Esta mezcla produce una gama de
frecuencias que son sumas y diferencias de frecuencias (f; + ) vy (fi-
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Cuando el bucle esta enganchado (f; = f, ; entonces f; + f,= 2F; vy (fi-
f,)=0); de ahi que, a la salida del comparador de fase s6lamente tengamos una
componente DC. El filtro paso bajo anula la componente de frecuencia suma por
estar (f; + f,) fuera de su ancho de banda pero deja pasar la DC que se
amplifica entonces y se aplica al VCO.

ENGANCHE Y CAPTURA

Consideremos ahora el caso en que el bucle no estd aun enganchado. ElI
comparador de fase mezcla nuevamente las sefiales de la entrada y del VCO
produciendo componentes suma y diferencia de frecuencia. Sin embargo, la
componente diferencia puede caer fuera del ancho de banda del filtro paso bajo
y anularse al mismo tiempo con la componente de frecuencia suma. Si este es el
caso, no se transmite ninguna informacion al VCO y este permanece es su
frecuencia libre inicial.
Cuando la frecuencia de entrada se aproxima a la del VCO, la componente
diferencia de frecuencias disminuye y se acerca el borde de la banda del
filtro paso bajo. Ahora alguna componente de la diferencia de frecuencias
pasara, haciendo que la frecuencia del VCO se acerque a la frecuencia de la
sefial de entrada. Esto, producira a la vez, que disminuya la frecuencia de la
componente diferencia lo que permite a su vez que pase mas informacién a
través del filtro paso bajo hacia el VCO. Esto es esencialmente un mecanismo
de realimentacidén positiva que provoca que el VCO enganche con la sefial de
entrada. Teniendo en cuenta lo dicho, podriamos definir de nuevo el término
“gama de captura” como “la gama de frecuencia alrededor de la cual, Ila
frecuencia libre inicial del VCO puede enganchar con la sefial de entrada’. La
gama de captura es una medida de qué frecuencias de sefial de entrada debemos
tener para enganchar al VCO. Esta “gama de captura” puede Hllegar a tener
cualquier valor dentro de la gama de enganche y depende en primer lugar del
flanco del ancho de banda del filtro paso bajo y en segundo lugar de la
ganancia del lazo-cerrado del sistema. Para en nuestro caso la gama de captura
es de:

Para 4.8Kbps:fo
Para 9.6Kbps:fo
Para 32Kbps: fo
Para 64Kbps: fo

38.4Khz f min= 23.14KHz. f max = 53.66KHz.
76 .8KHz f min= 31.66KHz f max= 121.94KHz.
256KHz f min= 169.9KHz f max = 342KHz

512KHz f min= 281KHz T max= 742.9KHz.

Es este fendmeno de captura de sefial, el que le da al bucle, las propiedades
selectivas de frecuencia.

EFECTOS DEL FILTRO PASO BAJO

En la manera de comportarse el lazo. El filtro paso bajo efectiua una doble
funcion.

La primera, atenuar y rechazar las componentes de alta frecuencia a la salida
del detector de fase, mejorando las caracteristicas de rechazo de
interferencias, la segunda, proporcionar una sefal durante un corto tiempo
(memoria del Tfiltro) al PLL asegurando un rescate rapido de la senal, si el
sistema se sale del enganche debido a algun ruido transitorio.
Disminuir el ancho de banda del filtro paso bajo tiene los efectos siguientes
sobre el rendimiento de sistema:
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a) El proceso de captura llega a ser mas lento, y el pull-in-
time aumenta.

b) La gama de frecuencias de captura disminuye.

c) Las propiedades de rechazo de interferencias del PLL mejoran
va que el voltaje de error ocasionado por una frecuencia
perturbadora adicional se atenua por el filtro paso bajo.

d) La respuesta transitoria del bucle (la respuesta del PLL a
los cambios subitos de la frecuencia de entrada dentro de la
gama de captura) llega a ser muy amortiguado.

En la figura 3.14c se muestra el circuito oscilador de enganchamiento de fase.
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Figura 3.14c
ETAPA DEL CONVERTIDOR SERIE A PARALELO.

Se compone de un registro de desplazamiento, el mismo que utiliza la
etapa de deteccion de coédigo de sincronismo. EI reloj RX, hace funcionar
un contador binario de modulo 16, cada vez que éste cuenta hasta ocho,
genera una interrupcion que tarda cinco (5) ciclos de reloj del bus de
datos (8MHz) del microcontrolador para leer el puerto A. Inicialmente,
antes de iniciar la transmision de datos, los datos recibidos no son
datos de mensaje, cuando el transmisor envia un coé6digo PN de
sincronismo, entonces el detector de cdédigos de sincronismo envia un
pulso de duracién de tiempo de chip/2 al reset del contador IC11A para
que se reinicialice, cada ocho bits recibidos o cada vez que se reciba
un byte de sincronismo. La lectura sucede 625ns después de la
interrupcion, quedando tiempo suficiente para la lectura del registro.
En la figura 3.14d se muestra el diagrama del circuito. Nétese que no
aparece la etapa de adquisiciéon de los datos con el puerto paralelo, se
aprecia en la figura 3.17. el diagrama del receptor completo.
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ETAPA DEL MICROCONTROLADOR.

En el receptor el microcontrolador tiene similares funciones que en el
transmisor, si acaso el proceso inverso, o sea, primero leer los puertos
paralelos en un orden determinado, procesar los datos recibidos (bit de
datos + coédigo PN) sumandolos con el cédigo PN almacenado para sacar el
resultado de la operacion a través de una linea del puerto E a la
velocidad en que se reciben las capturas de eventos en ICO. Por tanto la
variante se encuentra después de la generacion de los cdodigos PN; por lo
que se utilizard el mismo algoritmo del transmisor para los cédigos PN y
la variante se encuentra en el proceso de recepcién de datos y en la
suma de estos con los coédigos PN para sacarlos en serie ya
decodificados. En la figura 3.16 se muestra el flujograma del programa
utilizado en el receptor; cabe mencionar que también se incluye el
flujograma de la Ffigura 3.7 “Flujograma del programa principal”, asTi
como la figura 3.8 “Algoritmo de generacién de coédigos seudo
aleatorios™; que también se utilizan en el receptor.
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LEER PUERTO A

A 4

ALMACENAR EN
VARIABLELZ,;
INC. CONT1

v

VERIFICAR SI DATO
RECIBIDO ES CERO

DATO DIF
CERO

PONER CONT2 A
CERO

FIGURA 3.16

ALGORITMO PARA DECODIFICAR

CODIGOS PN DEL RECEPTOR

VERIFICAR SI
DATO RECIBIDO
ES $FF

A

v

LEER CODIGO
PN
ALMACENADO

v

OPERAR
VARIABLE1 EXOR
CODIGO PN
ALMACENADO

v

COMPARAR
RESULTADO
CON CERO

LEER MASCARA 1

COMPARAR
RESULTADO

CON $FF

VERIFICAR DE
RESULTADO
CANTIDAD DE
CEROS Y UNOS

LEER MASCARA 2

€ANTIDAD DE
UNOS >CANTIDAD
DE CERO
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SACAR DATO A
PUERTO B

A 4

I NCREMENTAR
CONTADOR2

COMPARAR
CONTADOR2
CON 128d

REIN G ALI ZAR

CONTADOR2

INAQO <

VARIABLES
CONTL1: Contador de Bytes leidos
CONT2: indice para direccionar
cédios PN.
MASKZ1: Es un dato para sacar O al
PE2 sin afectar los demas pines del
puerto.
MASK2: Es un dato para sacar 1 al
PE2 sin afectar los demas pines del
puerto.
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El programa completo para el receptor se presenta a continuacion:
PROGRAMA PARA EL RECEPTOR DEL SISTEMA DE ESPECTRO DISPERSO.
Genera los codigos seudo aleatorios de acuerdo a la ecuacidén seleccionada y

almacena estos en la ram, lee los datos por PA al detectar el I1CO. Puerto de
salida B para la salida serial.

$0D00 PROGRAMA PRINCIPAL.

$0960 VARIABLES Y CONSTANTES.

$0800 CODIGOS GENERADOS

nnnnnnnnnnn

DATOS,VARIABLES Y CONSTANTES*#*Hasiksdodsbddsiorstdstrx

ORG $0960
-VARIABLES:
MASK db 00
MASK1 db 00
MASK2 db 00
MASK3 db 00
CoD db 00
CARRY db 00
VAR1 db 00
VAR2 db 00
VAR3 db 00
-REGISTROS
PUERTOA EQU  $00
DDRA EQU  $02
PUERTOB EQU  $01
DDRB EQU  $03
PUERTOE EQU  $08
DDRE EQU  $09
T10S EQU  $80
TMSK1 EQU  $8C
TMSK2 EQU  $8D
TCTL4 EQU  $8B
TFLG1 EQU  $8E
TcoL EQU  $91
TCOH EQU  $90
TSCR EQU  $86
DATOS EQU  $0800
ORG $0d00 :PROGRAMA PRINCIPAL
SEI

LDAA #$01 ;
STAA TCTL4 ;Configura la captura con flanco +
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FUN1:

FUN2:

FUN3:

UNO:

PRINCIP:

L1STO:

CONTINUAR:

STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDX

LDY

CLR

LDAA
ANDA
CMPA
BMI

BEQ

BRA

LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
BRA

LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
BRA

LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
LDAA
STAA
CLR

LDAA
STAA

TMSK1 ;Enmascara la interrupcion 1CO

#3$80
TSCR
#$0C
DDRB
#3$00
#3$00
COoD

PUERTOB

#3$03
#3$01
FUN1
FUN2
FUN3
#$42
MASK
#3$02
MASK1
#3$40
MASK2
#3$00
MASK3
UNO
#BAA
MASK
#3$02
MASK1
#3$08
MASK?2
#3$40
MASK3
UNO
#3544
MASK
#3$04
MASK1
#3$00
MASK2
#$40
MASK3

DATOS, X

#$01
CARRY

CPX #$80

BEQ
BRA
DEX
LDAA
STAA
LDAA
LDX
LDY
STAA
IMP
LDAA
BEQ
BRA

LISTO

;Habilita el Timer

;Mascara para PB3 Y 1 como salida
;Configura pines de Puerto E como 1/0
;CONTADORES

;Variable de Cédigo actual a enviar

;Mascara para separar bits 0,1
;Mascara para comparar con bit 1 habilitado

:MASCARA ECUACION 1

;MASCARA ECUACION 2

;MASCARA ECUACION 3

Carga semilla en variable Carry

verifica si contador esta en 128
bifurca si ya se generaron los 128

CONTINUAR

#3$55

DATOS, X

#$08
#3$00
#3$00

PUERTOB

inicio

;ESCRIBE EN PB4 PARA INDICAR QUE ESTA LISTO

Inicializa los contadores

;Salta a esperar evento

CARRY ;Lee la variable

CLCARRY
SECARRY

;verifica si es 1 60




CLCARRY:

SECARRY:

CONTINUAL:

VAR10:

CONTINUAZ2:

VAR20:

CONTINUAS:

VAR30:

CONTINUA4:

CONTINUAS:

CLCARRY1:

SECARRY1:

CONTINUAG:

inicio:

flagl:

SIGUEL:

CONT2AO0:

CLC
BRA
SEC
LDAA
ROLA
STAA
ANDA

;si es cero limpia acarreo (semilla)
CONTINUAL
;Si es 1 setea acarreo
;Carga A con codigo PN anterior
;1o gira con acarreo a la izq.
;1o almacena
;obtiene los bits segun ecuacion
TAB ;para hacer exor y pasarlos al lugar de
ANDA MASK1 ;la semilla
BEQ VAR10
LDAA #3$01
STAA VAR1
BRA  CONTINUA2
CLR  VAR1
TBA
ANDA MASK2
BEQ VAR20
LDAA #3$01
STAA VAR2
BRA  CONTINUA3
CLR  VAR2
TBA
ANDA MASK3
BEQ  VAR30
LDAA #3$01
STAA VAR3
BRA  CONTINUA4
CLR  VAR3
LDAA VAR1
EORA VAR2
EORA VAR3
STAA CARRY
INY
CMPY  #%$08
BNE  CONTINUAS
LDY  #3$00
INX
LDAA
JMP  DISCR
LDAA CARRY
BEQ CLCARRY1
BRA  SECARRY1
CLC
BRA
SEC
JMP  CONTINUA1
LDAA  TFLG1
ORAA #3$01
STAA TFLG1 ;3
NOP ;1
BRCLR TFLG1,#$01,flagl;4 brinca si tflgl cambio a 00
LDAA PUERTOA ;3 lee del pto A 5 ciclos para lectura
STAA VAR1 ;3 para cualquier paridad almacena dato
CMPA #$00 ;1 compara si es cero
BNE VERSIFF ;3/1 si no es cero bifurca
LDX #$00 ;2 reinicia cont2
STAA VAR2

COD

COoD
MASK

COoD

CONTINUAG

;3ciclos
;1 ciclo

To clear 0C2 Flag, first it must
then a "1" must be written to it
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BRA LEERDAT ;3 bifurca

VERSIFF: CMPA #S$FF ;1 compara si es FF
BEQ CONT2A0 ;3/1 si es ff bifurca
LEERDAT: CPX  #$01
BNE  PRIDAL
ARREG: LDAA VAR2
CMPA  #3$00
BEQ CERO1
LDAA VAR1
CMPA  #3$55
BNE  CERO2
JMP  PRIDAl
CERO2: LDAA #$53
JMP  EORDI
CERO1: LDAA VAR1
CMPA  #3$AC
BEQ CERO2
PRIDAL: LDAA DATOS, X ;4 lee codigo PN en turno
EORDI : EORA VAR1 ;3 lo suma al dato a transmitir
BNE COMPFF ;3/1 si operacion es diferente de cero bif.
CERO: LDAA #$00 ;1 #100000, cero a PE2, uno a PE5
SAL: STAA PUERTOB
BRA SIGUEA
COMPFF: CMPA #$FF
BEQ LEEMASK2
CLC
BER1: ROLA
ADCB #3$00
INY
CPY #$08
BNE BER1
LDY #3$00
CMPB #3$04
BGE LEEMASK2
BRA CERO
LEEMASK2: LDAA #$0c
BRA SAL
SIGUEA: INX
CPX #$80
BEQ REIN
JMP inicio
REIN: LDX #$00
JMP inicio
DISCR: CPX  #%01
BEQ PRICO
ANDA #3$3C
EORA #$82
YA: STAA DATOS, X
JMP PRINCIP
PRICO: LDAA #$AA

BRA YA
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4. TARJETA DEL MICROCONTROLADOR.

A continuacién se presentarad la informacidon necesaria para el uso de la
tarjeta de evaluacion “M68EVB912B32” de MOTOROLA, la configuracién, uso
del programa monitor y una descripcién de las herramientas para la
generaciéon de coédigos para la programacion del microcontrolador
MC68HC912B32.

MICROCONTROLADOR .

ElI microcontrolador 68HC-12 posee un bus de datos de 16 bits con una
velocidad de 8MHz.

ElI microcontrolador 68HC-12, tiene compatibilidad de cédigo fuente con
el microcontrolador 68HC-11 que se estudia en la materia “ Disefio de
Circuitos Electronicos 11”. Este soporta completamente todos Ilos
registros internos, iInstrucciones, modos de direccionamiento y modos de
operacion del Mc 68HC-11. Ver figura 3.18.

Las caracteristicas técnicas del Mc 68HC12 son las siguientes:

. Velocidad de bus de 8Mhz para una alimentaciéon de
Svoltios.

. Velocidad de bus de 5Mhz para una alimentacién de 3
voltios.

o Unidad lo6gica aritmética de 20 bits (ALU).

) Bus de datos de 16 bits.

. Soporte a lenguaje de alto nivel.

. Capacidad matematica veloz (16x16 MUL, 32/16 DIV).

. Instrucciones de Légica Difusa para programacion

simplificada,
reduce el tamafio de cédigo y la velocidad de codigo en la

ejecucion.
. Baja potencia en modos Wait y Stop.
. Buses multiplexados para modos expandidos.
) 1 Kb de memoria RAM.
. 32 Kb de memoria flash (EEPROM).
. 768 bytes de memoria EEPROM
. Opciodn de deshabilitar la ROM y la EEPROM.
. Convertidor Analogo Digital ADC de 8 canales con una
resolucioén
de 10 bits
. Timer / Contador de 16 bit , 7 preescala., 8 Entrada de
Captura y
8 Salidas de Comparacion .
) Acumulador de evento de 16 bits.
o Comunicacion Serial: SCI, SPI y BDLC
. 63 lineas de entrada/salida (8 puertos)
o Integracion de un Debuger.
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Fig.3.18. Registros.

La baja potencia de operacidon es activado a través de:

. Modos Stop y Wait.

. Habilitacion para Shut Down periférico.

. Sistema de reloj Phase-Locked Loop (PLL) en algunos
derivativos.

. Manejadores de salidas programable sobre mas puertos de entrada
/salida

reduce el ruido y el consumo de potencia.

Memoria EEPROM Flash: Algunos derivativos de la familia 68HC12 poseen la
caracteristica chip no-volatil de memoria flash EEPROM que es un quemado

borrable y soporta operaciones de byte o palabras alineada.. Una
innovadora memoria con ancho de 16 bits ofrece muchos beneficios
incluyendo:

e Entrada al circuito de programacion a través del modo Debug.

e Campo de reprogramacion.

e Velocidad de programacién y tiempo de borrado.

e Unidad de produccion que puede ser personalizada para Tfines de
proceso.

Memoria EEPROM de byte borrable La familia 68HC12 permite la
caracteristica en el modo monolitica de byte borrable EEPROM para la
programacion de la EEPROM sin requerir fuente de alimentacidon separado.
Estas Memoria no volatil soluciona:

. El guardado de informacién de calibracion.
. Sistema auto ajustable o auto adaptable.

. Registro de datos para historial.

) Tablas de Saltos.

A continuacion se explicaran los subsistemas del Microcontrolador que se
ocuparan en el sistema de transmision.

Sistema del Timer: ElI Timer del 68HC12 proporciona flexibilidad, buen
desempefio, y es facil de usar. El sistema esta basado en un contador de
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carrera libre de 16 bits con una preescala programable, interrupciones
de sobreflujo y funciones de interrupcidn por separado. En la figura
3.19 se muestra el diagrama esquematico del sistema del Timer.
ElI' Timer del microcontrolador 68HC12 incluye adicionalmente las
caracteristicas siguientes:
e Maltiples canales de Timer
e Cada canal configurable para funciones de ocho Capturas de
eventos (Input Capture) o salidas de comparacion (Output
Compare) .
e Interrupciones de tiempo real.
e Sistema de seguridad (COP), el cual permite localizar choques de
software.
e Acumulador de pulso para contador de evento externo.
e Una modulacién opcional de Ancho de Pulso (PWM) ofreciendo salidas
para cuatro canales y 16 bit.
e Sistema opcional de contador de evento para operaciones de tiempo

avanzado.
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Fig.3.19

De los subsistemas del Timer, el que se utiliza en el proyecto son los
canales de captura de eventos (Input Capture); pero también se pueden
configurar como Comparacion de salidas (Output Compare). Estos canales
pueden ser configurados como captura de eventos por bit 10Sx en el
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registro TIOS ( Timer Input Capture / Output Compare Select), o por
canales de comparaciéon de salidas.

El puerto que se utiliza para el propodsito de Captura de Eventos o
Comparacién de Salida es el puerto T del microcontrolador.

A continuacioén se presenta el registro TIOS :

TIOS — Seleccidn de Captura 7/ Comparacion de Salida.

$0080
Bi 7 (i 5 4 3 Z 1 Bi 0
Read:
1057 K156 K55 1054 1053 052 1051 050
White:
Resot: 0 0 (] ¢ ¢ 0 0 0

10S{7:0} Configuracion de canales de Captura de Entrada o Comparacién de
Salida.

0]
1

El canal correspondiente es una Captura de Entrada.
El canal correspondiente es una Comparacion de Salida.

Para el sistema que se desarrolla se utiliza una entrada configurada
como Captura de eventos, cada vez que hay un evento (el cual puede estar
preseleccionado para ser detectado por flancos, ver registros
TCTL3,TCTL4 tabla 3.1); se habilita una bandera que genera una
interrupcion de hardware; a esta interrupcién se le puede dar servicio
por medio de una sub-rutina, utilizando el vector de interrupciodn
respectivo, o0 bien se puede deshabilitar la interrupcién y solamente
obtener la lectura del registro en donde se habilita la bandera
respectiva (ver registro TFLG1l); las dos formas tienen sus ventajas
dependiendo la utilizacion del sistema, pero en este caso se utiliza el
de lectura de la bandera sin interrupcién por la razéon que solamente
estamos utilizando una entrada de captura de eventos.

TCTL3 : Control del Timer Registro3

$008A
Bk7 i 5 4 | z 1 B0

Read:
i EDGIE | EDG7A | EDGGB | EDGGA | EDGSB | EDGSA | EDG4E | EDGHA

2%
Reset: 0 f f I 1] ] 0 0
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TCTL4 : Control del Timer Registro4

$008B
Bi7 i 5 4 | 2 1 Bt 0
Read:
- EDG3E | EDG3A | EDGPR | EDG2A | EDGIB | EDGIA | EDGOB | EDGOA
[on
Reset 0 f 1 I I 0 ] 0

EDGnB, EDGhA — Control de Entrada de Captura de Nivel.

EDGNnB EDGnA Configuracion

0 0 Captura deshabilitada

0 1 Captura en flanco de subida
solamente

1 0 Captura en flanco de caida
solamente

1 1 Captura en flanco de subida o
caida.

Tabla 3.1 Configuracion del Circuito detector de Nivel.

TFLG1: Main Timer Interrupt Flag 1 (Interrupcidn de Banderal del Timer
Principal)

$008E
Bk 7 i 8 4 k| Z 1 Bk 0O
Read:
CIF CGF CSF CAF CiF CIF CIF COF
Write:
Reset: ] fl fl i i) 0 0 0

C7F-COF — Banderas de ’n” Canales de Captura de Entrada / Comparacion de
Salida.

TFLG1 1Indica cuando la condicién de interrupcién ha ocurrido. Para
limpiar un bit en el registro de bandera se escribe un uno (1 binario)
en el bit. Escribiendo cero (0 binario) no afectara el estado del bit.

Para el sistema implementado se utilizan tres puertos, dos para salida
de datos y estos son los puertos A y B; y un tercer puerto (puerto E) se
utiliza como entradas y salida.

Para 1la asignacion de estos puertos se configura los siguientes
registros:
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DDRA

$0002
Bk 7 i Y 4 k| Z 1 Bk 0
Read:
DDAT DDAK DDAS DDA DDA DA DOAT DDAL
Write:
Resat ] fl fl [ W) 0 0 0

DDAX{ 7:0}- Configuraciéon de canales de Entrada o Salida del Puerto A

del MCU.
DDAX Direccion del Dato con Respecto al
MCU
0 Entrada
1 Salida
DDRB
$0003
Bk7 i 3 4 K| . 1 Bio
Read:
DOB? DDBEG DDBA DDE4 DDE3 DDAE2 DOB1 DDE)
Write:
Reset: ] i f I [} 1] 0 ]

DDBX{ 7:0}- Configuracién de canales de Entrada o Salida del Puerto B
del MCU.

DDBX Direccion del Dato con Respecto al
MCU

0 Entrada

1 Salida

DDRE

$0009
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Bit 7 i 5 4 3 2 1 Bit 0
Read: ] 0
DDET DDEG DDES DDE4 DDE3 DDEZ2
Write:

Reset: ] 0 0 ] ] ] ] 0

] - unimplemented

DDEX{ 7:0}- Configuracién de canales de Entrada o Salida del Puerto E
del MCU.

DDEX Direccion del Dato con Respecto
al MCU

0 Entrada

1 Salida

En el Anexo 2 se presenta el set de instrucciones utilizado para la
elaboracién del software.
Descripcion General y Caracteristicas de la Tarjeta de Evaluaciéon EVB
MC68HC912B32.

La tarjeta EVB tiene las siguientes dimensiones 5,15 por 3,4 pulgada
(13.1 por 8,64 |[cm]) la tarjeta es de doble cara y proporciona la
plataforma para interfase y conexidon de la fuente de alimentacion al
MC68HC912B32.

Lafigura 3.15 le muestra el esquema de latarjeta EVB y las posiciones de los diferentes
dispositivos.
L as caracteristicas son las siguientes:

e Doble cara de circuito Impreso.

e Suministro udnico +3 a +5 Vdc entrada de configuracién (P5).

o Interface RS-232C.

e Conectores BDM de entrada y salida para coneccién con otra en modo

POD (refiérase al manual de usuario).

e Titulo de cada pin del MCU para el rapido acceso.

e Cristal de 16-MHz para una operaciéon de bus de 8-MHz .

e Jumper titulado para seleccidon de conexidon del hardware:

RS-232 aislamiento (J3, J4, J5).

Seleccion del modo EVB (J1, J2).

Seleccion del modo MCU (J16, J17).

Seleccion Vpp/ vdd (J18).

Entrada Vpp (J12).

Entrada BDM (J15).

Salida BDM Vdd / reset desconectado (J18, J19).
BDM Salida (J14).

Acceso y control de fuente EXTAL (J10).

VVVVVYYVYVVYY

Para mayor detalle de los puentes refiérase a la tabla 4.1 del manual del usuario
“M68EVB912BC32".

e EI D-Bugl2 (PROGRAMA MONITOR) [debugger], residente en forma
monolitica en la Flash EEPROM.

63




e Soporte total para interfase serial de computadora.

e Linea Unica ensamblador/ [desamblador].

e Capacidad de transferencia de archivos desde una computadora a la
RAM o EEPROM.

. Facil programacién de la EEPROM en cualquier host, EVB o0 un
sistema de tarjeta compatible.

Apreciacion Global Funcional

La EVB es configurada de fabrica para procesar el programa D-Bugl2, el
cual reside en la flash EEPROM. Este esta listo para ser usado con una
terminal RS-232C.

El EVB también puede ser configurado por puentes para:

Correr un programa directamente dentro de la EEPROM.
Controlar una conexidén remota con otra tarjeta.
Reprogramacién de la EEPROM en cualquier de los host EVB.

Para la correcta puesta de los puentes refiérase a la tabla 4.1 del
manual de usuario.

Se pueden utilizar dos métodos para generar los codigos para un
programa de usuario:

1. Por programas pequefios o subprogramas, utilizando directamente
desde la hiper terminal el ensamblador / desensamblador D-Bugl2,
puede ser usado para poner nemotécnicos y el programa lo pasa a
cédigo objeto directamente en la RAM o EEPROM de la EVB.

2. Por programas mas grandes, desarrollados en un editor de texto
y trasladado a objeto por el I1ASM12.exe de Motorola MCUasm.

El ensamblador puede ser utilizado en una computadora para generar
grabaciones de archivos objeto, que se pueda cargar en la memoria de EVB
usa D-Bugl2®s con el comando load.

ElI EVB puede empezar funcionamiento en cualquiera de los modos
siguientes:

1. En modo EVB, la ejecucion del programa empieza en uno de dos
maneras:

a) Si D-Bugl2 esta residente en flash EEPROM , D-Bugl2
inmediatamente emitira el prompt en la pantalla de la
terminal y espera una entrada del usuario.

b) Si se ha reemplazado en la flash EEPROM con
codificacion del wusuario D-Bugl2 , la ejecucioén
empieza con el programa usuario.

2. En modo JUMP-EEPROM, la ejecucion empieza directamente en la
direccion $0D00 con la codificacién del usuario en EEPROM.
El control puede ser retornado al D-Bugl2 en las siguientes
maneras :
a) Moviendo los puentes determinados J1 y J2 a posicion B
y reiniciar la EVB.
b) Terminar el programa de usuario con cédigo que retorna
al D-Bugl2.
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3. En modo BOOTLOAD; un programa de usuario puede ser cargado en la
memoria borrable de la EVB o flash EEPROM. El D-Bugl2? puede ser
reemplazado como el programa de inicio. Este modo puede ser usado
también para recargar o personalizar el D-Bugl2.

Requisitos de equipos Externos

Ademas de la tarjeta de evaluacién, se requiere los siguientes
dispositivos externos:

e Fuente de alimentacidén cuyas caracteristicas se muestra en
la tabla 3.2.

e Terminal del usuario. Se pueden tener diferentes opciones
las cuales son:

RS-232C terminal Dumb permite Unica linea para
ensamblador/desamblador.

Puerto Serie del organizador con RS-232C permite ensamblar la
codificacion y luego se puede cargar en el la memoria de EVB .

e Computadora el cual usa la interfase MCU BDM. Esta utiliza el

puerto de comunicacién serie SCl. Este requiere otro
M68EVB912B32 para usarla herramienta del debug como sistema de
respaldo.

e Se requieren cables para las diferentes interconexiones.

Caracteristicas Especificacion

MCU MC68HC912BC32

MCU puertos 1/0 Compatible HCMOS

Comunicacién de puertos RS-232C DCE port
Requerimiento de alimentacién, |[+2.7 Vdc to +5.0 Vdc @ 100 mA
reloj de fuente 16 MHz (max.)

Area de prototipo approx. 1.5 x 3 in. (3.8

X 7.6 cm) approx. 15
wide x 31 high, on 0.1
in. (2.54 mm)

Dimensiones de la tarjeta 5.15 x 3.4 in. (13.1 x 8.64
cm)

Tabla 3.2. Especificaciones EVB

Jumper Modo de inicio
posicion
0 0| Modo de ejecucién EVB (default). D-Bugl2 es ejecutado

desde la Flash EEPROM en el reset. El D-Bugl2 aparece
inmediatamente en la terminal de visualizacion.

1 0| Modo de Salto-EEPROM . Codigo de usuario es ejecutado
desde la EEPROM en el reset.

Modo BDM remoto.

RO
[N

1| Modo BOOTLOAD
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Tabla3.3. EVB Modo de Inicio Jumpers

Parametros de la Terminal de Comunicaciones.

El puerto de comunicacién serie utiliza los paradmetros que se
muestran en la tabla 3.4. De estos parametros solo el Baud rate
puede ser cambiado.

Baud Rate 9600
Data Bits 8
Stop Bits 1
Parity none
Tabla 3.4

Procedimiento de Inicio.

Para iniciar Qla operacién en la tarjeta de evaluacion
M6BEVB912BC32 se debe de seguir los siguientes pasos:
1. Configurar la EVB si se requiere.
2. Determinar el modo de ejecucién de inicio ya sea : modo
EVB, modo JUMP-EEPROM, modo POD o modo BOOTLOAD . Colocando
los puentes respectivos de acuerdo al modo seleccionado.
3. Conecta el EVB al suministro de alimentacidn externo.
. Conectar la EVB a la terminal.
. Configurar la interfaz de comunicaciones.
Aplicar alimentacién al EVB y al terminal. Si la terminal es una
computadora :
. Verificar que esté correctamente configurado.
Iniciar el programa de comunicaciones para la emulacién de
terminal.
Reinicializar la EVB si lo amerita con el switch (S1) que se
encuentra en la tarjeta.

Usando Comandos del D-bugl2

D-Bugl2, es el programa monitor residente en la EVB, proporciona un
autocontenido en un ambiente de operacidén que permite escribir,
evaluar, y ensamblar programas del usuario.

Commando -linea prompt

D-Bugl2 despliega una de tres lineas de comando, depende de su modo
de operacion y/o del estado del sistema de la tarjeta. Cuando el D-
Bugl2 opera en el modo EVB, despliega el Unico caracter '>" al
principio de una linea cuando espera al usuario que introduzca un
comando. Cuando se emite un comando éste produce un cédigo de
usuario el cual puede ser ejecutado, el D-Bugl2 pone el cursor
terminal en una linea del espacio en blanco, donde queda hasta que
se den nuevos ingresos de comando al D-Bugl2.
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Introduciendo Comando.

Se teclean comandos en la linea en donde se encuentra el prompt en
el D-Bugl2, vy este es ejecutado cuando se oprime la tecla
(ENTER) . EI D-Bugl2 entonces despliega la contestacién apropiada al
comando o una indicacién de error.

La linea de comando D-Bugl2 es la sefial (¢). Los comando mas
tipicos y otros requeridos inmediatamente después del prompt son los
siguientes :

Sintaxis linea de comando:

<commando> [<parametro>] ...[<parametro>]<ENTER>
donde:

<command> es el comando mneménico.

<parametro> es una expresion o direccion.
<ENTER> es la tecla terminal que retorna el carro.

Sumario del Set de Comandos

Command Description

ASM <address> Ensamblador /desamblador de
linea Unica

BAUD <BAUDRate> Coloca el baud rate a la
comunicacioén SCI.

BF <StartAddress><EndAddress>|Llena bloque de memoria con

[<Data>] dato.

BR [<Address><Address>...] Pone y desplega el breakpoints
de usarios.

BULK Borra  toda la byte-erasable
EEPROM.

CALL [<Address>] Ejecuta una subrutina y regresa
el control al D- Bugl2 cuando ha
terminado.

DEVICE [ see description] Selecciona un dispositivo.

EEBASE <Address> Informa al D-Bugl2 de la
direccion base de la EEPROM

FBULK Borra la Flash EEPROM en modo
POD.

FLOAD <AddressOffset> Carga un programa en el modo
POD.

G [<Address>] Go — Corre un programa de usuario en
una direccioén.

GT <Address> Go Till — Pone un punto de prueba a un
programa de usuario.

HELP Despliega el set de comandos del
Debug-12.

LOAD [<AddressOffset>] Carga un programa de usuario
desde la PC a la memoria RAM de
la tarjeta.

MD <StartAddress> [<EndAddress>] | Despliega el contenido de la
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memoria en formato byte.

MDW <StartAddress>|Despliega el contenido de Ila

[<EndAddress>] memoria en formato palabra.

MM <Address> [<data>] Modifica el contenido de |la
memoria.

MMW <address> [<data>] Modifica el contenido de Ila

memoria en formato de palabra.

MOVE <StartAddress> <EndAddress>

Mueve un blogque de la memoria

<DestAddress> RAM a la EEPROM.

NOBR [<Address> <Address>...] Quita los puntos de prueba
individualmente.

RD Register Display — Despliega los contenidos de los
registros del CPU.

RESET Reinicia la tarjeta.

RM Modifica el contenido de los
registros.

STOP Detiene el microcontrolador.

Tabla 3.5 Sumario del de Comandos

de la Tarjeta EVB MC68HC912B32

Configuracion del mapa de memoria.

En la tabla que a continuacidén se presenta, se muestra el mapa de

memoria de la tarjeta de evaluacion

EVB MC68HC912BC32, en donde

por cada rango de direcciones se detalla su uso respectivo y se da
una pequefia descripcién de la forma como se utiliza.

Rango de Uso Descripcion
Direcciones
Registro en configuracion
$0000 - $O1FF Registros del MCU monolTtica
1K de memoria en configuracion
$0800 - $09FF | Codigo / dato de usuario monolitica
$0A00 - $OBFF reservado para D-Bugl2
$0D00 - $OFFF Cédigo / dato de usuario 768 bytes EEPROM en
configuracién monolitica
$8000 - $F67F CoédigoD-Bugl2 32 Kbytes Flash
$F680 - $F6BF Funciones accesible de | EEPROM en configuracioén
$F6CO - $F6FF usuario monolitica
$F700 - $F77F D-Bugl2 customization data
$F780 - $F7FF D-Bugl2 cédigo de inicio
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Tabla de saltos para

$F800 - $FBFF vectores de  interrupcion
modificables.
$FCO0 - $FFBF Reservado para Qla expansi

$FFCO - $FFFF del el bootloader

EEPROM bootloader

Reset y vectores de
interrupcion.

Tabla 3.6 Mapeo de Memoria

Conectores del Microcontrolador

Cuatro impresiones de titulos, P2,P3, P4 y P6, rodean al MCU y proporcionan
acceso a sus entradas y salidas y lineas de bus. En la figura 3.20 se muestra
la posicion de cada linea de acceso al MCU.
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PA2 1
PA4 3
PAG 5
VDD47 7
VRH9
PADO 11
PAD2 13
PAD4 15
PADG 17
VDDAD 19

PB3 1
PB5 3
PB7 5
PEG6/MODB 7
PE49
VDDX3111
EXTAL 13
PE3 15

PE1 17

PAO 19

@ 0| 2PA3 PSO 1 o ol 2Ps1
@ ©| 4PA5 PS2 3 @ © 4PS3

o O 6 PA7 PS4 5 ® O 6PS5

o O| 8vss4s PS6 7 o O 8PS7

o O] 10 VRL VFP 9 o O| 10 PDLC6

5 O] 12pPAD1 PDLC511 |© @ 12 PDLC4
@) O| 14 PAD3 PDLC313 O ©| 14 PDLC2
@ O| 16 PAD5 PDLC115 | © ©| 16 PDLCO
@ O| 18 PAD7 VSSX77 17 | © ©| 18VDDX78
© O] 20VsSAD PP719 | O ©| 20PP6

0 O | 2PB4 PP51 @) O| 2PP4

0 O | 4PB6 PP3 3 o ol 4PP2

0 O| 6PE7 PP15 @ ©| 6PPO

o O 8PE5/MODA PTO7 ) O/ 8PT1

) O 10 VSSX30 PT29 ) O] 10VvDD10
0 O| 12 RESET* VSS1111 | @ O 12PT3

9 O | 14 XTAL PT4 13 @ ©| 14PT5

0 0|16 PE2 PT6 15 o 0| 16 PT7

0 0|18 PEO BKGD 17 |O O 18PBO
o 0|20 PAL PpB119 |O O 20PB2

Figura3.20 Conectores dela Tarjetade Evaluacion.

Para mayores detalles de la programaciéon de la
capacidades del microcontrolador, refiérase a
usuario respectivamente.

tarjeta y de las
los manuales del

Tabla de Saltos de Vectores Direcciones de

Reset.

Interrupcién vy

Los vectores de interrupcidén y reset del MCU se localizan en el
area de la Flash EEPROM y ésta no puede ser reprogramada con el S-
Record (bootloader).

Para permitir que el codigo de usuario especifique direcciones de
interrupcién y reset, cada miembro protegido de 1la tabla de
vectores iniciando en la direccion $FFCO contiene un puntero para
un vector de la tabla de salto el cual se localiza en la Flash
EEPROM de usuario programable iniciando en la direccién $F7CO.
Cada entrada en la tabla de salto del vector ocupa dos bytes de
memoria, que esta adecuada para direcciones de reset de usuario y
servicio de rutinas de interrupcion. ElI' mapa de los vectores de
interrupcién es mostrado en la tabla 3.7
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Direccion del Interrupcion de Salto al Tabla de Direcciones
Vector MCU
$FFCO - $FFCF Reservado $F7CO - $F7CF
$FFDO BDLC (J1850) $F7D0
$FFD2 ATD $F7D2
$FFD4 Reservado $F7D4
$FFD6 SCI0 $F7D6
$FFD8 SP1 $F7D8
$FFDA Acumulador de Pulso $F7DA
Entrada de Nivel
$FFDC Acumulador de pulso | $F7DC
Sobreflujo
$FFDE Sobreflujo del Timer $F7DE
$FFEO Canal 7 del Timer $F7EO
$FFE2 Canal 6 del Timer $F7E2
$FFE4 Canal 5 del Timer $F7E4
$FFE6 Canal 4 del Timer $F7E6
$FFE8 Canal 3 del Timer $F7E8
$FFEA Canal 2 del Timer $F7EA
$FFEC Canal 1 del Timer $F7EC
$FFEE Canal O del Timer $F7EE
$FFFO Interrupcion de Tiempo | $F7F0
Real
$FFF2 IRQ $F7F2
$FFF4 X1RQ $F7F4
$FFF6 Swi $F7F6
$FFF8 Reservado $F7F8
$SFFFA Reset del COP $F7FA
$FFFC Clock Mon. Fail Reset $F7FC
$FFFE Reset $F7FE

Tabla 3.7 Tabla de Saltos de Vectores vy Direcciones de

Interrupcioén.
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CAPITULO IV: ESPECIFICACIONESDEL SISTEMA.

HOJA TECNICA DEL SISTEMA DE COMUNICACION DE ESPECTRO DISPERSO

CON TECNOLOGIA DE SECUENCIA DIRECTA'Y SINCRONISMO ROBUSTO.

1. TRANSMISOR.

El transmisor esta disefiado para ser colocado en las bases de
moédulos de entrenamiento de Elettronica Venetta, también se pueden usar los

conectores respectivos para la alimentaciodn,

y para la

moduladores de la misma casa TfTabricante de equipos electrénicos

los

interconexién con

de

entrenamiento.
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FIGURA 4.1. Distribucién de las conexiones del médulo de trasmision.
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FIGURA 4.2. Puertos del Microcontrolador utilizados por el Transmisor.

Puertos de datos:

ENT:

SAL:

Este puerto se utiliza para introducir datos sincronos 6 asincronos
desde una fuente de datos a las velocidades de transmision
determinadas en el disefio; el formato utilizado es NRZ monopolar a
5V, la tecnologia TTL es ideal.

Puerto utilizado para la salida de datos codificados; el formato de
salida utilizado es NRZ monopolar a 5V, la tecnologia TTL es ideal.

Alimentacion:

+5V:

GND:

Este puerto es utilizado para la alimentacion con +5v de DC. Para
la tolerancia puede consultar las “ Caracteristicas” del Transmisor

en este capitulo.
Este puerto se utiliza como nodo de referencia (0V) para todas las

entradas / salidas incluyendo la alimentacion de +5V.

Otros Puertos:

PUERTO DEL MICROCONTROLADOR: En el se conecta un bus o cable plano hacia

el Microcontrolador, esta marcado el pin 1 para orientacién o
referencia de conexion.

PUERTOS DE SELECCION DE RELOJ Y VELOCIDAD DE TRANSMISION: Estan marcados

con las letras Jxx y con los numeros del 1 al 3 siendo el puerto 2
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el pin central de cada grupo de puertos. Ej. J1 (1,2), esto indica
que un puente puede ir conectado en el Puerto J1, entre los pines 1
y 2. Para mas informacion puede consultar el Titulo “CONFIGURACION
DE LOS PUENTES DE VELOCIDAD DE TRANSMISION” de esta Hoja Técnica.

PUERTO DEL MODULO DEL TX: Es el puerto agregado en la tarjeta del
microcontrolador que se utiliza para conectar a través de un cable plano
(preferiblemente) el microcontrolador con el médulo de Transmision.

PUERTO SERIE PARA LA PC: Es un puerto serie que se utiliza para el manejo

Computer

Bus del

Microcontrolador.

68EVB12

GND

MODULADOR
BPSK

del microcontrolador y en este caso el inicio de la transmision.
BLOQUES FUNCIONALES:
TRANSMISOR
Salida de
Entrada datos TTL
de datos
TTL Py L'%
Cable serial 1
RS232 PRLUISICE P [ L0 K . .
T AT
o = = i i

‘ f

Fuente de Potencia

+5V

FIGURA 4.3: DIAGRAMA DE CONEXION DEL TRANSMISOR.

DTE:

El equipo de Transmision de Datos es el elemento con el cual

generamos los datos que se van a transmitir, es mejor la transmision
de datos sincronos que la transmisiéon asincrona debido a las
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limitaciones que se explican en la Tesis respectiva. Se puede

utilizar una transmisioén serial asincrona de una PC a velocidades
normalizadas de 4800 bps y 9600 bps, pero para fines didacticos se
puede transmitir del DTE a esas velocidades y setear el médulo de
transmision a velocidades superiores de 32Kbps y 64Kbps. Para la
conexion entre la PC o DTE u el Médulo de transmision se debe
utilizar una interfaz que covierta la sefializacion NRZ Polar V24
(RS232) de la PC a sefializacion NRZ Monopolar TTL del médulo de Tx.

MODULO DE TRANSMISION: Este es el Hardware del sistema de transmision y

se explica detalladamente en el capitulo Ill de la Tesis. Los datos
del DTE se modulan a 8 veces su velocidad de transmision a través
de una suma médulo 2 (exor) con una serie de coédigos PN a fin de
extender su distribucién espectral de potencia; el microprocesador
hace la mayor parte del trabajo y el hardware solo pasa los datos
que salen de los puertos paralelos del microcontrolador a serial,

los cuales pasan a ser modulados para ser transmitidos.

EL MICROCONTROLADOR: Este modulo lee los datos a ser codificados,

utilizando un reloj externo en el médulo de transmisién, procesa los
datos con una serie de cédigos pseudoaleatorios que previamente han
sido generados; los datos modulados en los cédigos PN son sacados
secuencialmete a través de dos puertos paralelos. El sistema se debe

iniciar corriendo el programa respectivo para lograr la transmision

de los datos.

EL MODULADOR: EI modulador puede ser de cualquier tipo, con la

caracteristica que debe ser de un ancho de banda de unas 5 veces la
maxima velocidad de transmision de salida del transmisor, esto es de
unos 512Kbps x 5 = 2.6 MHz. con la finalidad de sacar como minimo la
quinta armonica de la sefial de codigos PN.

FUNCIONAMIENTO:

CONEXION DE LOS BLOQUES:

1.

Conecte el cable plano entre los puertos del Microcontrolador y del
médulo de transmision. EI Microcontrolador debe estar fijo a la
tarjeta del Médulo del Transmisor.

Conecte el cable serial del microcontrolador a la PC. Refiérase al
Manual EV912BC32 seccidén 2.4 “EVB TO TERMINAL CONNECTION” pagina
2-2.

Predisponga los puentes de frecuencia y velocidad de transmision de
acuerdo a la tabla de CONFIGURACION DE LOS PUENTES DE VELOCIDAD DE
TRANSMISION .

Seleccione con el minidip switch, las ecuaciones a utilizar para la
generacion de los cédigos PN. Para establecer la comunicacidn entre
el Tx y el Rx es necesario que tanto el Tx como el Rx tengan la
misma ecuacion seleccionada.

Coloque los Médulos sobre las ranuras del médulo de entrenamiento
de los equipos de Elettronica Venetta, cuidando que el cable del
puerto serial de comunicacién del microcontrolador no quede
presionado.

Conecte los cables de alimentacién de acuerdo a la figura 4.1.
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7.

8.

9.

Prepare el Modulador a utilizar y conecte la entrada del modulador
a la salida del Médulo de transmision.

Conecte la fuente de datos a la entrada de datos del médulo de
transmision.

Encienda la fuente de potencia.

10. Cuando termine la transmision basta con que se apague la fuente de

poder y se desconecten los cables. Luego puede cerrar el programa
terminal de la PC.

PUESTA EN MARCHA:

1. Encienda una PC para iniciar el microcontrolador, abra un programa
de terminal con comunicacidén por puerto serie. Puede ser el Hiper
Terminal de Windows, Digitalk, etc. Es recomendable que el
programa utilizado para la comunicacion con el microcontrolador
esté en modo terminal.

2. Para verificar la comunicacion entre el usuario y el
microcontrolador, presione el botén de reset del microcontrolador y
se observara la etiqueta de presentacién del debug 12 del
microcontrolador.

3. Digite la cadena siguiente:

G 0DOO0d

4. ElI led de listo del médulo de transmisién debe encender; si no
enciende, revise la conexién del cable plano y la alimentacion.

5. Desde que enciende el led, se puede comenzar la transmision. Puede
pasar algun periodo de tiempo en que el generador de datos deje de
transmitir, para 64Kbps el tiempo es de 1 seg, para 32Kbps el
tiempo es de 2 seg., para 9.6Kbps el tiempo es de 36 seg
aproximadamente, y para 4.8Kbps el tiempo es de 1 minuto; ese
periodo el médulo deja de transmitir sacando a la salida un cero o
un uno hasta que se recibe un cero del generador de datos.

6. Para TfTinalizar la transmisién, vasta con presionar el botén de
reset del microcontrolador o apagar la fuente de potencia.

CARACTERISTICAS:
SIMBOLO PARAMETRO CONDICIONES | vCC OPERACION UNIDAD
MIN TIPICO MAX

Minimo nivel de voltaje de

Vi entrada en estado Alto T=50a 96.8 aF 5 3,15 ° >-2 v
Méaximo nivel de voltaje de

ViL entrada en estado bajo T=50a 96.8 aF 5 0 0.8 18 v
Minimo nivel de voltaje de

VOH salida en estado Alto T=50a 96.8 aF 5 3,15 47 5.2 v
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Méaximo nivel de voltaje de
VoL ; . 1,2 Vv
° salida en estado bajo T=50 a 96.8 aF ° 0 0
\Y/ele! Voltaje de Alimentacion T= 50 2 96.8 2F 4,9 5 6 \%
Vv . , -0, , Y,
SS Voltaje en nodo comun T=50 a 96.8 2F 0.6 0 0.5
63,5 64 64,5
Vees5: T=50 31,5 32 32,5
FTx Frecuencias de Transmision CCESG'B a_F a 5 KHz
' 9,3 9,6 9,9
4,5 4,8 51
PUERTO DE COMUNICACION DEL MICROCONTROLADOR
. -12
Voltaje en Alto 5 0
Voltaje en Bajo 5 3.3 12

CONFIGURACION DE LOS PUENTES DE VELOCIDAD DE TRANSMISION.

VELOCIDAD|PUERTO  |PINES
64Kbps J1l 1,2
J2 2,3
J3 1.2
32Kbps J1 1,2
J4 2,3
J5 1,2
9,6Kbps J1 2,3
J6 2,3
J7 1,2
4,8Kbps J1 2,3
J8 2,3
J9 1,2

DISENO DEL IMPRESO.

Las consideraciones del disefio del Circuito Impreso, estan centradas en
minimizar las interferencias por diafonia introduciendo un plano de masa
entra las pistas, ademas en el desacople de interferencias entre las
alimentaciones de los circuitos integrados, con la utilizacién de
capacitores de tantalio; los planos de tierra aplicados proporcionan
adicionalmente una proteccidén contra campos electromagnéticos. Si bién
no se eliminan todos los efectos, si se minimizan al maximo imponiéndose
el buen funcionamiento del circuito completo.
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Figura4.3a. Circuito Impreso del Tx. Vista Superior.
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Figura4.3b: Circuito Impreso del Tx. Vista posterior.
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2. RECEPTOR.

El Receptor asi como el transmisor, esta disefiado para ser colocado en
las bases de los modulos de entrenamiento de Elettronica Venetta, también
se pueden usar los conectores respectivos para la alimentacién, y para la
interconexidon con moduladores de la misma casa fabricante de equipos

electroénicos de entrenamiento.

RECEPTOR DEE.D. CON TERmIleTELgﬂS. DE
TECNOLOGIADESD.

9 @

EE; RELOJ  DATOS
°  RECUPERADO PN
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FIGURA 4.4 Distribucién de las conexiones del madulo de recepcion.
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FIGURA 4.5 Puertos del Microcontrolador utilizados por €l Receptor.
Puertos de datos:

ENTRADA: Este puerto se utiliza para introducir datos desde el
Demodullador; el formato utilizado es NRZ monopolar a 5V, la

tecnologia TTL es ideal.

SALIDA: Este puerto se utiliza para sacar datos sincronos 6 asincronos
decodificados hacia un receptor de datos; las velocidades de
transmisién determinadas en el disefo; el formato utilizado es NRZ
monopolar a 5V, la tecnologia TTL es ideal, y es compatible con
tecnologia CMOS.

Alimentacion:

+5V: Este puerto es utilizado para la alimentacién con +5v de DC. Para
la tolerancia puede consultar las “ Caracteristicas” del Receptor en

este capitulo.
GND: Este puerto se utiliza como nodo de referencia (0V) para todas las

entradas / salidas incluyendo la alimentacién de +5V.

Otros Puertos:

PUERTO DEL MICROCONTROLADOR: En él se conecta un bus o cable plano hacia
el Microcontrolador, esta marcado el pin 1 para orientacidon o referencia
de conexioén.
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PUERTOS DE SELECCION DE RELOJ Y VELOCIDAD DE RECEPCION: Estan marcados
con las letras Px y arreglados en fila en la parte trasera del Receptor.
Para mas informacién puede consultar el Titulo “CONFIGURACION DE LOS
PUENTES DE VELOCIDAD DE RECEPCION” de esta Hoja Técnica.

PUERTO DEL MODULO DEL RX: Es el puerto agregado en la tarjeta del

microcontrolador que se utiliza para conectar a través de un cable plano

(preferiblemente) el microcontrolador con el médulo de Recepcion.

PUERTO SERIE PARA LA PC: Es un puerto serie que se utiliza para el manejo
del microcontrolador y en este caso el inicio de la recepcion.

BLOQUES FUNCIONALES:

RECEPTOR

Salida de

datos TTL L

Entrada
de datos
TTL del

demodula
dor

L.

Demodula
dor

68EVB912

+5V

A 4

Conversi
on de
TTL/V24

Fuente de Potencia

-

Computer2

FIGURA 4.6 : DIAGRAMA DE CONEXION DEL RECEPTOR.

DTE: El equipo de Transmision de Datos es el
recibimos los datos que se transmitieron.

elemento con el cual
Para garantizar una

recepcién o6ptima es necesario que el receptor esté configurado con

las mismas caracteristicas del transmisor.

la PC o DTE

que convierta la sefializacién NRZ Polar V24 (RS232) de
sefializacién NRZ Monopolar TTL del médulo de Rx.

Para la conexién entre

el Médulo de Recepcion se debe utilizar una interfaz

la PC a
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MODULO DE RECEPCION: Este es el Hardware del sistema de Recepcién y se
explica detalladamente en el capitulo 11l de la Tesis. Los datos del DTE
se demodulan a 8 veces su velocidad de transmision a través de una suma
médulo 2 (exor) con una serie de cbédigos PN a fin de recuperar su
distribucidn espectral de potencia; tanto el moédulo de transmisién como
el microprocesador se distribuyen el trabajo.

EL MICROCONTROLADOR: Este médulo lee los datos a ser decodificados,
procesa los datos con una serie de coédigos seudo aleatorios que
previamente han sido generados; los datos demodulados en los coédigos PN
son sacados secuencialmete a través de un puerto del microcontrolador.
El sistema se debe iniciar corriendo el programa respectivo para lograr
la recepcién de los datos.

EL DEMODULADOR: EI demodulador puede ser del mismo tipo que el modulador
usado.

FUNCIONAMIENTO:

CONEXION DE LOSBLOQUES:

. Conecte el cable plano entre los puertos del Microcontrolador y los del

médulo de Recepciéon. EI Microcontrolador debe estar fijo a la tarjeta
del Modulo.

. Conecte el cable serie del microcontrolador a la PC. Refiérase al Manual

EV912BC32 seccion 2.4 “EVB TO TERMINAL CONNECTION” péagina 2-2.
Predisponga los puentes de frecuencia y velocidad de transmision de
acuerdo a la tabla CONFIGURACION DE LOS PUENTES DE VELOCIDAD DE
RECEPCION.

. Seleccione con el minidip switch, las ecuaciones a utilizar para la

generacién de los cdédigos PN. Para establecer la comunicacidon entre el
Tx y el Rx es necesario que tanto el Tx como el Rx tengan la misma
ecuacion seleccionada.

. Coloque los Moédulos sobre las ranuras del médulo de entrenamiento de los

equipos de Elettronica Venetta, cuidando que el cable del puerto serie
de comunicacién del microcontrolador no quede presionado.

. Conecte los cables de alimentacién de acuerdo a la figura 4.4.

Prepare el Demodulador a utilizar y conecte la salida del demodulador a
la entrada del Modulo de Recepciodn.

. Conecte el receptor de datos a la salida de datos del modulo de

recepcion.

Encienda la fuente de potencia.

Cuando finalice el enlace vasta con que se apague la fuente de poder y
se desconecten los cables. Luego puede cerrar el programa terminal de la
PC.

PUESTA EN MARCHA:
Encienda una PC para iniciar el microcontrolador, abra un programa de
terminal con comunicacién por puerto serie. Puede ser el Hiper Terminal

de Windows, Digitalk, etc. Es recomendable que el programa utilizado
para la comunicacién con el microcontrolador esté en modo terminal.
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2. Para verificar la comunicacion entre el usuario y el microcontrolador,
presione el boton de reset del microcontrolador y se observara la
etiqueta de presentacion del debug 12 del microcontrolador.

3. Digite la cadena siguiente:

G 0DOO0.

4. El led de listo del médulo de recepciéon debe encender; si no enciende,
revise la conexién del cable plano y la alimentacioén.

5. Desde que enciende el led, se puede comenzar la recepcioén.

6. Para finalizar la recepcion, basta con presionar el boton de reset del
micro controlador o apagar la fuente de potencia.

SIMBOLO PARAMETRO CONDICIONES VCC OPERACION UNIDA
MIN | TIPICO |[MAX| D
Minimo nivel de voltaje de
Vi entrada en estado Alto T=50a 96.8 °F > 3,15 S 52 v
Méaximo nivel de voltaje de
ViL entrada en estado bajo T=50a 96.8 °F ° 0 0.8 18 v
Minimo nivel de voltaje de
VOH salida en estado Alto T=50a 96.8 °F > 3,15 47 5.2 v
Méaximo nivel de voltaje de
VoL salida en estado bajo T=50 a 96.8 °F ° 0 0 L2 v
\Y/ele Voltaje de Alimentacion T= 50 2 96.8 °F 4,9 5 6 \%
Vss . . -0,6 0 0,5 Y,
Voltaje en nodo comun T=150 a 96.8 °F
380 512 644
150 256 362
FRx Frecuencias de Recepcion vee=5; 5 KHz
T=50 a 96.8 °F
48 76.8 |105.6
20 38.4 56.8
PUERTO DE COMUNICACION DEL MICROCONTROLADOR
. 5 0 -12
Voltaje en Alto
. . 5 3,3 12
Voltaje en Bajo
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LOSPUENTES
RECEPCION.

VELOCIDAD| PUERTO PINES
64Kbps P1 PU EE#SET;ES IEIFA P1
32Kbps P2 pUEFF)zLTJ(E)ngES FE|EA P2
9,6Kbps P3 PUEELTJ(E)';TSES IEIEA P3
4,.8Kbps P4 PUENTES EN

PUERTOS DE FILA P4

DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO DEL RECEPTOR:

CONFIGURACION DE
DE VELOCIDAD DE

En lasfiguras 4.6a setiene el disefio del circuito Impreso de la cara superior, en lafigura4.6 se ve e circuito
impreso de lacarainferior visto desde arriva.
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Figura4.6a: Circuito impreso del Rx vista superior.
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CAPITULO V: LIMITACIONESDEL PROYECTO:

Durante el desarrollo del proyecto, surgieron limitaciones que no se
consideraron en el disefio de los circuitos. Estas limitaciones, reducen
la calidad de la transferencia de datos, introduciendo una tasa de error
de bit alta en el sistema, que no depende de la calidad del medio de
transmision. Las limitaciones se enuncian a continuacion:

e Los datos recibidos contienen caracteres errados en una forma
aleatoria.
Los bytes errados se evidencian cuando la transmisién es asincrona.

ANTECEDENTES:
COMO SE TRANSMITEN LOS DATOS SERIALES ASINCRONOS.

Al utilizar el puerto serial RS232 de una PC, obtenemos un estandar de
la sefial de salida conocida como V24/RS232; los unos légicos se
representan por un nivel de —-12V, y los ceros légicos por + 12V, tal y
como se observa en la figura 5.1.

+15v—
LSE MSE
o 1 0o o 0o © 0 1 0 A1 1
Space
=0
+o————— -t —————- -1 -
oy _T Inde_terminate
Redion
_3'!“!'_ ______ P U —— —_tr- —_
Mark
=1 == | Zeven Data Bita | ==
_15I,||l'_ f \ .
Start Parity Two stop
bit bit bitz

| |
= -

Data packet comesponding to the ASCH character A

FIGURA 5.1. Sefia RS232 de un puerto serial asincrono.

Una transmision serial asincrona esta compuesta por una cadena de datos
en la que cada byte de datos es separado por uno o mas bits de inicio y
uno 0 mas bits de parada indicando al receptor cuando recoger una
palabra de tamafio Byte para almacenarla en un buffer; ya que el estado
de reposo del puerto RS232 es un nivel de —12V indicando un uno ldégico.
Los datos pueden ser enviados en tiempos diferentes los cuales no son
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necesariamente multiplos del periodo de cada bit; es decir, que los
datos en una transmision serial no son enviados en forma continua, ni
separados en espacios de tiempo constantes, a menos que la transferencia
sea un archivo. Aunque se enviara una cadena de datos continua (por ej.
Se presiona un caracter de un teclado por un periodo de tiempo) los
datos no estaran continuos uno tras el otro si no que cada dato estara
separado por un tiempo que previamente se programé en la PC. Para
representar en forma grafica lo que se expone anteriormente, observe la
figura 5.2. En la que se considera que el Tiempo de Bit ( Th)no es
maltiplo del tiempo de retardo de caracter (Tr). Para el caso, se
supone que existe un caracter presionado en el teclado.

DATOS ASINCRONOS DEL PUERTO SERIE

Tr

FIGURA 5.2. Lafigura representa una sefia de datos seriales cuando unatecla esta presionada. El Tr es un
tiempo en e cual aparecen los bit de parada de cada palabra de tamafio byte, los demés niveles en —12V
representan un tiempo de inactividad del puerto serial. Este tiempo se puede programar en el software del
DTE.

La posibilidad de programacién del tiempo entre caracteres, nos indica
que el tiempo de retardo (Tr) puede ser diferente de un tiempo mualtiplo
del Tiempo de bit (Th).

LA GENERACION DEL RELOJ DE LECTURA DEL TX.

Nos referimos al Capitulo 3 de esta tesis. El sistema de reloj esta
constituido por un oscilador cuya frecuencia es dividida por un contador
para obtener las sefiales afines a la velocidad de transmision; esto se
puede ver mejor en la figura 3.4. Ademds esta etapa esta relacionada con
el convertidor paralelo / serie representado en la misma figura con la
etapa del mismo nombre, el diagrama esquematico se presenta en la figura
3.11.

Como se puede observar, el reloj en el sistema Tx, inicia en forma
asincrona con respecto a la recepcién de los datos los cuales provienen
de la Pc ; mientras el reloj corre libremente una vez encendido el
equipo, el control que se ejerce en el sistema al recibir los datos se
hace por software activando el contador 74393 después del Tflanco del
primer pulso generado a la velocidad de transmisién. EI contador 74393
realiza la cuenta en el Tflanco descendente, y la habilitacién del
contador se hace en cualquier momento de un periodo de reloj;
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tedricamente el transmisor enviara los datos que estén en ese momento en
los puertos paralelos del microcontrolador, y el microcontrolador se
encarga de cambiar los datos en los puertos de acuerdo al procesamiento
de los cédigos PN, de modo que mientras se transmite un byte, el
siguiente es colocado por el micro en el otro puerto, garantizandose una
transmision continua de los datos en forma serial.

Para una mejor comprension de lo expuesto se presenta el diagrama de
tiempos del Reloj del Transmisor en la figura 5.3.

RELOJ ASINCRONO DEL TX

DAJTOS
ASINARONOS

DEL PTO SERIE

\

ACTIVACION DEL
CONTADOR

FIGURA 5.3. En lafigura se muestra el diagrama de tiempo del proceso de latransmision de los datos
codificados; lo que se presenta dentro de la elipse C, se muestra amplificado en la siguiente figura.
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O SERIE
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FIGURA 5.4. En lafigura se muestra el instante en que se activa por software €l contador de transmision,
sucede después del primer dato cero, cuando €l reloj yase hainiciado.

En la figura 5.3 se muestran los tiempos del proceso de la transmision,
el reloj se inicia en un tiempo X cuando se enciende el sistema; pasado
otro tiempo y en forma asincrona con el sistema aparece el primer dato,
que 1inicia el proceso de transmision por ser el primer cero ldogico;
pasados los primeros 2.6 us que es lo que tardan los 21 ciclos del
programa en procesar el dato recibido, activa el contador 74393 del
multiplexor; como sabemos, el contador inicia la secuencia de conteo en
el flanco descendente.

Para este caso, el contador es activado precisamente en la transicioén
del flanco ascendente de uno de los pulsos del reloj, el contador no
inicia el conteo si no hasta que suceda el flanco descendente, poniendo
uno binario en la salida del contador. Este periodo de tiempo que es
variable y totalmente aleatorio en algunos casos corto, hace que el
valor cero en las salidas del contador se presente en las entradas del
multiplexor que selecciona el dato del puerto cero por un tiempo
irregular. La figura 5.4 presenta una amplificacion de la imagen de la
figura 5.3.

En el osciloscopio se ha podido observar que algunos datos presentan

periodos menores al de los datos codificados, pudiéndose procesar estos
como transientes o perturbaciones en la sefial de salida al modulador.
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EL PLL:
Para el caso nos centramos en el funcionamiento del comparador de fase 1
del circuito integrado 4046, para lo que se puede hacer referencia en la
hoja técnica, especificamente en la pagina 10 en donde resumido dice que
el Comparador de fase 1 es sensible a los arménicos de la sefial de
entrada.

2. POSIBLESCAUSASDEL ERROR DE BIT.

e EI tiempo en que el contador del transmisor hace que la salida 0 del
multiplexor permanezca activa, puede hacer que la salida de datos de ese
bit se presente como una perturbacidn que es procesada por el PLL que
utiliza el comparador de fase 1 sensible a los armoéonicos. Esto solo
sucede una vez, al iniciar la transmision y no afecta al sistema porque
el primer dato a transmitir es un 55H que sirve para el sincronismo del
PLL.

e Se puede perder la alineacidén en el muestreo de los datos de entrada que
Ilegan en periodos que no son multiplos del periodo de la frecuencia de
muestreo.

e La degradacion de la sefial en el trayecto entre el Transposicionador y
Destransposicionador causa errores de bit, éstos son decodificados en
forma errdonea por el destransposicionador, multiplicando la Tasa de
error de bit al no poder decodificar correctamente los datos modulados
con el cédigo PN.

RECOMENDACIONES:

e EI error del contador se suprime utilizando el pin Q1 del 1C8 74LS164
para presentar en la salida hacia el demodulador el dato hasta que
cambie con el proéximo flanco ascendente del reloj. Con esto se elimina
cualquier otro transiente antes de ser modulado.

e Se recomienda suprimir el sistema de transposicion de bits a menos que
el sistema de modulacién y demodulacién sea robusto.

e Para suprimir los errores causados durante una transmisién asincrona es
recomendable agregar una etapa de recuperacion de reloj para las
frecuencias de transmision serie.

e Si no se desea agregar otra etapa de recuperacion de reloj en el Tx
puede seleccionar una interfase que convierta V24 a TTL con dispositivos
de alta velocidad, tratando de obtener un tiempo de risado y de caida
menor de 100ns para la maxima velocidad de transmision.
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GLOSARIO
A-

Adicion Modulo-2 : Adicion aritmética de bits binarios. Compuertas
l6gicas realizan esta funcién y son Illamadas Xor o compuerta de or
exclusivas.

AGC: Automatic Gain Control: En espafol significa “ control automatico
de ganancia “

Antijamming (AJ) : En Espafol “Antibloqueo”. Llamese a minimizar los
efectos de una sefial de bloqueo. Capacidad de un sistema de operar en
presencia de interferencia o seflales bloqueadoras.

Allasing: Errores introducidos a un espectro de frecuencia debido a
muestreos discretos de una sefal continua. Los componentes de frecuencia
que son demasiado altos para el periodo de muestreo utilizado
contribuyen a la amplitud de los componentes de menor frecuencia en el
espectro. Estos errores introducidos estan localizados a frecuencias
iguales a la diferencia entre la velocidad de muestreo y el componente
de frecuencia de 11,000hz es muestreado a 10,000 muestra por segundo. La
salida resultante contendrd una componente erronea de frecuencia a 1000
hz que no esta presente en la sefial original.

AM (Modulacién de Amplitud) : La modulacidén de amplitud de una portadora
de radiofrecuencia (RF) por medio de la informacién. En el campo del
Espectro Disperso, la modulacion de amplitud también se refiere a la
modulacién de la amplitud de una banda de ruido 0 ruido pseudo
aleatorio, por medio de 1la informacion o datos que estan siendo
transmitidos.
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Autocorrelacion : EI grado de similaridad entre la amplitud y fase de
una sefial o cédigo y una réplica de la misma retrasada en el tiempo. En
los sistema de Espectro Disperso, la autocorrelacion de un codigo de
dispersion (spreading code) y una replica retrasada del mismo, es de
primera importancia. El grado de similaridad en este caso es simplemente
el numero de bits que son similares (acuerdos) menos el numero de bits
que son diferentes (desacuerdo) en la secuencia y la réplica retrasada
en tiempo.

B —

Baja probabilidad de intercepcion (LPI) : Termino que describe una sefial
que es dificil de interceptar. Una sefial de banda ancha, parecida al
ruido es un ejemplo de una sefal LPI.. La mayoria de las sefales de
Espectro Disperso poseen estas caracteristicas.

Banda Ancha : Un termino usado para describir una sefial que tiene un
amplio ancho de banda. También se usa para describir componentes
electrénicos, antenas, etc.- que puedan operar en un amplio rango de
frecuencias.

Bi-secuencia : Un método de modulacion utilizado en la generacion de
sefiales de Espectro Disperso de Secuencia Directa, las cuales son
generadas por saltos de un cédigo de dispersion a otro cédigo de
dispersion diferente del primero. La informacién o el trafico determinan
que codigo utilizar. Un “1” binario (marca) corresponde a un codigo
mientras que un “0” binario (espacio) corresponde a un segundo codigo.
La secuencia de salida esencialmente consiste de segmentos de dos
codigos siendo usados. La correlacién cruzada entre dos cédigos debe de
ser baja para que un cédigo de dispersién pueda distinguirse del otro.

Bit : Un digito binario. Una unidad de informaciéon binaria generalmente

denotado como un “1” 6 un “0”. Estos codigos binarios son también
comunmente referidos como Marca (1) vy espacio (0) respectivamente.

BlUsqueda : Proceso mediante el cual los sistemas de Espectro Disperso
adquieren sincronizacion.

C -

Capacidad de Canal : La maxima tasa de informacion transmitida sobre un
canal que tiene un ancho de banda, potencia de sefial recibida y densidad
espectral de ruido especificados. Intentos de transmitir informacién a
una tasa mas alta que la capacidad del canal resultan en errores
incrementados y elimina la posibilidad de transmisiéon libre de errores.
La capacidad del canal usualmente es dada en Baudios o Bits por segundo.

Chip : En Espectro Disperso, el chip es el elemento unitario del cdédigo
de dispersién. Un chip puede constar de uno dos o mas bits, dependiendo
de la aplicacidon. Por ejemplo un chip es un solo bit para una sefal
bifasica de secuencia directa mientras que para una sefial cuadrifasica
consiste de dos bits. Se requiere de dos bits una sefal cuadrifasica
para controlar las fase de las cuatros portadoras.

Cédigo : En los sistema de Espectro Disperso, el cédigo usualmente se
refiere al cédigo de dispersion.
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El codigo es una secuencia seudo aleatoria de bits usada para controlar
la modulacién de la portadora.

Cédigo de correccidon de error : Codigos usados para encontrar y corregir
errores en la informacidon recibida. Estos cédigos se utilizan para
minimizar o0 negar errores causado por bloqueo, interferencia Yy
desvanecimiento. Mientras estos codigos reestructuran la secuencia de
informacion, los coédigos de correccién de errores no son usados
generalmente como cédigos de dispersion.

Cédigo de dispersion : Secuencia binaria usada para dispersar el
espectro de las sefiales de secuencia directa. La tasa de coédigos de los
coédigos de dispersion es mucho mas alta que la tasa datos.

Codigos Dorados : Un cédigo generado al tomar dos o mas secuencias de
longitud maxima de iguales longitudes. La salida secuencia resultante es
un codigo lineal pero no es necesariamente una secuencia de longitud
maxima. Los generadores de coédigo dorado son frecuentemente usados
cuando un coédigo largo es deseado. Un cédigo dorado puede generar n"
secuencia no maxima y “r” secuencias maximas, donde n es el numero de
etapas de registro de desplazamientos en cada generador de secuencia, Yy
r es el numero de estas secuencias de longitud maxima usados para
generar el coédigo dorado.

Cédigo Lineal : Cédigos lineales son aquellos generados usando
operaciones lineales. Los coédigos lineales incluyen las secuencia de
longitud maxima, codigos dorados, etc.

Estos cédigos no pueden ser usado para comunicacliones seguras, pues
pueden ser facilmente detectados y reconstruidos.

Coédigos no lineal : Un coédigo generado por dispositivos no lineales
tales como compuerta or y and, etc.

Estos cdodigos son usados usualmente solo si se necesita prioritariamente
seguridad en las comunicaciones. Ya que estos cddigos son generados por
componentes no lineales, el reconocimiento y reconstruccion del codigo
por usuarios no intencionales es extremadamente dificil.

Coherente : La condicién cuando una sefial recibida y la referencia del
receptor estan sincronizada en fase.

Comunicacion Segura : Transmision de informacién de manera tal que la
demodulacion de la sefial y la recuperacion de la transmisién se pretenda
que sea virtualmente imposible para una tercera parte involucrada, de
manera no intencional. En los Sistema de Espectro Dispersos, los cédigos
de dispersion ni-lineales son utilizados para proveer comunicaciones
segura.

Correlacién : Una medida de similaridad entre dos sefiales. La
similaridad esta basada en la amplitud y la fase de ambas sefales. Un
pico de correlacion o maximo grado de similaridad ocurre cuando las
seflales son 1idénticas en fase y amplitud. Generalmente el grado de
similaridad es una funcién de los retraso relativos de tiempo. Los
varios tipos de correlacién incluyen: auto correlacién, correlacioén
cruzada, y correlaciéon de coincidencia de polaridad. La auto correlacion
mide el grado de similaridad entre una sefial y una replica de si misma
retrasada en el tiempo. La correlacion cruzada mide el grado de
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similaridad entre dos sefiales cualesquiera. La correlacion de
coincidencia de polaridad mide la similaridad entre la polaridad de dos
sefiales. En este caso la amplitud de las sefiales no es usada. Solamente
la polaridad de los voltajes de sefal (positivos o negativos ) es usada
para determinar la similaridad entre estas dos sefales.

Correlacion por polaridad coincidente (PCC) : Una medida del grado
similaridad en la polaridad de voltaje de dos sefiales. Esta técnica de
correlacion es diferente de la mayoria pues no usa la amplitud de las
dos sediales para determinar el grado de similaridad. ElI valor de
correlacion es determinado por el numero de “acuerdos” en polaridad
menos el numero de desacuerdos que ocurren en un tiempo dado. EIl grado
de similaridad de la correlacion depende del valor de retraso relativo
entre las dos sefiales. Generalmente se toman valores de PCC con
diferentes retrasos para determinar con cual retraso se obtiene la mayor
similaridad.

Correlador : Dispositivo que mide la similaridad de dos sefiales. La
salida del correlador generalmente consiste en un valor de correlacion o
un grado de similaridad para un retraso especifico en el tiempo de dos
sefiales.

D —

Dehop : En ingles se le llama asi al proceso de remover la modulacién
de frecuencia de saltos de una sefial recibida de Espectro Disperso de
salto de frecuencia, demodulacién de una sefial recibida de salto de
frecuencia.

Densidad de potencia baja : Es la designaciéon para una sefial en la cual
la potencia de su transmisor medido en una base “por hertz” es bajo.

Desplazamiento por corrimiento de fase (PSK): Phase Shift Keying es un
tipo de modulaciéon en la cual la fase de la portadora se corre en
incrementos determinados. PSK bifasico y cuadrifasico son los mas
comunes. En el PSK binario, la fase de la portadora se desplaza en
incrementos de 180 grados. Ambos tipos de PSK son utilizados en la
modulacién de sefiales Secuencia Directa.

Direccionamiento Selectivo : La habilidad de un sistema de
selectivamente comunicar sSe con un usuario.

Dispersamiento Espectral : (Dispersamiento de Banda ) EI proceso de
ampliar el ancho de banda de la sefal. Ampliar el ancho de banda de una
sefial de manera tal que sea mucho mas grande que el requerido para la
transmision de la informacioén.

DS : Secuencia Directa.

E —
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Escalamiento (Ranging) : El proceso de determinar la distancia de una
unidad a una segunda unida usando una sefial transmitida. Sefales de SS
se estan usando en la actualidad para procesos de escalamiento.

Espectro Disperso (Spread Spectrum (SS)) : Técnicas de modulacion
utilizada para ampliar el ancho de banda de una sefial RF de manera tal
que el ancho de banda de la portadora es mucho mas grande que el
requerido para la informacion transmitida por si sola. El Espectro
Disperso tiene dos principales caracteristicas:
1. EI ancho de banda transmitido es mucho mayor que el ancho de banda
de la informacion
2. Las caracteristicas espectrales de 1la sefial transmitida son
determinada principalmente por la forma de onda de dispersién mas
que por la forma de onda de la informacién.

Espectro de Potencia : Distribucidon del espectro de potencia sobre el
dominio de frecuencia. El espectro de potencia se calcula y muestra
usualmente en analizadores espectrales donde el eje horizontal es la
frecuencia y el eje vertical la sefal de potencia.

F —

Feedback Tap : Una salida de una etapa de registro de desplazamiento que
es usada como una de las entradas de retroalimentacién para un generador
de secuencia. Las salidas de la etapa seleccionada de registro de
desplazamiento son sumados en modulo-2 y el bit resultante es usado
como entrada de retroalimentacion para la primera etapa del registro de
desplazamiento en el generador de secuencia.

FH/DS o DS/FH : Modulacién combinada de Secuencia Directa y Salto de
Frecuencia.

Figura de Ruido (NF) : La relacidén entre la tasa de sefial a ruido en la
salida de un receptor real y la relacién SNR a la salida de un receptor
ideal que no genera un ruido circuital.

Filtro Acoplado : (Matched Filter) Un filtro ideal disefado para recibir
una sefal particular y rechazar las demas sefiales y el ruido. Estos
Ffiltros son frecuentemente usado como correladores ya que la salida del
filtro emite una salida que esta en su pico cuando la sefial recibida
esta perfectamente alineada en le filtro acoplado.

FM Pulsada : Una sefial en la cual la frecuencia es “ barrida durante la
transmision. Este tipo de sefial también es llamada a veces “CHIRP”. La
informacién binaria determina si o no la sefial pulsada es barrida hacia
abajo o hacia arriba.

Frequency Division Maltiple Access (FDMA) : Un sistema de mdltiple
acceso en el cual cada usuario se le asigha una banda de frecuencia
particular. El tipo de modulacién de sefial usada no importa mientras la
sefial se mantenga dentro de su banda de frecuencia asignada.

Frequency Hopping (FH) : Un tipo de modulacién de Espectro Disperso en
el cual la sefal transmitida salta de una frecuencia a otra a través de
un amplio ancho de banda compuesto de multiples ranuras de frecuencia
en donde escoger. Un generador de cédigo pseudoaleatorio selecciona la
secuencia en la cual se realizaran tales saltos.
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Frequency-Time Hopping : Un tipo hibrido de modulacién de Espectro
Disperso. Este tipo de modulacion se utiliza primariamente en sistema de
maltiples acceso en donde muchos usuarios operan simultaneamente. Cada
sefial es transmitida en una ranura de tiempo particular. Estas ranuras
de tiempo puede ser periddicas o espaciado pseudoaleatoriamente. EI
transmisor transmitird en una de varias frecuencias seleccionables
durante esta ranura de tiempo. La frecuencia del impulso transmitido
varia de frecuencia en cada ranura de tiempo en que transmite. Al
sincronizar apropiadamente los canales de salto de frecuencia y de
tiempo, muchos usuarios pueden operar al mismo tiempo.

FSK : Frecuency Shift Keying o Desplazamiento por corrimiento de
frecuencia.
G:

Ganancia de Procesamiento : La mejora de la relacion sefial a ruido (SNR)
desde la entrada de 1la sefial hasta su salida. La ganancia de
procesamiento en las sefiales de espectro disperso es dada como la tasa
de ancho de banda RF sobre la tasa de datos de informacion.

Gp = _ BW o lo que es lo mismo: 10 log (rf)
db.

(Tasa de Datos) Tasa de Datos

Generador Modular de Registro de desplazamientos (MSRG) : Un tipo de

generador de secuencia pseudo aleatorio, en el cual cada etapa de
registro de desplazamiento esta seguida de un sumador modulo-2. Estos
generadores de cddigos minimizan el tiempo requerido para generar el bit
de feedback y por ende puede generalmente operar en tasa de chip mas
altas que a las que pueden operar los generadores de registro de
desplazamientos simples.

Generadores por Registro de Desplazamiento (SRG) : Un generador de
secuencia que usa un registro de desplazamiento y un sumador modulo-2
para generar una secuencia pseudo aleatoria.

GP : Ganancia de procesamiento.
H —

Heterodino : La multiplicacién de una sefial con un oscilador local. La
sefial resultante tendra las componentes de la suma y de la resta. La
frecuencia central de la componente referencia es la frecuencia de la
sefial menos la del oscilador, mientras que la frecuencia central de la
componente suma, es la frecuencia de la sefal mas la del oscilador
local. Generalmente unas de estas sefiales se utilizan y la otra se
elimina filtrandola.

Interferencia : Cualquier sefial o perturbacién electromagnética que
dificulta la percepciéon de una sefial deseada. Estas sefales pueden ser
naturales o hechas por el hombre.
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IPM - Incremental Phase modulation (Modulacién incremental de fase).

J —

Jammer : Un transmisor que se pretende que bloquee intencionalmente la
recepcion de otras sefiales en ese canal.

L —

Lazo de fijado del retraso (Delay Lock Loop) : Un dispositivo que ajusta
la frecuencia de reloj de un generador de réplica de sefial para
maximizar la correlacién de las sefiales de Secuencia Directa. Recibida y
la réplica generada. Este dispositivo incorpora dos correladores cuyas
réplicas son desfasados de la sefal réplica del receptor por una
fraccion de bit. Manteniendo las salidas de los correladores iguales, el
dispositivo mantiene la coherencia de fase con la sefial recibida.

Lazo de Fase Fija (phase-locked look) PLL : Un circuito electrénico de
lazo cerrado que se fija y sigue los rastros de la frecuencia de una
sefial de entrada. Este dispositivo compara la fase de la sefial de
entrada, con la fase de un oscilador interno y ajusta la frecuencia del
oscilador para mantener coherencia de fase.

Limitador : un dispositivo que limita la amplitud de una sefal entrante
a un nivel fijado. La salida del limitador es idéntica a sus entradas si
el nivel de amplitud de sus entrada esta por debajo de este nivel
limitador.

Longitud de Cédigo : El numero de elemento de cédigo consecutivos en una
secuencia antes de que la secuencia se repita.

M —

M-ario : Usado para designar formato de sefial diferentes al binario, un
ejemplo de un formato m-ario es el cuaternario en el cual cuatro
posibles selecciones estan disponibles en vez de dos como en el formato
binario.

Margen Antibloqueo : ElI maximo nivel de tasa de “interferencia a sefial”
que el receptor puede soportar y aun mantener un nivel usable de tasa
“salida a ruido”.

Margen de Bloqueo : La cantidad de interferencia que un sistema puede
tolerar y todavia proveer la tasa necesaria de sefial a ruido en la
salida para una recepcion confiable y tasa de bits de error usables.

Medicion Hibrida : Una técnica para medir distancias usando mas de un
tipo de modulacién de sefal.

En este sistema una sefial de Secuencia Directa se usa para obtener una
gran precision mientras que la informacién transmitida es un codigo
digital que elimina la ambigiedad de rango creado por cédigos cortos de
dispersion. Por tanto el codigo de dispersion es usado para precision de
rango mientras que la informacién provee la habilidad de medir largas
distancias (o rangos) mientras que usan codigos cortos de dispersion.
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Mezclador Balanceado : un modulador que aisla una o ambas entradas
proveniente de la salida del mezclador. Con respecto a las sefales de
Secuencia Directa, el mezclador balanceado se usa para generar los
desplazamientos de fase de acuerdo al estado del cédigo de dispersion
(spreading code). Este mezclador aisla la portadora de la salida del
mezclador y de esta manera suprime la portadora de la sefial de Secuencia
Directa.

MODEM : Abreviacién para modulador-demodulador.

Modified Quadraphase PSK (MQPSK) : PSK cuadrifasico modificado. En este
tipo de modulacidon PSK existen cuatro posibles fases 0°, 90°, 180° y
270°. Sin embargo no puede haber un cambio de fase individual mayor de +
- 90° .

Modulacién de Fase : Modulacion de la fase de la portadora, por la
amplitud de 1la informacion. La cantidad de modulacion de Tfase es
generalmente proporcional a la amplitud instantanea de la sefal
moduladora.

Modulacién de Frecuencia (FM): Modulacion de 1la frecuencia de una
portadora por medio de la amplitud instantanea de la informacion o sefial
moduladora. La frecuencia instantanea de [la sefial transmitida es
desfasada de la frecuencia portadora en una cantidad proporcional a la
amplitud de la informacién.

Modulaciéon de la Portadora Acumulada : (Staked Carrier Modulation) Un
tipo de modulacion en la cual numerosa portadoras transmiten la misma
informacion simultaneamente. Estas sefiales se utilizan para

confiabilidad de la transmision. Este tipo de modulacidon reduce el
efecto de el desvanecimiento de sefal y el efecto de la interferencia de
banda estrecha.

Modulacién Dual : Modulacién de una portadora tanto por modulacidn
elemental como por modulacidon suplementaria. Las técnicas de Espectro
Disperso que utilizan técnicas que incluyen sefiales complejas vy
compuestas son ejemplo de modulacién dual.

Modulacion Elemental : Modulacion de la portadora utilizando la
informacién o los datos. En los sistema de Espectro Disperso las sefiale
se generan usualmente usando modulacién compleja. En este caso una sefal
de modulacion elemental es modulada con un codigo de dispersion para
dispersar el ancho de banda de la sefal.

Modulacién Incremental de Fase : Desplazar una secuencia de cédigos por
un bit en respecto a la segunda secuencia de cédigos. Esta técnica se
usa seguidamente para sincronizar sefiales de Espectro Disperso con la
réplica del receptor. La réplica del receptor es, ya sea atrasada o
adelantada en el tiempo por 1incrementos de un bit hasta que se
sincroniza con la sefial recibida.

Modulacién por Duracion de Pulso : Un tipo de modulacién en la cual el
ancho de pulso o duracién de pulso, es variado. Una sefal analogica de
entrada es muestreada periodicamente. La amplitud de estas muestras es
luego proporcional a la duracién del pulso.

Modulacién por [Inversion de Secuencia : ( Codificacion modulo-2)
Modulacién de un codigo de dispersion a través de la inversion del
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codigo. La informacion binaria controla la inversion de la secuencia del
codigo de dispersion. Un “uno” binario corresponde a una polaridad de la
secuencia de coédigo de dispersioén, y un “cero” binario corresponde a la
otra polaridad.

Modulacién Suplementaria : En sistema de Espectro Disperso, el proceso
de dispersar el ancho de banda de la sefial es [I1lamado modulacién
suplementaria.

La modulacién elemental se utiliza para modular la portadora con la
informacion.

MSK : Minimum shift keing. Una forma de modulacidon similar a FSK.
M-Sequence : Abreviacién en inglés para Secuencia de maxima longitud.

Multiplexacion por Division de Codigo : Un sistema de Espectro Disperso
en el cual el usuario es asignado un coédigo de dispersion unico. Las
comunicaciones con un usuario particular se logran empleando un codigo
de dispersiéon idéntico al de ese usuario. El usuario de ese cdodigo de
dispersion podra procesar la sefal, pero le aparecera como ruido a
cualquier otro usuario. Esto permite que un numero de usuarios ocupe la
misma banda de frecuencias simultaneamente sin interferir unos con los
otros.

0 —

Onda Continua : Una oscilacién pura, que no es modulada ni en frecuencia
ni en amplitud.

Ortogonal : Termino usado para describir funciones que son
estadisticamente independientes. Esto significa que el valor o estado de
una funcién no tiene efecto alguno en el estado o valor de la otra.

ElI termino es también usado para describir vectores, ejes, etc. Que son
mutuamente perpendiculares. En adicidén ortogonal es usado para describir
un set de cdodigos que tiene coeficientes de correlacion cruzada iguales
a cero para el set de codigos.

P —
PDM : Modulacién de la Duracién de Pulso (Pulse Duration Modulation).

Portadora : Una onda electromagnética puede ser modulada por la
informacion, para la transmisién de esta misma transmision hacia un
receptor.

Portadora Suprimida : Una modulacidon de duracidén de pulso en la cual la
periodicidad causada por el reloj del circuito “sample & hold” y el
generador, ha sido removida. La tasa de bits de la salida del modulador
es reducida a la mitad al suprimir el reloj de la sefial. Esta supresion
de reloj es lograda por una suma modulo-2 de la salida del modulador de
duracion de pulsos normal con una onda cuadrada cuya frecuencia es la
mitad de la sefal de reloj.

Preambulo : Un cédigo corto que es usado para la sincronizacion de el

receptor. En los sistema de Espectro Disperso, un preambulo usualmente
precede a un cddigo largo de manera que el receptor pueda sincronizarse
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con la sefal recibida antes que el cdodigo largo comience. Filtros
acoplados se utilizan cominmente para detectar el preambulo.

Producto Tiempo * ancho de Banda : El producto de la duracién del
periodo de una sefal multiplicado por el ancho de banda de la sefal.

Propagacion : ( Sefial “similar a ruido”, ruido pseudo aleatorio,
secuencia pseudo aleatoria) una sefial que parece ser ruido antes de la
modulacién. Este termino se ocupa frecuentemente para describir los
codigos usados en sistemas de Espectro Disperso.

PSK Cuadrifasico (QPSK) : Tipo de PSK en el cual los cambios de fase son
de 90° . véase PSK.

Pulse Code Modulation (PCM) : Modulacién de pulsos en la cual una sefal
analégica muestreada periddicamente y cada muestra es cuantizada y
transmitida como codigo binario.

R —

Recombinacidon : (re-mapeado) EIl proceso de demodular una sefial de
Espectro Disperso recuperando la sefial deseada de banda estrecha.

Registro de Desplazamiento : Un circuito electrénico que consiste de
elemento de retraso que puede almacenar un bit binario cada uno. Estos
retrasos llamados etapas de registro de desplazamiento estan conectadas
en serie. Cuando una de estas etapas recibe un pulso de reloj el
registro binario almacenado en cada etapa es desplazado hacia la
siguiente etapa. Estos registros usualmente de desplazamiento se usan
generalmente en generadores de secuencia.

Registro de Retraso de Retroalimentacion (FSR) : Feedback Shift Register
es usado en generadores de secuencias pseudoaleatorias. Cada etapa de
registro de desplazamiento en un generador de coédigo desplaza la entrada
binaria de esta hacia su salida donde recibe un pulso de reloj. Estas
etapas de registro de desplazamiento estan conectadas en serie (salida
de la primera a la entrada de la segunda) para formar un generador de
secuencia. La salida de cada etapa esta disponible para ser usada como
una de las entradas del sumador modulo-2 el cual a su vez provee una
retroalimentacién de entrada hacia la primera etapa de registro de
desplazamiento.

Ruido Pseudo Aleatorio (PRN) : Otro termino utilizado para sefal
“similar a ruido”. Aun teniendo la apariencia de ruido, una secuencia
idéntica de bits puede ser producida por un segundo generador. Aunque no
parezca tener patron definido, la secuencia se repite asi misma después
de un intervalo largo de tiempo.

S —

Scrambler : Un dispositivo que desordena una sefial de entrada, de manera
que sea incoherente para cualquiera que no tenga la llave correcta para
re-ordenarla.

Secuencia : Un cédigo o tren de digitos binarios.

Secuencia aleatoria : Una secuencia de digitos binarios que es
completamente aleatoria. La diferencia entre secuencia aleatorias y
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pseudo aleatorias es que las pseudo aleatorias pueden ser repetidas o
reproducidas por generadores de coédigos idénticos. Las secuencias
aleatorias no pueden ser repetidas o reproducidas por generadores de
codigos idénticos. Las secuencias aleatorias no pueden ser parecidas aun
si se usan generadores idénticos.

Secuencia de Longitud Maxima : Un tipo de coédigo lineal que posee las
siguientes propiedades. La longitud de la secuencia antes de repetirse
es de 2"-1 donde n es el numero de etapas de registros de desplazamiento
usadas en la generacién de la secuencia . Estas secuencias poseen
propiedades ideales de correlaciéon. Estas secuencias pseudo aleatorias
son usada comunmente para coédigo de dispersion en sefales de Espectro
Disperso.

Secuencia Directa (Direct Sequence) : Un tipo de modulacidon de Espectro
Disperso. En sistemas de Secuencia Directa la portadora es modulada por
un coédigo de dispersion pseudo aleatorio. Tanto el corrimiento por
desplazamiento bifasico como el cuadrifasico se utiliza para modular la
portadora con el cédigo de dispersién. Los elemento del coédigos
de dispersion de terminan cual fase de frecuencia se transmite. Ya que
el cédigo de dispersion es generado a una alta velocidad (mucha mas alta
que la de la tasa de informacion), los anchos de banda de sefiales de
secuencia directa son grandes. El espectro de frecuencias de una sefal
de Secuencia Directa es su frecuencia portadora. La informacidén binaria
es usualmente agregada en médulo-2 al cddigo de dispersiéon antes de la
modulacién de la portadora. En este caso, la secuencia binaria
resultante determina la fase de la portadora. Algunas veces se le llama
(Dispersion Directa).

Sefial Compleja : Una sefial que es formada utilizando la combinacién de
técnicas de modulaciéon elementales, son los que cubren los métodos mas
convencionales de modulacién. Por ejemplo modulacién de amplitud (AM),
modulacién en frecuencia (FM), Desplazamiento por corrimiento de fase
(PSK), etc., en las cuales la portadora es modulada por la informacién,
todas estas son técnicas de modulacidén elementales. Para ser una sefal
compleja., esta debe ser generada utilizando la combinacién de dos o
mas de estas técnicas elementales, o la combinacion de una técnica
elemental de modulacion y otra de modulacién suplementaria. La
modulacién suplementaria es el proceso de modular una sefial para un
propésito otro que no sea modular la portadora por la informacién Por
ejemplo, en sistema de Espectro Disperso, la modulacion de la portadora
con un codigo de dispersion es usada para ampliar el ancho de banda, y
por ende es una modulacidon suplementaria. Todas las técnicas de Espectro
Disperso pueden ser clasificadas como sefiales compuestas.

Secuencia Lineal Recursiva (LRS) : Otra designacién para un codigo
lineal o secuencia. Estas secuencias son cadenas de bits binarios que
son generados usando dispositivos de ldégicas lineal como sumadores
modulo-2. Otros nombres comunes para secuencias lineales recursivas
incluyen secuencias pseudo aleatoria, pseudo ruido, cédigo lineal y
secuencia similar a ruido.

Secuencia Pseudo Aleatoria : Véase ruido pseudo aleatorio vy
propagacion.
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Sincronizacion : ElI proceso de eliminar el retraso de tiempo entre una
secuencia de sefial recibida y una replica generada por el receptor.
Restauracion de la coherencia de fase de una sefial y su replica.

Sintesis Directa : Un tipo de sintesis de frecuencia en la cual Ilos
mezcladores, multiplicadores y divisores son usado para generar
frecuencia de una o mas frecuencias de referencia. Sintesis Directa y
Sintesis Indirecta son dos tipos de sintesis de frecuencia.

Un ejemplo de sintesis directa la multiplicacién de dos sefiale de
referencia. La salida resultante incluye dos componentes de frecuencia
localizados uno en la suma de las dos frecuencia de referencia, y la
otra en la resta de ambas sefales de referencia. Cualquiera de Ilas
frecuencias generadas puede ser usada, filtrando solo la componente no
deseada.

Sintesis de Frecuencia : Generacion de Frecuencia a partir de dos o mas
osciladores.

Sintesis Indirecta : Una técnica de sintesis de frecuencia que
incorpora un PLL para la generaciéon de frecuencias. El uso de un PLL
distingue estos sintetizadores de frecuencia que dgeneralmente utilizan
mezcladores, divisores o multiplicadores para generar diferentes
frecuencias.

Sistema de Acceso Multiple : Un sistema de Espectro Disperso en el cual
uno o mas unidades accesan una sola unidad central concurrentemente.

Sistema de Direcciones Asincrono : ( Sistema discreto de direcciones de
acceso aleatorio, sistema de multiple acceso) Un sistema de Espectro
Disperso (o cualquier otro sistema)en que numerosas unidades se
comunican con una unidad maestra o con otras unidades concurrentemente.
Sistema de Privacidad: Sistema que transmiten sefiales que no son
facilmente interceptadas y descodificadas. Los sistema de privacidad no
proveen, sin embargo, comunicaciones seguras.

Subportadora : Una sefial o cédigo que es modulado por el trafico de
informacion. Esta subportadora modulada es usada para modular la sefal
RF portadora. Por ende la informacién primero modula la subportadora y
la sefial resultante modula la portadora RF. Este es un ejemplo de
modulacién doble.

T -

Tasa de Bits : También referida como velocidad de bits. Es el numero de
bits transferidos por unidad de tiempo. Usualmente es dada en bits por
segundo.

Tasa de Chips : El numero de chips o elementos de cédigo por segundo
generado por el generador de coédigos de dispersiéon de una sefal de
Espectro Disperso. Mientras ambos la taza de chip y la tasa de baudios
son velocidades de sefializacion denotando el numero de elementos de
coédigos generados por segundo, Baudios solo se utiliza para referirse al
trafico o la informacidn, y chip se utiliza con el cédigo de dispersion.

Tasa de coédigos : La tasa o velocidad a que se generan los elementos de
un codigo. Esta tasa es referida generalmente como tasa de baudios o de
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chip. Se utiliza “baudio” cuando se refieren a la tasa de coédigos de
informacion, mientras que se utiliza “chip” cuando se refiere al cdédigo
de generacidon de coédigo.

Tasa de Datos : El numero de digitos binarios de datos que se generan
por segundo. La tasa de datos es generalmente expresada en bit por
segundo.

Tasa de Potencia Sefial a Bloqueo : La relacion de la potencia de la
sefial sobre la potencia del bloqueador en el receptor.

Tasa de Potencia de Sefial a Ruido (S/N) : La relacion de la potencia de
la sefia sobre la potencia del ruido . Esta tasa se usa generalmente para
determinar el desempefio o0 ganancia de procesamiento de un receptor. (S/N
de salida entre el S/N de entrada) Este termino se expresa usualmente en
10 log (potencia de la sefial / Potencia del ruido).

Tiempo de estabilizacion : (setting time) termino usado para el tiempo
requerido para que una sefial de FH cambie de una frecuencia a la otra y
se estabilice.

Time Division Maltiple Acces (TDMA) : Un sistema de multiple acceso por
division de tiempo. En este sistema solo un usuario accesa la central o
unidad maestra en u8n momento dado.

Tiempo de Salto (Time Hopping) : Una técnica de modulacién que fija
pseudo aleatoriamente el tiempo entre pulsos y en algunos casos la
duracion del pulso. El tiempo de transmision y el periodo del pulso son
controlados por una secuencia de cédigos.

Transformada de Fourier : Una relacidén matematica que permite que la
informacion en el dominio del tiempo sea transformada al dominio de la
frecuencia, y la del dominio de la frecuencia sea transformada al
dominio del tiempo. Un uso comiun de la transformada de Fourier es en los
analizadores de espectro que toma una sefal variante en el tiempo y
muestran el espectro de frecuencia de esa sefial.
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ANEXO 1: DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS EN EL SALVADOR.
ANEXO 2: SET DE INSTRUCCIONES DEL MICROCONTROLADOR 68HC12.
ANEXO 3: HOJAS TECNICAS DE LOS ELEMENTOS.

ANEXO 4: GUIA #1.

ANEXO 5: GUIA #2.
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