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CAPITULO |

1.1 Introduccion

El desarrollo de este trabajo se enfoca en el estudio y aplicacién didactica
de la tecnologia de Espectro Disperso (Spread Spectrum), especialmente en la

técnica de modulacién de Secuencia Directa (Direct Secuence:DS).

Una de las téchicas de transmisién que en la actualidad se aplican en
nuestro medio para la comunicacién de datos (con mayor cobertura en el area
inalambrica), es la de Spread Spectrum. En este trabajo se realiza un estudio
general de dicha técnica, retomando los conceptos basicos y especificos de mayor
importancia para la transmisién de datos. Tomando en cuenta las respectivas
regulaciones legales que permiten que dichos sistemas funcionen dentro de un
ambito comercial en nuestro pais.

En este trabajo se desarrolla un conjunto de mddulos electrénicos con
capacidad de acoplamiento con otros equipos didacticos, construyendo asi un
sistema de Transmision de datos. Dicho sistema es fundamentado bajo los
principios del método de modulacién de Secuencia Directa.

Con este equipo se realizan diferentes practicas de laboratorio que
promueven y excitan a una investigacidn mds profunda, para poder asi tener una
alternativa o dar respuesta a una problemdtica planteada dentro del area de las

telecomunicaciones.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general.

Realizar un estudio introductorio de los principios de la tecnologia Spread
Spectrum, e implementar un equipo didactico de un sistema de transmision de

datos utilizando dicha técnica, para utilizarse con propdsitos educativos.

1.2.2 Objetivos especificos.

1. Fundamentar la teoria basica de funcionamiento de la técnica de Espectro .
Disperso.

2. Diseflar e implementar un equipo electrénico didactico, que permita la
generacion de sefales de Espectro Disperso de Secuencia Directa.

3. Elaborar un conjunto de guias practicas de laboratorio, que le faculte al
estudiante avanzar secuencialmente dentro del estudio del tema de una

manera autodidacta.



1.3 Breve Historia y Desarrollo de la Técnica de Espectro Disperso.

La tecnologia de Espectro Disperso (SS) fue desarrollada paré evitar que las
transmisiones de informacidn militar y de inteligencia fueran interferidas vy
descifradas. Los mensajes transmitidos se dispersan en una gi...d de ....Jdi.._..
que emplean mas espacio en el espectro para evitar la intercepcién.

Fue el resultado natural de la Segunda Guerra Mundial, en la cual, Ia
tecnologia jugdé un importante papel. Tacticas de obstruccion y anti-obstruccién
(Jamming, Anti-jamming) fueron de uso comin durante ese periodo. Uno de los
reportes de los laboratorios RRL (Radio Research Laboratory, USA), al final de Ia

guerra, con respecto al uso de técnicas anti- obstruccién fue el siguiente [12]:

“ Al final, se puede establecer que el mejor sistema  anti-obstruccion es
simplemente un buen disefio de ingenieria y la dispersion (spreading) de las

frecuencias operantes”.

El desarrolio de Spread Spectrum (SS) comenzd en los afios cuarenta
(1940). Una de las mejores maneras de describir la historia de SS es presentar
concisamente las tecnologias y teorias de comunicaciones que estaban disponibles

en ese periodo, que permitieron el desarrollo e implementacién de la técnica.



Algunos de los desarrollos son los siguientes [12]:

Técnicas de Radar.

F ‘odo Acontecimiento
Med. 20 | Nacimiento del RADAR
1938 Patente con caracteristicas técnicas de un radar SR-SS
1940 - 45 | Chirp pulse radar
Med. ‘40 |Formulacion del concepto de Filtro Acoplado
Med. "50 Propiedades de resolucion y exactitud de sefiales pulsantes.

Teoria de Comunicacion.

1930

Norbert Wiener crea modelo probabilistico de flujo de informacion

1947

Shanon desarrolla sus teorias de comunicacion.

Otros desarrolios.

1935 Ingenieros Alemanes patentan dispositivo para enmascarar
sefales de voz con sefiales de ruido (fundamento de DS-SS)
1942 Nattan Marchand patenta el primer correlador pasa banda
1947 Lee, Wiesner y Cheatman desarrollaron el primer correlador
electroénico.
Med "40 Sistema WHYN ( Wobbulated  Hyperbolic Navigation) de
navegacion para guiar misiles.
Med 40 Estudios en MIT’s Lincoln Laboratories,USA, desarrollan los
sistemas NOMAC (Noise Modulation And Correlation)
Ini'70 Desarrollo de circuitos VLSI
1980 La FCC (EUA) impulsa salida de SS hacia aplicaciones amateur.
1985 La FCC permite aplicaciones comerciales de SS sin licencias
1991 Se demuestra que CDMA trabaja bien en la practica y teoria
1992 Aplicaciones Comerciales: Telefonia celular, GPS, WLAN s, etc.
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1.4 Aplicaciones Comerciales

El precio de utilizar radios SS que poseen propiedades anti obstruccion 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 nimero de usuarios
en un area.

Desde la primera publicacién de comunicaciones de espectro disperso en
1985, se ha mostrado mucho interés en radios SS para aplicaciones comerciales y
eso ha permitido muchos desarrollos significantes. En 1978 se reconocié que los
radios digitales SS tenian potencialmente una alta capacidad para aplicaciones de
radios mdviles que los radios analdgicos FM utilizados en ese tiempo [1].

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

potencia que en ancho de banda.

11
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Figura 1. 1 Sistema GPS

Uno de los dispositivos de Espectro Disperso comerciales ampliamente utilizados es
un terminal satelital de solo recepcidén llamado GPS (Global Positioning System).
Fig. 1.1, Esta basado en el sistema de posicionamiento global de militar de los E.U.
de 24 satélites con orbitas no estacionarias que transmiten emisiones de sefales
de espectro disperso. Un receptor GPS puede simultaneamente recibir sefiales de 3

satélites y puede determinar su propia posiciéon 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 sistema CDMA para aplicaciones de telefonia celular mévil

digital. Este sistema aumentaba 20 veces en capacidad a los radios celulares

12



analdgicos que existian. Este también tenia mucha mayor capacidad que el

estandar de celular digital IS-54 de EU.

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

A. Aplicaciones Internas. (Indoor)

Enlace de equipos de oficina a través de medios inaldmbricos.

Interconexion de PBX inalambricas.

Aplicaciones de puntos de venta POS, etc.

B. Aplicaciones Externas. (Outdoor).

Transmisién de video a grandes distancias.

Interconexion de redes LAN inaldambricas ubicadas en diferentes edificios.

Interconexidn entre MAN, WAN inaldmbricamente.

1.4.1 Reglamentacién de la Comisién Federal de Comunicaciones FCC de

EU.

Antes de 1985, radios con muy baja potencia (menor que 1mW) fueron
permitidos para operar sin licencia en bandas ISM, luego se permitid el uso de

radios de espectro disperso con potencias mayores que 1 Watt, pero

13



esencialmente con la misma densidad de potencia que los radios de banda

angosta dentro de la banda ICM.

Reglamentacién Parte 15 FCC

Bandas 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 proteccién a las
interferencias provenientes de otro usuario del espectro. Sin embargo, SS posee

un cierto grado de proteccion contra Interferencias , donde la minima Ganancia de

Procesamiento’ debe ser 10 dB. [1]

1.4.2 Reglamentacién para el uso de Espectro Disperso en El Salvador.

La reglamentacion de la FCC ha sido adoptada en parte o completamente

por muchos otros paises; generalmente, Norte, Centro y Sur-América han

establecido las mismas reglas.

' El concepto se explica en la seccién 2.5.1.
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1.4.3 CDMA

La multicanalizacion o multiplexacion es la transmision de informacién de
mds de una fuente a mas de un destino por el mismo medio de transmisién. Las
transmisiones ocurren en el mismo medio, pero no necesariamente al mismo
tiempo. El medio de transmision puede ser un par de cables metdlicos, cable
coaxial, sistema de microondas terrestre/satelital o fibra dptica. Hay varias formas
en que se puede lograr el proceso de multiplexacion:

e Multiplexacién por Divisién de Frecuencia (FDM) . En este método las bandas
de frecuencias adyacentes son limitadas a cierto ancho y colocadas una al lado
de otra (canales) de tal forma que se transmita mucha informacién en un dnico
sistema de comunicacién. La interferencia entre varios mensajes es minimizada
colocando una banda de guarda entre los canales.

o Multiplexacion por Division de Tiempo (TDM). Aqui muchas sefales 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 .

16



. 4 Potencia 4 Potencia
Potencla

Frecuencia

Frecuencia Frecuencia *—7
Tiempo Tlempo Tlempo
DIVISION DE DIVISION DE
DIVISION DE TIEMPO CODIGO
FRECUENCIA

Figura 1. 3 Sistemas de acceso

En contraste con estos métodos hay sistemas que dispersan su contenido de
frecuencia para decrementar la densidad espectral transmitida a nivel mas bajo.
Esto es de interés en los sistemas satelitales, donde un nimero de usuarios
accesan al sistema y ocupan una banda de frecuencia comdn. La clave del
desarrollo de estos sistemas es la deteccion de una sefial, en presencia de minima
interferencia de otras sefiales ocupando la banda, es la codificacion.

e Este tipo de sistema de multiplexaciéon es llamado Acceso Miiltiple por
Division de Codigo (CDMA). Es un importante método para la transmision
digital usado en sistemas satelitales.

Otra de las aplicaciones que tiene el CDMA es en Sisternas Celulares Digitales .

Un sistema celular movil consiste basicamente en un sistema que utiliza el

concepto de reutilizacion de frecuencias, en un area geografica definida.
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El funcionamiento del sistema celular se resume en la siguiente figura:

Figura 1. 4 Llamada en un sistema telefonico mévil

Cuando una llamada telefénica es efectuada (1), la sefial es enviada a la
estacion de radio base (3). E! centro de conmutacién mdvil (MSC) emite la
requisicién a las estaciones de radio base en el sistema celular. El nUmero de
identificacion movil, es emitido en los canales de control del sistema celular. El
mdyvil recibe e identifica el nimero correspondiente . Luego se establece la

comunicacién con la estacién de radio base indicada (4).

Las células pueden tener diferentes tamafios de cobertura, equipadas con
Su propia antena transmisora-receptora. Como la potencia de operacién es baja,
una frecuencia utilizada por una conversacién en una célula puede ser reutilizada

en otra que no esté cerca sin interferencia.
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Figura 1. 5 Sistema celular

Cada célula representa un grupo de canales , donde celdas adyacentes no
reutilizan las frecuencias, sino las mas lejanas.
Los sistemas CDMA utilizan la técnica de Espectro Disperso de Secuencia Directa
para asignar un cddigo para cada enlace de comunicacion. Solo el receptor con el
cddigo correspondiente puede tomar la informacion emitida.
Muchos usuario pueden utilizar el mismo ancho de banda sin interferirse . Esto
conlleva a obtener una eficiencia en ambientes de mdltiples usuarios en el mismo
ancho de banda. El patrén de reutilizacion se puede observar en la figura 1.6,
donde se podra tener un mayor nimero de usuarios por drea geogréfica que

anteriormente.
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Figura 1. 6 Utilizacion de CDMA en sistemas celulares

Recientemente servicios de comunicacién mdviles estan penetrando en
nuestra sociedad rapidamente. Todos los sistemas de comunicacién celular de la
segunda generacién actuales (PDC/GSM/IS54, IS9S) han adoptado la tecnologia |
digital. Sin embargo estan limitados a servicios basicos tales como voz, facsimil y
datos a baja velocidad (64 Kbps). Al acercarse al siglo 21 la demanda se
incrementa para servicios de banda ancha, tales como acceso a Internet de alta
velocidad y transmisién de video de alta calidad. Los sistemas de comunicacién
maviles de la tercera generacién llamados International Mobile Communications —
2000 (IMT-2000) en la Unién Internacional de Telecomunicaciones deben ser
disenados 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 inaldmbrico por sus numerosas ventajas sobre TDMA y FDMA,
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1.4.4 Redes Inalambricas (WLAN)

Ahora, muchas oficinas estan equipadas con cableado para Redes de Area
Local (LAN) convencionales. La inclusién del cableado para LAN s en la planeacién
de un nuevo edificio de oficina es hecha como un procedimiento estandar, junto
con la planeacién de cableado para teléfono y energia eléctrica. El mercado de las
Redes de Area Local Inalambricas (WLAN 's) se desarrollard sobre las bases del

aprovechamiento de la solucion inalambrica para aplicaciones especificas.

SERVIDOR

TERMINAL TERMINAL TERMINAL TERMINAL
Figura 1.7 Ejemplo de LAN

La direccién del mercado para la industria de las LAN inaldmbricas incluye
aplicaciones en facilidades de fabricacion, en oficinas con dificultades de cableado
y en ramificacion de oficinas y oficinas temporales. En facilidades de fabricacién los
techos no son disefiados para proveeer un espacio para la distribucion de cables.
También la fabricacion de los pisos usualmente no son configuradas con caminos,

a través de los cuales, el cableado podria trasladarse de un lugar a otro. Cableado
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subterraneo es una solucion que sufre de instalacién cara, reubicacién y
mantenimiento. Como un resultado, fa solucidon natural para el trabajo en red
~~===1 " 5 lugares ya construidos es la comunicacién inaldmbrica. Las WLAN's
son muy aplicadas en pequefias oficinas sin cableado interno, tal como, pequefias
agencias bancarias donde pocas terminales son necesarias y donde ellas podrian
frecuentemente ser reubicadas.
Los principales problemas tecnoldgicos para la implementacion 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 implementacion electrénica de baja potencia adecuada para

terminales portatiles.

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

La bandas existentes CIM, asignada para aplicaciones de multiusuario, son
adecuadas para WLAN “s. De ahi que muchas redes inaldmbricas utilizan tecnologia

de Espectro Disperso.
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Figura 1.8 Ejemplo de WLAN

Las tecnologias existentes son: sistemas celulares con licencia operando a -
18-19GHz, sistemas spread spectrum sin licencia operando en las bandas CIM y los
sistemas infrarrojos (IR) de rayo dirécto o difuso (DF/IR, DB/IR). La siguiente tabla
muestra las caracteristicas de los sistemas comunmente disponibles en el mercado

de redes inalambricas.

TECNICA DF/IF DB/IR RF RF/SS
Velocidad de 1 Mbps 10 Mbps 15 Mbps 2-6 Mbps
datos
Movilidad Buena No Mejor Mucho mejor
Detectabilidad Ninguna Ninguna Alguna Poca
Rango 70-200 ft 80 ft 40-130 ft 100 - 800 ft
Frec./long.onda | A=800-900 | A =800-900 F=18 GHz F=092457
nm nm GHz
Pot. Radiada - - 25 mW <1W
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CAPITULO I

ESPECTRO DISPERSO

2.1 Introduccion.

Los sistemas de Espectro Disperso son aquellos en los cuales la_seial

transmitida es dispersada sobre una amplia banda de frecuencia, en efecto, mucho
mayor, gue el minimo ancho de banda requerido para transmitir la sefial de
informacion a ser enviada. Las sefiales de espectro disperso pueden coexistir con

sefiales de banda angosta, unicamente adicionando un ligero incremento en el piso

de ruido que los receptores de banda angosta ven.

Sefial de banda angosta

|

Nivel de ruido

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

Sefial dispersa

Densidad Espectral de Potencia

frecuencia

Figura 2. 1 Comparacion de espectros
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Los d* :fadores de sistemas de comunicacién estan a menudo concentrados
en la eficiencia con la cual el sistema utiliza la energia de la sefial y su ancho de
banda. En muchos sistemas de comunicaciones esos son los aspectos maés
importantes. Sin embargo, en algunos casos, existen situaciones en las cuales el
sistema tiene que ser resistente a la interferencia externa, operar a baja energia
espectral, proveer capatidad de acceso multiple sin control externo y dar seguridad
a los canales contra receptores no deseados. Asi, algunas veces es necesario
sacrificar algo de eficiencia del sistema de manera que amplie esas funciones. Las

técnicas de espectro disperso permiten cumplir tales objetivos.

Todos los sistemas de Espectro Disperso (SS) tienen que satisfacer dos
criterios:
1. £l ancho de banda de la senal transmitida serd mucho mayor que el de la sefial
de informacion.
2. £l ancho de banda transmitido serd determinado por alguna funcion que es

independiente del mensaje y es conocido para el receptor.[13]
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2.2 Caracteristicas basicas.

Las caracteristicas basicas de los sistemas de Espectro Disperso se

describen de la siguiente manera [25]:

1. La portadora es una sefial de banda ancha imprevisible o pseudoaleatoria.

2. El ancho de banda de la portadora es mucho mas amplio que el ancho de banda
de los datos modulados. (Ver figura 2.2)

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

de banda ancha.

Cédigo y
""" modulacion

; Portadora %
PNy

Figura 2. 2 Comparacion de sefiales

En caso de sistemas de Espectro Disperso (SS), si una senal es llamada
pseudoaleatoria, significa que ésta aparenta ser aleatoria, pero no lo es, ya que
estd puede ser determinada a través de un algoritmo y la informacion estd
contenida dentro de ella. Una de las mads importantes caracteristicas de las

sefiales SS es que contienen un gran numero de formatos de sefializacién muy
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diferentes usados para la comunicacion de datos. Significa que el receptor, el cual
detecta uno de estos formatos, no puede detectar ningn otro formato dentro de
un Unico me "

El nimero de formatos usados en sistemas SS es llamado el Factor de
Multiplicidad. La mayoria de los sistemas de comunicacion ampliamente
conocidos, tienen un factor de muitiplicidad cercano a la unidad mientras que los
sistemas SS tienen un factor de multiplicidad de el orden de miles. Ademas, puede
notarse que un perturbador intentando interferir con comunicaciones de Espectro
Disperso tienen que conocer exactamente cual factor de sefializacidon esta siendo
utilizado, lo cual no es muy facil considerando el tamario del factor de multiplicidad

de SS.

Se reconocen al menos cinco atributos de desempefio importantes de

sistemas SS los cuales son adecuados a la naturaleza de las caracteristicas de la

sefial [12]:

o Baja Probabilidad de Intercepcion (LPI) puede ser realizada con una alta
ganancia de procesamiento y sefiales portadoras impredecibles cuando la
potencia es dispersada finamente y uniformemente en el dominio de la
frecuencia.

La dispersion del espectro complica el problema de deteccién de sefial para un

receptor vigilante en dos formas:

27



1) Una banda de frecuencias debe ser monitoreada.
2) La densidad de potencia de la sefial a ser detectada es reducida en el
proceso de dispersion del espectro.

La capacidad Anti-perturbaciones (anti-jam) puede ser asegurada por medio de
una sefal de portadora impredecible. El perturbador (jammer) no puede usar la
observacion de la sefial para mejorar su desempefio en este caso, y debe de
contar con técnicas de obstruccidn que son independientes a la sefial a ser
obstruida. Mostrado en la figura 2.3.

La Alta Resolucion de Tiempo es lograda a través de la deteccion de correlacion
de sefales de banda ancha. Esto nos indica la capacidad de resolucién de
tiempo y frecuencia de la estructura de la sefial SS, la habilidad del receptor del
detector de correlacidn para discriminar versiones de la sefal transmitida que no
flegan en sincronismo con el reloj del receptor. Diferencias en el tiempo de
llegada (Time of Arrival, TOA) de la sefial de banda ancha, es inversamente
proporcional al ancho de banda sobre la cual el correlador actda. Esta propiedad
puede ser utilizada para suprimir multicaminos y, de la misma manera, para

hacer inefectiva la repeticién de los obstructores.
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Sefial
indicada

Interferencia

Banda base

Receptor

Flitro

Sefal

transmisor Obstructor '

Figura 2. 3 Recuperacion de sefial en presencia de ruido

» Pares Transmisores - Receptores usando portadoras pseudoaleatorias
independientes pueden operar en el mismo ancho de banda

interferencia co-canal. Estos sistemas son llamados Sistemas de Multiple Acceso

por Division de Cddigo de Espectro Disperso (COMA).

e (apacidad criptogréfica que resulta cuando la modulacién de datos no puede ser
distinguida de la modulacién de la portadora, y la modulacion de la portadora es
efectivamente aleatoria para un observador no deseado. En este caso la
modulacién de la portadora SS toma el papel de una clave en un sistema

cifrado. Un sistema utilizando datos no reconocibles y modulacion de portadora

SS es una forma de un sistema privado.
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2.3 Configuraciones de Sistemas de Espectro Disperso.

Tres configuraciones de sistemas SS que el disefiador puede utilizar, para
asegurar que el transmisor y el receptor operen en sincronismo con el mismo

conjunto aleatorio de sefales son las siguientes [25]:

2.3.1 Sistemas de Referencia Transmitida (Transmitted Reference, TR)

Realizan la deteccién a través de la transmision de dos versiones de la
portadora, una modulada por los datos ( x(¢)) y la otra sin modulacién ( 7)), ver
figura 2.4a. Estas senales 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 SS-TR tiene varias desventajas fundamentales las cuales son:

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

2) Ocurre un funcionamiento relativamente pobre a niveles bajos de sefial, ya
que el ruido y la interferencia estan presentes sobre ambas sefiales, las

cuales se correlacionan en el receptor.
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3) El dato es facilimente determinado por un receptor no deseado quien tiene
acceso a ambas senales transmitidas.
4) ° dos wa del stema 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.

2.3.2 Sistemas de Referencia Almacenada ( Stored Reference, SR)

”

En estos sistemas tanto el receptor como el transmisor guardan una “copia
de la misma sefial pseudoaleatoria, las cuales son idénticas en sus caracteristicas
esenciales. Ver figura 2.4.b. El generador de portadora en el receptor es ajustado
automaticamente con el objetivo de sincronizar su salida con la portadora recibida.
La deteccidén de los datos es efectuada por la correlacion cruzada. Los generadores
son inicializados antes de usarlos por la determinacién de ciertos parametros en el
algoritmo generador, de esta manera se le niega al obstructor el conocimiento de

la forma de onda que esta siendo usada.

2.3.3 Sistemas de Filtro Acoplado (Matched Filter, MF)

Producen una sefal de banda ancha a través de la utilizacién de un filtro el

cual posee una respuesta impulsiva controlada pseudoaleatoriamente y de banda
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ancha. La deteccion de la senal en el receptor emplea un filtro con las mismas

caracteristicas, (de ahi el

nombre de filtro acoplado).

La caracteristica

pseudoaleatoria de la respuesta de impulso garantiza la seguridad de la sefial

transmitida. Ver figura 2.4.c.
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Figura 2. 4.c Sistema de referencia de filtro acoplado

2.4 Técnicas de Modulacion.

Otra manera de clasificar los sistemas de Espectro Disperso es a través de /a
técnica de modulacion utilizada para generar las sefales SS. Algunas de las
técnicas utilizadas en sistemas de Referencia Almacenada (SR) son brevemente

explicadas a continuacidn [25]:

2.4.1 Ruido como portadora

En los primiecius desarrollos de la técnica de Espectro Disperso , simplemente
se utilizé Ruido como _sefal portadora. Esta técnica dio 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 ( no capacidad anti-intercepcion).
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2.4.2 Secuencia Directa

Con el objeto de realizar la dispersién, en sistemas de Secuencia Directa
(Direct _Sequence, DS) son empleadas secuencias Pseudoaleatorias manipuladas
por desplazamiento de fase.

Los datos a transmitir se modifican por medio de una secuencia binaria que
tiene propiedades aleatorias, de tal forma que el cédigo pseudoaleatorio (PN)
resultante es mezclado con una portadora de RF para producir la sefial DS.

Se enfocara mas adelante el estudio en esta técnica en particular. (figura 2.5)

1 periodo bit : 1 periodo chip

- g -

DATOS

CODIGO PN

—— Sefal Codificada

gt

U

Figura 2. 5 Codificacion de sefiales PN

2.4.3 Frecuencia Tambaleante.
Otra técnica, “ basada” de los principios de la tecnologia del radar, es la

modulacion en frecuencia con frecuencia tambaleante ( wobbled) sobre un amplio

ancho de banda.



2.4.4 Saltos de Frecuencia.

Sistemas de Saffos de Frecuencia ( Frequency Hopping, FH) manejan un

n izador ¢ frecuencias con una secuencia pseudoaleatoria de nimeros,
abarcando el rango del sintetizador, para realizar la dispersién de la portadora. En
la forma bésica de esta técnica, los datos son usualmente manipulados por

desplazamiento de frecuencia (FSK) en la portadora .

En un sistema de Saltos de Frecuencia (FH) , /a frecuencia es constante en
cada tiempo de chip , pero cambia de chip a chip. Un ejemplo de seial FH es

mostrada en la figura 2.6

Frecuencia

—n
-

<
N

L]

—n

8 21,

Senal de saltos de frecuencia

Figura 2. 6 Sefial de saltos de frecuencia

Otra forma de visualizar como trabaja FH, tomando en cuenta los

parametros de la sefial, se observa en la figura 2.7, donde la frecuencia portadora
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“salta” de acuerdo a una secuencia. De esta manera el ancho de banda es
incrementado.

Una desventaja de Saltos de Frecuencias (FH) 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 informacidn a transmitir. Se necesita ademas un
sintetizador de frecuencia que sea capaz de desarrollar saltos rapidos sobre las

frecuencias portadoras. (figura 2.7)

Frecuencia

Figura 2. 7 llustracion del concepto de Saltos de Frecuencia

Los sistemas de saltos de frecuencia (FH) pueden ser divididos en:
o saltos rapidos (fast-hop) o
o saltos lentos (slow-hop).

Un sistema de salto rapido es aquel en el cual la velocidad de salto es mas
grande que la velocidad de bit del mensaje y en el sistema de salto lento la
velocidad de salto es mas pequefia que la velocidad de bit del mensaje.

Un sistema FH es mostrado en el diagrama de bloques de la figura 2.8.
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2.4.5 Saltos de Tiempo

Otra técnica utilizada, Saftos de Tiempo ( Time Hopping, TH) dispersa la

por Jora por medio de pulsos transmitidos angostamente espaciados
aleatoriamente

TRANSMISCR
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ENTRADA MODULADCR DE FILTRO
" DATOS FSK . — " PASA BANDAS

| |

il

SINTETIZADOR DE
FRECUENCIAS
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CODIGOS PN CODIGO FH

RECEPTOR
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X / INTERMEDIA DATOS FSK
: DATOS DE
SALIDA
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FRECUENCIAS J

¢ 4 2 [
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GENERADOR DE . ; RELOJ DE [
CODIGOS PN ; CODIGO FH

Figura 2. 8 Diagrama de bloques de sistema de Saltos de frecuencia
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Saltos de tiempo TH, también puede ser utilizado como una forma de
multiplexacion de tiempo permitiendo el uso de una antena para transmision y

recepcion.

Una sefial tipica de saltos de tiempo es ilustrada en la figura 2.9. Es dividida
en tramas, las cuales a su vez estan divididas en intervalos de tiempo M. El
mensaje es transmitido solamente en un intervalo de tiempo en la trama. El
intervalo de tiempo es seleccionado usando un generador de secuencia
pseudoaleatoria [16].

Todos los bits de mensajes recolectados en la trama previa son luego transmitidos

en una rafaga durante el intervalo de tiempo seleccionado por el generador PN.

M = 2" intervalos de tiempo en cada trama

Una trama
T (k) e

Rafagas transmitidas
K bits de mensajes

Figura 2. 9 Forma de Onda de saltos de tiempo
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En Time Hopping el periodo de bit (Tb) puede ser dividido en un nimero de
subintervalos. Uno de esos subintervalos es seleccionado pseudoaleatoriamente en
" intervalo ¢ bit y un pulso es transmitido, el cual transporta el valor del bit.
En un sentido “Time Hopping” utiliza intervalos de tiempo o subintervalos de una
manera analoga a como saltos de frecuencia usa las frecuencias.

En 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 sefiales de salto en tiempo es cercana a la misma de una sefial
convencional que tenga la misma energia por bit.

Un diagrama a bloques de un transmisor y un receptor de saltos de
frecuencia se muestra en la figura . En el transmisor la Idgica provee un pulso
corto de duracidn “c” en cualquier Tb/c subintervalo, donde Tb es el periodo del
bit.

El subintervalo es seleccionado por medio del generador PN. Por ejemplo, varios
chips de un generador PN pueden ser capturados y usados para inicializar un
contador. Cuando el contador alcanza el valor de cero u pulso corto de duracion ¢
se genera. La posicion del pulso pareceria ser aleatoria y uniformente distribuida
sobre el intervalo del bit, pero podria ser predecido por sincronizacién apropiada
en el receptor indicado. Multiplicando el flujo aleatorio de pulsos y el flujo de datos
se produce un flujo aleatorio conteniendo el valor del bit apropiado. Estos pulsos

cortos son modulados (BPSK), elevados en frecuencia, amplificados para luego ser

transmitidos.
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Figura 2.10 Diagrama a bloques de TH

La técnicas de saltos de tiempo usualmente es utilizada conjuntamente con

otras Técnicas de modulacién de espectro disperso.
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Figura 2.11 Sefiales de saltos de tiempo.

2.5 Modelo de un Sistema de Comunicacién Digital de Espectro

Disperso.

El siguiente diagrama de bloques (figura 2.10) ilustra los elementos bésicos

de un sistema de comunicacidn digital de Espectro Disperso .
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Figura 2. 12 Modelo de sistema de comunicacion digital SS

Como puede observarse, este sistema posee etapas de codificacion y
decodificaciéon, modulador y demodulador, generadores de patrones
pseudoaleatorios tanto én la etapa de transmisién como en la de recepcién.

Los generadores emiten una secuencia binaria pseudoaleatoria (PN), la cual
es impresa en la sefal transmitida en el modulador y es removida de la sefal
recibida en el demodulador.

La sincronizacién de la secuencia PN generada en el receptor con la
secuencia PN contenida en la sefal recibida es requerida con el fin de demodular
correctamente la informacién. Antes de la transmision de la informacién se debe
efectuar la sincronizacién entre el emisor y el receptor a través de la transmision
de un patrén fijo pseudoaleatorio, el cual, el receptor se encargara de reconocer,
en presencia de interferencia, con una alta probabilidad. Después de que se ha
establecido la sincronizacién se procede a enviar la informacion.

La interferencia es introducida en la sefial transmitida a través del canal. Las
caracteristicas de la interferencia dependen hasta cierto punto de su origen. Puede
ser categorizada ya sea de banda ancha o banda angosta relativo al ancho de
banda de la sefial transmitida, o también ya sea continua en tiempo o discontinua
(pulsante). Por ejemplo, una sefial obstructora de una o mas sinusoides en el
ancho de banda usado para transmitir la informacidn. Las frecuencias de las
sinusoides pueden mantenerse fijas 0 pueden cambiar con el tiempo de acuerdo a

algun patrén.
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2.5.1 Definicion de Parametros generales.

De manera mas general un sistema de Espectro Disperso basico se

mu-~~*~ == '~ sic*'er=~ figura:

TRANSMISORj———j/ \ // L RECEPTOR

OBSTRUCTOR |

Figura 2. 13 Sistema basico de SS

De donde se definen los siguientes parametros:

Wss = ancho de banda total disponible de la sefial SS
R, = velocidad de los datos en bps.

S = potencia de la sefial SS.
en la entrada del receptor
J = potencia del obstructor

El ancho de band total disponible de la sefial SS, Wss, no necesariamente
es continuo, es decir que dependiendo de la técnica que se utilice para un sistema
determinado, la sefal utilice parte del espectro en un tiempo dado, y ademas,
podria ser que un sistema SS en particular no utilice todo el ancho de banda
disponible.

La velocidad de los datos, Rb, es la velocidad del flujo de informacion ,sin
codificacién, a ser transmitida en el enlace de comunicacion.

La potencia de la sefial Sy la potencia del obstructor J son las potencias
promedio recibidas por el receptor indicado.
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Independientemente de la forma de la seial SS y del obstructor, se define

también la relacion energia de bit a ruido obstructor como:

ol (ec. 2.1)
N, RJ
de donde se define la Ganancia de Procesamiento (PG) como:
W,
PG=-% (ec. 2.2)

b

y la relacién de potencia de obstructor a potencia de la sefial SS: —é (ec. 2.3)

En decibeles la expresidn se vuelve:

%(dB) = [PGl, - [%L
(ec. 2.4)
donde: [PG, =10log,,(Ws/R,) v [J/SL = 1010&0(%)

Las definiciones son independientes del tipo de sistema de Espectro
Disperso utilizado, incluyendo el uso de codificacidon. El propdsito de definir estos
parametros es que el funcionamiento de diferentes sistemas SS puedan ser

comparados bajo el mismo punto de vista.

2.5.2 Formas de Onda de seriales obstructoras o interferentes.

Hay un numero infinito de posibles senales obstructoras que pueden
considerarse, incluyendo el ruido. Un tipo de seial obstructora se puede
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seleccionar para ilustrar los conceptos de la comunicacion SS e incluir los peores
tipos de seales en los sistemas SS de interés.

“No hay un unica sefial obstructora que sea la peor para todos los sistemas
oo, ¥ no hay un dnico sistema SS que sea el mejor contra los tipos de sefiales
obstructoras’[1].

Se consideran los siguientes tipos de sefiales obstructoras o interferentes:

e Ruido de Banda parcial o de banda ancha.
Un obstructor de ruido de banda amplia dispersa un ruido Gaussiano de
potencia total J sobre el rango completo de frecuencias del ancho de banda Wss,
como se muestra en la figura 2.12.

a) BANDA ANCHA

Nj = J/ Wss

'

Ky

Wss

XY

b} BANDA PARCIAL

Nj=Nj/p=J/Wss. Wss/Wj=J/W

v

,|< Wss TN‘

p=Wj/Wss

Figura 2. 14 Distribucién de obstructor sobre banda ancha y parcial

Esto resulta en una densidad espectral de potencia de ruido: N, = WJ— (ec. 2.5)
SS

La senal de energia por bit es ST,, donde 7, - 1/Ry, entonces:
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E, =— (ec. 2.6)

Este tipo de obstructor no explota el tener cuanUier conocimiento del
sistema de comunicacidn SS sino que solamente su dispersidon de banda Wss.

La probabilidad de error de bit resultante del sistema anti-obstruccién es la
misma que la esperada con Ruido blanco gaussiano aditivo de densidad espectral
igual @ A; . Se puede esperar que otras formas de sefales obstructoras
presenten un peor comportamiento con la misma potencia J.

Para mejorar el desempefio de los sistemas SS se pueden utilizar técnicas
de Codificacidon y Entrelazado reduciendo de esa manera la efectividad del
obstructor.

" Un sistema de comunicacion anti-obstruccion efectivo es uno que presente
un comportamiento cercano o mejor al desarroflado con ruido aditivo gaussiano,
independientemente de la forma de la senal obstructora” [1]

Una sefial interferente de ruido de ancho de banda parcial se muestra
también en la figura anterior. Se observa que el ruido se dispersa solamente en
un rango de frecuencias de ancho de banda W, el cual es una porcién del ancho
de banda total de dispersiéon Wss . Se puede definir a p como la relacién:

p=—x<1 (ec2.7)

la cual es la fraccidon de la banda de espectro disperso total, que tiene ruido de

densidad espectral de potencia:

i—_{_@—ﬂ (ec_ 28)

Wi Wss Wi p
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» Obstructores de Onda Continua y de Multitono.

Una seffal obstructora de onda continua (CW) tiene la forma:
J(t) = ~2J Cos|wt + 6] (ec. 2.9)

mientras que una sefial de multitono usando Nt tonos de igual potencia pueden

ser descritos como:

J(t) = i [2J/Nt Cos|w,t + 6] (ec. 2.10)

Estas sefales se muestran en la siguiente figura:

a) CW
i« Wss =
b) MULTITONO
l]< Wss > l

Figura 2. 15 Obstructor de onda continua y multitono

e Obstructor pulsante.

Un obstructor pulsante es uno que transmite con potencia J ,,, = % , para

una fraccién p de tiempo, y nada en la fraccion restante 1-p de tiempo.
Durante el intervalo del pulso, ruido o tonos pueden ser transmitidos
mientras la potencia promedio desarrollada es J.
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e Obstructor Repeat-back.

Un obstructor repeat-back primero estima los parametros de la sefial SS
interceptada y luego transmite sefiales obstructoras que usan esta informacion.
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CAPITULO III
ESPECTRO DISPERSO DE SECUENCIA DIRECTA

3.1 Introduccion.

Los términos de Secuencia Directa y Pseudo-Ruido son utilizados
intercambiablemente en la literatura y ambos se refieren a la misma técnica de
Espectro Disperso. Se puede decir que la sefial de informacién en transmisién DS
SS es dispersada en banda base y luego modulada en una segunda etapa. En el
receptor, la sefal primero es demodulada y luego “unida” para recobrar la

informacién original. Este procedimiento es descrito en el siguiente diagrama de

bloques [1]:

SENAL
DE

INFORMACION
—————3 DISPERSOR |———3> MODULADOR

INFORMACION
RECIBIDA

DEMODULADOR|—» DESDISPERSOR||——>»

Figura 3. 1 Sistema DSSS

Un transmisor tipico de Secuencia Directa es representado por el siguiente
diagrama de bloques [1]:
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DATOS MODULADOS

- — / SERAL
SUMADOR MODULADOR | [RANSMITIDA
BINARIO > BALANCEADO >
GENERADOR PORTADORA
CODIGO PN Fe

Figura 3. 2 Transmisor DS

El transmisor esta compuesto de un generador de cédigos pseudoaleatorio,
un sumador binario y un modulador balanceado. La salida binaria del generador PN
es sumada,( moédulo 2), al mensaje binario, y la suma es usada para modular una

portadora. La modulacién puede ser tal que se obtenga una sefial PSK.

Un simple ejemplo de dispersion y “alargamiento” de sefial DS-SS es
ilustrada en la figura 3.3 [7].

Un pulso cuadrado con duracidon de 7, representa parte de una senal
binaria. Su transformada de Fourier es una funcién con un valor de cero en 1/Tp.
Esta sefal de informaciéon es multiplicada por una secuencia pseudoaleatoria con
pulsos angostos de duracién de tiempo Tc y cero en 1/Tc, de tal manera que

forman una senal de Espectro Disperso.
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Puede observarse que la sefial SS tiene , en realidad, un ancho de banda
mucho mas grande que el de el mensaje transmitido. El incremento de tiempo mas

pequeiio en la secuencia PN es Tc y es referido como un “chip time”.

DOMINIO DEL DOMINIO DE LA
TIEMPO FRECUENCIA
- . L DATO
— h — T
1T,
X K
M oo N
—

L UL paro
Neoommy o

Modulado l Tu *
N chips 17,

Figura 3. 3 Procesamiento DS

En su forma mas general, un sistema de comunicacion de Espectro Disperso
de Secuencia Directa ( DSSS) toma una secuencia de datos binaria y la multiplica

con una secuencia binaria pseudoaleatoria (PN) de alta velocidad. El resultado es
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una secuencia binaria con una velocidad igual a la de la sefial PN, la cual

posteriormente es modulada.

El espectro de la sefial modulada es disperso por un factor A, el cual es la
relacion de la velocidad de la secuencia de bits a la velocidad de los datos de

informacion.

La figura 3.4 ilustra la modulacion de SS de Secuencia Directa general.

d(t) c(t) d(t)
X > MODULADOR +——>»

c(t)

Figura 3. 4 Modulacion de DS

La forma de onda de los datos es dada por:

dity=d, , nT,<t<(n+7,

(ec. 2.11)
d,e{-1L1} n=entero

donde d, es la secuencia de los datos representados por valores de -1y +1.
La sefial binaria PN es:

cty=c, kI . <t<(k+DT, ¢, e{-11}, k=entero (ec. 2.12)
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donde ¢ es la secuencia binaria.

Aqui N = ;b— (ec. 2.13) es el factor de dispersion de espectro de la sefial.

c

Tipicamente, V es del orden de 1000 o mas. Ty es el tiempo de bit de los
datos y T. es referido como el intervalo de tiempo “chip” En la multiplicacién de
los datos y la secuencia binaria PN, es importante que el reloj de los datos vy el
reloj de la secuencia PN sean coincidentes, es decir que posean la misma fase
[1].

Los tiempos de transicidon de los datos deben ser igual a los tiempos de
transicién del simbolo de la secuencia binaria. La figura 3.5 muestra ejemplos de
datos multiplicados por una secuencia PN para N = 10 cuando: (a) No hay
coincidencia de los relojes de las secuencias . El problema aqui es que puede ser
posible que cualquiera lea los datos directamente de una copia de la secuencia -
binaria , alin 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. En 4) se muestra la coincidencia de los relojes de los datos y
la secuencia PN, donde es imposible leer los datos sin el conocimiento de la
secuencia pseudoaleatoria.

En ¢)se muestra el reloj de la secuencia PN.
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10Te

10T¢
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t 10Tc

B)

o+ JULUUL

10Tc

Ii

Ii

JUL

Figura 3. 5 Tiempos de secuencia PN

3.2 Espectro Disperso de Secuencia Directa con BPSK coherente.

La técnica de modulacion mas comunmente utilizada para sistemas de

Espectro Disperso de Secuencia Directa es la de Manjpulacion por Desplazamiento

de Fase Binaria (BPSK).

Las sefiales BPSK pueden ser expresadas como:

s(t)=-/28 Sin[a)ot +d, %}, nl, <t <(n+1)1,; n=entero

(ec. 2.14)

donde, como se menciond anteriormente, 7, es el tiempo de bit de los datos y d,

es la secuencia de los bits independientes, donde:

J = 1 .con probabilidad 1,2
~ |=1con probailidad 1,2

La sefal s(¢) puede ser también expresada como:

s(t)=d,~2SCosw t

(ec. 2.15)



nT, <t < (n+DT, ; n=entero.
‘donde se puede expresar BPSK como modulacidn de fase o modulacién de
amplitud.

La dispersiéon de secuencia directa es efec~ida ~~n la secuer~1 p~~10
aleatoria ¢, cuyos elementos poseen valores + 1y son generados N veces mas
rapidos que la velocidad de los datos.

La sefal DSSS tiene la forma:

x(t)= \/Z—SSen[a)ot +d,Cour —725}

=d,cyu 25 Cosat
nT, + kT, <t < nT, +(k+1)T, (ec. 2.16)
k=012,....N-1

n=entero

Esta sefial es similar a una sefial ordinaria BPSK, excepto que la velocidad
aparente de los datos es N veces mayor, resultando en una sefal con un espectro

N mas amplio.

Sen’x

S(t) tiene un espectro de la forma —— de ancho de banda de aproximadamente
X

1/Tb, mientras que la sefal de espectro disperso x(t) tiene un espectro similar
pero con un ancho de banda de aproximadamente Wss = 1/7c. En la figura 3.6 se

puede observar el espectro visto en un analizador espectral.
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Figura 3. 6 Espectro de una sefial de secuencia directa?

Aqui la ganancia de procesamiento es simplemente:

PG =152
R,

= (ec. 2.17) , donde Wss es el ancho de banda de la sefial

SIS

DSSS.

Definiendo la funcién de los datos: d(¢)=d,, 'nTb <t<(n+DT, ;n=entero. ¥
una funcion PN c(t)=c, kT, <t<(k+1)T_ k =entero, la sefial DS/BPSK puede

ser expresada como:

x(t) =28 Senlw,t + c(0)d(r) %] (6c. 2.18)
= o()d(1)N2SCosa,t.

La figura 3.7 ilustra a d(t), c(t) y c(t)d(t) para N=6.

El literal a) de la figura 3.8 muestra la forma normal del modulador DS/BPSK

y el literal b) muestra un modelo de analisis mas conveniente.

Se puede notar que :

? Fuente: Articulo de Spread Spectrum magazine (www .sss-mag.com)
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x(t)=c(t)s(t)  donde s(t)= d(t)\2SCosw,t es la sefial BPSK (ec. 2.19)

Luego, también c*(+)=1 para todo t, lo cual indica que c(6)x(#)=s(z). (ec. 2.20)

[ d(y)

e e

c()d(y)

]

I

L

I

L
e
-
N

Figura 3. 7 Sefial DS/BPSK

Asumiendo que el receptor indicado posee un generador de secuencia PN
que esta sincronizado con la secuencia del transmisor, ¢(Z) esta disponible tanto

para el transmisor como para el receptor. (figura 3.8)
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d()

S

; MODULADOR
BPSK

5

o) |

GENERADOR
PN

}

a) Forma Normal.

a®
» MODULADOR

BPSK |

L
9

GENERADOR
PN

b) Representacién Conveniente.

Figura 3. 8 Modulacion DS/BPSK

3.3 Interferencia de banda ancha de potencia constante.

Si existiera una sefal de interferencia J(Z) con una potencia constante J en
el sistema mostrado en la figura 3.9. Un demodulador ideal coherente BPSK toma
la sefial recibida y(t) multiplicada por la secuencia PN ¢(?). La sefal de salida del
canal o medio de transmisién es :

y(t) = x(6)+J (1) (ec. 2.21)

la cual es multiplicada por la secuencia c(t) para obtener: (figura 3.9)
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r(t) = c(t)y(t)
= c()x(t) + c(£)J(t) (ec. 2.22)
= s(1) + c()J (¢)

JY

a9 MODULADOR> s(9 X
BPSK —>( X

e

l |

o) i o [ L

; ; N
‘ ‘ 2/Tb Cos(wt)
GENERADOR GENERADOR
PN PN
TRANSMISOR . CANAL RECEPTOR
Figura 3. 9 Sistema DS/BPSK
La salida del detector BPSK es :

r=d.JE, +n (ec. 2.23)

donde d'es el bit de dato para el intervalo 7, . £, = ST, es la energia de bit, y nes

el componente de ruido equivalente dado por la expresion:

n= \/% J'OT” c()J(t)Cosa tdt. (ec. 2.29)

La regla de decision tipica para un receptor BPSK es:

" . ] 0
{ Lo sir> (ec. 2.25)

d=
1. sir<0
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Por lo tanto, la probabilidad de error de bit es: £, = Pr{n > \[E; } asumiendo que
d=-1.

de . .ido es el resultado de los N chips contenidos en el intervalo Tb:

N-1 .
n=Yc, & J;’f Y 16 Cosw tdt (ec. 2.26)

k=0

La secuencia PN es aproximada como una secuencia binaria idénticamente
distribuida donde: Pr{c, =1}=Pr{c, =-1}=1
Asumiendo que la interferencia es ruido gaussiano de banda ancha de

densidad espectral Aj, los términos
2 plk+D)T,
n, = \/T:CI’:T J()Cosm tdt (ec. 2.27)

son variables gaussianas independientes de media cero con varianza Nj/2.

Se puede definir entonces a 7 como :
T
n=>Y ¢ =tn, (ec. 2.28)
v 7,

Para una interferencia de ruido de banda ancha continua de potencia

constante Jla probabilidad de error sin codificacion es:

P, =Q(,2§i) (ec. 2.29)

J

donde QO(x)= J' ¢"2ds es la integral de probabilidad gaussiana.

1
2

Luego de las expresiones anteriores se tiene que:
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E, PG
N, (/)

UALY (ec. 2.30)

—/s)
_ N
~(1s)

donde se puede obsetvar el papel que desempefia N en la probabilidad de error de

la sefial DS/BPSK.

3.4 Multicamino y Diversidad

En muchos canales de radio las sefiales se reflejan en superficies de agua,
edificios, arboles, etc. causando que sefiales muitiples lleguen al receptor.

La atmdsfera también causa reflexiones, donde algunas veces las sefales -
reflejadas son usadas como el medio principal de envio de informacion de
transmisores a receptores. Ejemplos de esto son comunicaciones de radio
ionosféricas en HF ( 3MHz a 30MHz), troposféricas en UHF (300MHz a 3000MHz) y
SHF (3,000MHz a 30,000MHz) y también radiocomunicaciones ionosféricas en VHF
(30 MHz a 300MHz). Estos medios se comportan como si se tuviera un filtro
variante aleatoriamente en el tiempo junto al ruido y la interferencia.

Un examen del sistema de espectro disperso DS/BPSK en un canal con

multicaminos comienza definiendo a la sefial DS/BPSK con un término de fase §,

xX(£;,0) = c()d(£)\2S Coslw,t + 6] (ec. 2.31)
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El ejemplo de sefiales multicaminos mas simple es donde hay una sefial
directa y una sefial reflejada llegando a un receptor en particular. (figura 3.10)
jal | ibida tiene la forma y(¢) = x(¢,0) + ax(t — 7;6) + J (¢) (ec. 2.32)
Aqui « es el término de amplitud, r es el retraso relativo con respecto a la sefial
directa, y @ es su fase relativa.
Aqui también x(t)=c(t)s(t) es la sefial DS/BPSK sin desvanecimiento y J(t) es la

senal interferente.

4T_M_j \\ CAMINO DE

REPETIDOR " COMUNICACION
i \ ALTERNATIVO

AN
MULTICAMINO \
\T /—_—__\
R CAMINO DE COMUNICACION
— DIRECTO / F
<

(. Y

OBSTRUCTOR

‘/

q

INTERFERENCIA ‘

Figura 3. 10 Escenario de operacidn para SS

El receptor usual DS/BPSK deberia multiplicar w%) con la sefial
pseudoaleatoria ¢(?) y luego calcular el componente cosenoidal de la portadora

(receptor con correlacion),
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r = jOT (1), (¢) dt (ec. 2.33)

r(t) = c(t)y()

donde: = s(t) + o(t)ax(t - 7,0) + c(1)J (£)

pr—

y ¢c=\i/—;~COSa)Ot ; 0<1<T,. o )
U]

Evaluando 7, con 7(%) y ¢-(t) se tiene:
r, = do\/ET, +n,+n, donde n, = J:b () (0)g, (¢)dt (ec. 2.35)
es una variable aleatoria Gaussiana con varianza igual a NVj/2 y

o= [ elt)ax(t = 7)Coslw, (1) + 6, (1)dt . 236)
ecC. Z.
=ad 28 | c(t)e(t = T)Coslw, (t - 7) + O}, (1)t

donde d; es el valor de la senal de los datos a(t) durante el intervalo (0, Ty).
Suponiendo que el retraso satisface r > 7., donde T. es el tiempo de chip. .

Luego para cada t, ¢(t)y c(t-z) son independientes y 7 “es una suma de variables

aleatorias independientes, las cuales pueden ser aproximadas como variables

a*S
— (1]

Ss

aleatorias Gaussianas con varianza no mas grande que

Puesto que tipicamente se asume que S<<J, para valores reales de a, el
término de ruido de multicamino 7, es despreciable comparado con el término
n,, €l cual es debido a la interferencia u obstruccion.

De tal manera que se tiene la aproximacion:

r,=d,.[E, +n, (ec. 2.37)

o

para un retraso t.
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Cuando el retraso debido al multicamino t es mas grande que el tiempo de

chip Tc, la degradacidn es despreciable .
imiendo que el canal ¢ 3 variando suavemente, de tal manera que los
pardmetros o, t Yy 6 son conocidos para el receptor, dicho receptor puede

multiplicar y(t) con ¢(t-z) y encontrar el componente cosenoidal correspondiente a

—

¢.(t—1,0)= \/—T%—Cos[wo(t -7T)+ 9] t<t<T,+7 (ec.2.38)

b
Esto resulta en el componente relativo a la sefial de multicamino de la forma

(ignorando el término de la sefal directa):
n=da[E, +n donde n=[""c(t~0)J()p,(t~7.0)ds (ec. 2.39)

es una variable aleatoria Gaussiana con varianza Nj/2. Asi que hay dos salidas del
medio o canal dado por rpy ;. |

Con excepcion de algunas sefiales interferentes, la correlacion entre ny y ny
es cero y , eso indica, que son variables aleatorias Gaussianas independientes.

La decisidn éptima, basada en r, y r; es comparar

F=ry+n (ec. 2.40)
ec. 2.
=d,(1+a*).JE, +n, +an,
con el valor de cero para definir el dato como +1 6 1.
La probabilidad de error de bit es entonces:

J 2
(1 2E

Py = Q[u’—————( e )2k, ] (ec. 2.41)
\ N,



Esta probabilidad de error de bit es mejor que utilizando un receptor
convencional DS/BPSK, el cual utiliza solo ryen su decision.

La condicién para el retraso de multicamino resulta en un sistema con
Diversidad donde dos salidas independientes de canal estan disponibles.

De esta manera sefiales de espectro disperso DS/BPSK no solamente
proveen proteccién ante la interferencia sino que resuvelven y toman ventaja de la
diversidad natural disponible.

Si se estima estadisticamente el retraso para cada multicamino se puede
tener un receptor ideal que maneja las aportaciones individuales para el valor de

decisién; un ejemplo de este tipo de receptor es el denominado RAKES,

3.5 Secuencias Pseudo Aleatorias

Uno de los aspectos mas importantes de la técnica de Espectro Disperso es
la secuencia pseudo-aleatoria 0 pseudo-ruido (Pseudo Noise, PN) wsada para
producir la dispersion del espectro.

La secuencia dispersora toma una forma determinada de acuerdo al tipo de
sistema SS utilizado. Para Saltos de frecuencia, el cddigo dispersor es un flujo de
nimeros que representan los canales en los cuales se efectuaran los saltos de

frecuencias. En sistema DS el cddigo dispersor es un fiujo rapido de bits generado

? Una explicacién del funcionamiento puede encontrarse en [ 1 ], pags. 446-447.
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por un circuito digital. Tanto el transmisor como el receptor tienen aimacenada la
secuencia dispersora, para transmitir y recibir la sefal de datos.
“digt PN >n secuencias binarias que son deterministicas y facilmente
generalmente generadas con registros de desplazamiento y retroalimentacion
Generadores de cddigos de pseudoruido ( PN) son periddicos desde que la
secuencia producida se repite después de cierto periodo de tiempo. Un generador

de cddigos pseudoaleatorios es mostrado en la siguiente figura:

Mod 2
n
N=2-1
» 1 » 2 » n-2 » n-1 ' n >
wi A% R S

Figura 3. 11 Generador PN

3.5.1 Generador PN

Idealmente, el cédigo de dispersidn deberia ser disefiado de tal manera que
las amplitudes chip sean estadisticamente independientes una con otras. El
periodo entero de una secuencia PN consiste de N tiempos de chips. En caso de
generadores PN lineales, el valor de N es 2" - 1, donde n es el nimero de etapas

en el generador de cédigos.
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Las secuencias PN son miembros de una clase de cddigos conocidos como
cddigos de longitud maxima. Por definicidn los cddigos de longitud maxima son los
mas grandes cédigos que pueden ser generados por un registro de desplazamiento
de longitud dada.

Algunas propiedades de cddigos de longitud maxima para el caso binario

son:

[ay

La longitud de secuencia (N) generada por n registros es 2" —1

2 Con excepcidn de la palabra de todos cero cada posible palabra de n-bits existe
en algtn tiempo de la generacion de un ciclo completo y solo una vez durante el
ciclo

Cada periodo de secuencia contiene 2" unosy 2™ - 1 ceros

w

4 La correlacion de una secuencia de cédigo con una réplica de un periodo
produce un pico igual a la longitud de la secuencia 2" -1 en corrimiento cero y
en multiplo de la longitud de la secuencia. En todos los otros corrimientos, la
correlacién es 2™ — 1 para el caso binario (0,1) y —1 para el caso binario polar
('111)

En aplicaciones de secuencia directa la secuencia binaria con elementos -
(0,1) es representada en una secuencia correspondiente de pulsos positivos y

negativos, de acuerdo a la relacion.

p,(t) = (2b, - )p(t —iT) (ec. 2.42)

donde pit) es el pulso correspondiente al elemento 4/ en la secuencia con

elementos (0,1). Se puede llamar a la secuencia equivalente en elementos (-1,1)

una secuencia bipolar.
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Una caracteristica importante de una secuencia PN periddica es su funcion

de Autocorrelacion, la cual es usualmente definida, en términos de la secuencia

bipolar como:

#()) = ﬁ(zbi ~1)(2b,,,-1) 0<j<n-1 (ec. 2.43)

Donde N es el periodo. Idealmente una secuencia pseudo aleatoria debe tener una
funcién de autocorrelacion con la propiedad de que &(0) sea igual a N y ¢(j) sea

igual @ 0 para 1 < j < N-1. En la caso de n secuencias la funcién de

autocorrelacion es: (figura 3.12)

60=07 {20 (ec. 244)
R
F 1
..1/'” NTE
- T T ™ -
4———_—r-b—-+ Te T

FUNCION DE AUTOCORRELACION
DE SECUENCIA PN

Figura 3. 12 Funcidn de Autocorrelacion de secuencias PN
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La correlacion es proceso fundamental en un sistema Spread Spectrum y es
meétodo comun de recepcion de sefial. L.a correlacidn mide qué tan similares son
dos senales, dicho grado de similitud es expresado a menudo entre 0 y 1. Un
perfecto acople es tipicamente indicado por 0. Acoples parciales permiten valores
entre 1 y 0 dependiendo de la similitud, en un receptor Spread Spectrum la
correlacion es usada para identificar una sefial que ha sido codificada con una
secuencia PN. La correlacién es efectuada con circuito conocido como correlador.
Un correlador esta tipicamente compuesto de un mezclador seguido de un filtro
pasabajo.

El mezclador es donde las dos sefiales a ser comparadas son multiplicadas.
Un acople permite un alto valor de salida, pero si las dos sefales mezcladas
difieren la salida sera baja dependiendo de que tan diferentes sean las sefiales. El
filtro reporta la salida promediada del mezclador, este valor es el promedio de la
similitud de las dos sefiales. La figura 3.13 muestra un diagrama de un receptor DS
que utiliza un correlador.

El correlador es usado para identificar y d'etectar sefiales con el cédigo de
dispersion indicado. El circuito de sincronizacion permite obtener la sefial de
temporizacién adecuada para la generacién de la secuencia pseudoaleatoria, con el
fin de recuperar correctamente la informacion. Sefiales dispersas con otros cddigos

PN diferiran estadisticamente de la sefal deseada y el correlador dara una salida
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baja. La sefial deseada tendra un fuerte acople con el cddigo PN generado

localmente y el correlador dara una salida alta.

<7 CORRELADOR
| | MEZCLADOR MULTIPLICADOR i DEMODULADOR | MENSAJE
L—  BANDA 3 BANDA > FILTROIF > BANDA .
. ANCHA | ANCHA J i - BASE |
A ; A :
H ! :
| T S
1 OSCILADOR | _ L 4
| LOCAL GENERADOR CIRCUITO
L -
PN SINCRONIZACION |

RECEPTOR DE SECUENCIA DIRECTA CON CORRELADOR

Figura 3. 13 Receptor DS con Correlador

Si hay presentes ruido o interferencia, después del proceso de mezcla estas
sefales son dispersadas a nivel de ruido, mientras que la sefial deseada es -
desdispersada y colocada en banda angosta (figura 3.12). El filtro consecutivo se
encarga de eliminar la sefial de ruido y deja pasar la sefial de banda de
informacion.

Este es el corazon del proceso de rechazo de interferencia en Secuencia
Directa.

En aplicaciones de anti-obstruccion de sefiales PN de espectro disperso, el
periodo de la secuencia puede ser tan grande de manera que el lazo de

retroalimentacién no pueda ser facilmente ubicado.
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W
Interferencia Sefial
i
Sefial , .;"::Z::::..--.-.-_:f_'_'_‘_""f l ‘ interferencia
. Y "‘f‘ ™
Antes de procesamiento Después de procesamiento

Tlustracién del efecto de banda angosta e
interferencia de banda ancha

Figura 3. 14 Sefial DS con interferencia de banda angosta

Sin embargo en algunas veces esta conexion de retroalimentacion puede ser
ubicada con la tnica observacidén de 2m chips de la secuencia PN, debido a las
propiedades lineales del generador. Para reducir esto, secuencias de salida de
varios estados del registro de desplazamiento o salidas de distintas secuencias son
combinadas en una manera no lineal para producir una secuencia no lineal la cual
es mas diificil de descifraria.

Para ciertas aplicaciones tales como CDMA valores altos de correlacion de
cruce no son permitidos, por lo que se tiene que seleccionar un pequefio
subconjunto de secuencias que nos permita disminuir el valor pico de la correlacion

de cruce.
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Secuencias PN con mejores propiedades de correlacién de cruce son dadas
por Gold y Kasami’. Algunos de estos cédigos son presentados en la siguiente

figura. (figura 3.15)

rUseful PN Codes‘l

Gold Code Set
{(Length =7)
1001011
1010110
0100010
1001110
1110001
0011000
0000101
0111111
1101100

Kasami Code Set
(Length = 15)
10001001101GQ111
001111110111010
111001000001100
010100101100001

Figura 3. 15 Codigos de Gold y Kasami

Las secuencias de Gold son Utiles ya que proveen un gran nimero de
cédigos. Ellas pueden ser seleccionadas sobre un conjunto de codigos disponibles
de un generador dado. En la figura se presenta la generacién de un cédigo de Gold

(figura 3.16).

* Para ampiiar tema consultar referencia [1] capitulo V.
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Las secuencias de Gold no son secuencias de registros de desplazamiento
de méxima longitud. Por lo que su funcién de autocorrelacién no tiene dos valores.
Gold (1968) ha mostrado que la funcién de correlacién de cruce para algin par de
secuencias de un conjunto de n + 2 secuencias de Gold es evaluado tres veces con
posible valores { -1, -f(m), {(m) - 2 }, donde t(m) es dado por

tm) =272 4 1 mimpar (ec. 2.45)
XM 2 4 1 mpar

Similarmente se pueden encontrar los picos mas bajos de la funcion de
autocorrelacién. Una buena comparacion es la de los valores picos de la
correlacién de cruce de secuencias de Gold con un enlace de bajada conocido
(lower bound) sobr= su correlacidn de cruce entre algln par de secuencias

binarias.

gip)=1+D2+D5

1

Figura 3. 16 Generador de Secuencias de Gold
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CAPITULO IV

DISENO DE EQUIPO DIDACTICO

4.1 Introduccion

En el presente capitulo se hace una descripcion de los médulos electrénicos
que conforman el sistema de transmision de datos a implementar. La técnica
seleccionada, como se menciond anteriormente, es la de Espectro Disperso de
Secuencia Directa, la cual se basa principalmente en la generacién de una
secuencia pseudoaleatoria para efectuar el proceso de dispersion del espectro.

El equipo didactico consiste de los siguientes elementos principales:

e Mddulos electrdnicos.

Los cuales tienen la finalidad de generar las sefiales necesarias para
estudiar el comportamiento de los datos, cddigos pseudoaleatorios, procesos de
modulacion, tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia. Para lo cual se
proveen puntos de prueba en las diferentes etapas, que permiten la visualizacion y
andlisis de las sefales presentes por medio de equipos de medicidn tales como
osciloscopio, medidores digitales, analizadores de espectro, etc.

En algunas etapas del sistema se hace uso de mddulos existentes en el
laboratorio de la Universidad, por lo cual se haran las indicaciones

correspondientes al momento de la practica.
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e Guias de laboratorio.

Contienen la informacion necesaria para introducirse en el estudio de la
*“-nica de manera autodidactica en los temas fundamentales y efectuar las
mediciones mas comunes en el campo de la transmisién de datos, haciendo uso de
los mdédulos anteriormente mencionados y de programas de simulacién de

circuitos.’

Los temas a cubrir a través del sistema de ensefianza son:

e Generacion de Secuencias Pseudoaleatorias de maxima longitud. (PN)
e Generacion de sefiales de Secuencia Directa de Espectro Disperso.

o Evaluacion de la técnica de modulacién BPSK.

o Comparacion de los diferentes espectros.

4.2 Etapas del sistema didactico.

En las siguientes figuras se muestran los diagramas a bloques del sistema
de los médulos electrdnicos a implementar.

Los diagramas de bloques nos muestran las partes generales de un sistema
de transmisién de datos de Secuencia Directa de Espectro Disperso, donde a su
vez se han colocado varios puntos de prueba para poder efectuar las evaluaciones

correspondientes a cada etapa con el uso de equipos de medicién adecuados.

% DesignLab Eval 8. Microsim Pspice
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TRANSMISOR

. punto de prueba
{ o | GENERADOR DE
> DATOS
RELOJ :
r . punto de prueba punto de prueba punto def prueba
DIVISOR \ O ?
T DESP MODULADOR i
sum T . - .
A | SUMADOR ——— NIVEL > BPSK :

GENERACICON ? Q I
RELOU | | GENERADOR ‘ P

MAESTRO PN1
REFERENCIA :

N

Figura 4.1 Modulo de Etapa de transmisién

4 | SALIDA
punto de prueba purto de prueba\{ T

ENTRADA RECEPTOR SALIDA DE DATOS
SS punto de prueba
‘ N ? PN + DATOS /\ O
i DEMOB%%'I_(ADOR ; g ' )’\SUMADOR/\)—]——)

< __r_______,‘ i Y
: | C
T UOR PO, PO !

! i
¢ 1
v |

punto de prueba punto de prueba

|
| ‘ . |
, ! ;
i REC%ZEL%CION | GENERADOR | 5
i ?; 7 PN1 : ;
SINCRONO )
[ .
— Y A
¢ RESET
LOGICA !
CONTROL

Figura 4.2 Modulo de etapa de Recepcién.

Se puede observar en la figura 4.1 el mddulo de la etapa de transmision

y

generacion del espectro disperso, mientras que en la figura 4.2 se muestra el
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mddulo encargado de la recepcion de la sefial y de efectuar el sincronismo y
generacion de la secuencia pseudoaleatoria local.

Se h3c notar con las lineas discontinuas las ~*apas del sistema que ya
estan construidas, es decir, que se hace uso de distintos mddulos del laboratorio
de Telecomunicaciones de la universidad Don Bosco.

Estos mddulos son los utilizados para el estudio de las modulaciones

digitales de portadoras senoidales (LabVolt).

4.2.1 Modulo de Transmisién

Este mddulo es el encargado de la generacién del cddigo pseudoaleatorio y
habilitacion de los datos con los cuales se modula en fase una portadora analdgica.
El diagrama esquematico de la figura 4.3 es el correspondiente al diagrama de
bloques mostrado anteriormente.

o Generador de datos

Se utiliza una fuente de datos externa que posea caracteristicas aleatorias
de tal manera que se asemeje 0, en el mejor de los casos, sea una fuente de datos
real.

El modulo del transmisor esta disefiado para ser compatible con el
ENTRENADOR PARA MODULACION DIGITAL 1-A del equipo LAB VOLT ya existente

en el laboratorio (Ver anexos).
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ENTRADA
DE DATOS

HABILITADOR
n

Punto de Prueba

.

RESET

Punto de Prueba
TP4

P e e
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N3 85 34 -1k
2 o "V,,J e SALIDA
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7486 R2 v.8
s e D R 1 LM111
10k - o4 j
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10k TP1
o]
= Sv
GENERADOR CODIGO PN
.. UBA
1 Tl g gy UsSB .
£ 3 us
2 e V6.9
/o 5 / 8
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i - 1 A
I ,ﬁ 7485 Py
013 K
v T 7486

Figura 4.3 Diagrama esquematico del transmisor
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Este entrenador es el encargado de efectuar la modulacién BPSK utilizando las
etapas siguientesﬁ
> Oscilador Local
» Circuito Interfaz.
> Generador de datos.
> Filtro Paso banda de transmision.
» Mezclador.

Se utiliza el reloj, sincrono con la frecuencia de la portadora del oscilador
local, disponible en la salida del circuito interfaz (clavija J2).

La frecuencia a utilizar en la portadora, necesaria para la modulacién, es
de 192kHz. De aqui se obtiene una sefial de reloj a la misma frecuencia, por lo |
tanto para poder generar el cddigo PN se necesita dividir dicha frecuencia con el
objetivo de obtener varios ciclos de portadora por tiempo de chip. Se ha
seleccionado entonces una frecuencia de reloj de 96kHz para el cddigo PN,
obtenida del IC 74393.

Con el sistema disefiado se puede alcanzar una ganancia de procesamiento
minima de 8. Esto significa que la velocidad de datos maxima a introducir sera de

12 kbps.
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Figura 4.4 Espectro de portadora

e Generador PN

CEMERADOR COMEO PN

-

Figura 4.5 Generador PN

Este generador PN esta disefado para utilizarse hasta con siete etapas de
registros de desplazamiento y con puntos de retroalimentacion capaces de

proporcionar codigos de longitudes maximas, efectuando las conexiones
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adecuadas. De tal manera que la longitud maxima a obtener serd de 2’-1, es
decir, 127 estados.
El gu e d jJrama de tiempo muestra la secuencia PN para

retroalimentaciones [7,3], es decir en la etapa 7 y 3 del registro de

desplazamiento.
CoD-PN  LMULIULT VUL UL LU L T i L A
injicio _ ) U
RELOY
8z B.5ns 1. 8ms 1.4ms
Time

Figura 4.6 Diagrama de Tiempo de codigo PN

Para el diagrama de tiempo anterior se .utiliza un reloj de 96 KHz,
produciendo un tiempo de chip de 10.42 pus. Esta frecuencia se debe a que el -
modulador BPSK (Modulo para modulacién digital 1-A Lab-Volt) tiene una
frecuencia portadora de 192 KHz, por lo que se aseguran dos ciclos de la
portadora por cada chip.

Teniendo esta versatilidad en las conexiones, se tiene la capacidad de utilizar
diferentes cddigos PN tanto en el transmisor como en el receptor. Solamente
entraran en sincronismo los dos equipos si se seleccionan los mismos registros y

los lazos de retroalimentacion.
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Figura 4.7 Tiempo de Chip

La siguiente figura muestra el espectro de frecuencia del cédigo PN de 7

etapas

-~
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Figura 4.8 Espectro de cédigo PN

o Sumador y Elevador de Nivel.
Esta etapa se encarga del proceso de dispersidn, pues efectlia la suma de
los datos con el cédigo pseudoaleatorio. Evaluando la sefial en el punto de prueba

se pueden observar las caracteristicas en el dominio del tiempo y de la frecuencia.
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Figura 4.9 Sumador y Elevador de Nivel.

El circuito elevador de nivel tiene como fin efectuar el acople de la sefial de
nivel TTL a bipolar para poder excitar al modulador BPSK en la clavija J20. Esto se
lieva a cabo por medio de un comparador de voltaje LM311.

La figura 4.6 muestra el espectro obtenido al efectuar la modulacion BPSK.

~
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Figura 4.10 Espectro de DS-BPSK
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4.2.2 Médulo de Recepcién.

En la figura 4.12 se muestra el diagrama esquematico del Médulo de
Recepcion.

Este consiste de las siguientes partes o etapas:
o Detector de Inicio de Codigo PN.

Este circuito tiene como finalidad obtener el sincronismo entre el cédigo PN

inherente en la informacién proporcionada por el transmisor y el cddigo PN
originado localmente. Si esta condicion no se cumpliera seria imposible recuperar

los datos en recepcién y se daria una informacidn errénea de salida.

Purto de Pueba

ENTRADA ] U2A
g
. ) 12
SENAL aA EKC] B
1 aB 7427
' - uze SA
A Q& 3 A
2 12
ES P i

ENTRADA U114 ar
O R T l uz2c —
RELOJ AR _GH g
SE CLR
oLl a7 74164
2_1_ 74303 CL
l 7427
= +5v

Figura 4.11 Detector de inicio de codigo PN

El sistema entra en sincronismo con el reconocimiento del comienzo del

patrén pseudoaleatorio (ver diagrama de tiempo de generador PN), por lo que, en

un inicio, es necesario deshabilitar los datos de entrada a través del IC 7408 en el

transmisor, enviando de esta manera solo ceros como datos.
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Para realizar el reconocimiento se evallia la condicion “0000000”, la cual

corresponde a la secuencia de los ultimos 7 bits (chips) de la secuencia de 127 bit

del patrén pseudoaleatorio, a través de un decodificador formado por el registro de

desplazamiento (74164) y las siguientes etapas ldgicas (7427, 7410). Esta etapa

emite un impulso negativo hacia la entrada de reposicion del circuito generador

PN.

El siguiente diagrama muestra cdmo se genera el pulso de reconocimiento

del patrén, aqui se evaluan todos los estados 1°s (ya que los datos se encuentran

invertidos) con respecto a la explicacidn anterior.

TR i | —— ; ]
ipicis 1 4 : E
RELG B I L L ¢+ L e g
GERIT NS — ' —
Y41:08 1. : i ; :
#41:92 171 r 7
gtaan 17 1 o
Ur:gE 1T 1 ‘ I
Ut:gF 1 ! ' ]
y1:66 8 L T |-
1.23ns 1.28ms 1.32nms 1.356ms

Time

Figura 4.13 Generacion de pulso de sincronizacion

o Etapa discriminadora de impulsos.

Cuando se ha reconocido el inicio del patron PN, ya no es necesario volver a

emitir un impulso de reposicién puesto que ya se ha efectuado la sincronizacién .

Para eliminar los subsiguientes impulsos se utiliza un flipflop D en conjunto con

una compuerta de 3 estados.
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Figura 4.14 Discriminador de impulsos

Para detectar el primer impulso es necesario habilitar la compuerta por un
tiempo determinado, hasta que se presenta el primer impulso, el cual provocara un
cambio de estado en la salida Q por causa de la deteccién de la transicién en la
entrada de reloj. De esa forma se deshabilita la compuerta de tres estados y no

llegaran nuevos impulsos al generador de cddigos.

e Recuperacion de los datos.

Con el generador PN local sincronizado, se procede a habilitar la aplicacion
de datos en el transmisor y éstos podran ser recuperados en el receptor a través
de la compuerta EXOR que efectia el proceso de separacion del cddigo

pseudoaleatorio.
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En la siguiente figura se muestra el espectro del cédigo PN generado en el

receptor.
.27
3
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Figura 4.15 Espectro de PN recuperado

Haciendo uso de los mddulos descritos anteriormente, tanto los que se han
disefiado como los existentes en el laboratorio, y del programa de simulacidn, se
pueden realizar diferentes practicas que demuestren los principios fundamentales

de la técnica de Espectro Disperso de Secuencia Directa.

Una de las capacidades del sistema es la de utilizar como portadora una
sefial de Microondas utilizando la banda X (10.5 GHz), con lo que se llevaria la
demostracidn a un nivel mas cercano a la realidad; pues como se ha estudiado en
los capitulos anteriores, se utiliza esta técnica en anchos de banda establecidos en

el espectro electromagnético.
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Ademas se puede evaluar el comportamiento de la sefial SS en presencia de
ruic~ ~in" ferencia en canal de transmision a utilizarse por medio del uso de
mddulos del equipo ya existente. Lo cual permitirda que se puedan efectuar
mediciones de relaciones de sefial a ruido y también de tasa de bit errados (BER)

de la informacion transmitida.

Las practicas de laboratorio se presentan de una manera secuencial en los
anexos del presente documento, donde se detallan las conexiones a efectuar y el
equipo a utilizar. También se presenta un listado de los componentes utilizados en

el disefio de los mddulos didacticos y de los circuitos impresos elaborados.

e ™
. T ee———— "
. 7

i'\ - — ™ ™
|
Transmisor : | Moduladorr Transmisor | | Receptor Demodulador Transmisor | |
8sDS | } BPSK 1 micro ondas; | micro ondas BPSK micro ondas| 1
' i

| i I
J J N} < N}

Figura 4.16: Diagrama a bioques de sistema SS inaldmbrico

89



4.3 RECOMENDACIONES

A continuacion se presentan algunas recomedaciones y sugerencias para

mejorar el disefio del sistema didactico:

1. Disefar un generador local de datos o crear la interfaz adecuada para utilizar el
generador disponible en el entrenador para modulacion digital 1-A

2. Utilizar componentes de tecnologia CMOS para tener la capacidad de trabajar a
voltajes y velocidades superiores a los establecidos

3. Mejorar la inmunidad al ruido en el disefio de los circuitos impresos y fa
distribucion de los componentes.

4, Se puede modificar el circuito generador de cédigos PN aumentando el nimero
de registros de desplazamiento y puntos de suma, para poder generar un .
mayor numero de secuencias y de diferente longitud.

5. En el circuito del receptor se sugiere mejorar el sincronismo de la sefal por
medio de la identificacion de una palabra o cddigo de sincronismo, de tal
manera que el sistema pueda ser capaz de autosincronizarse ain con la
presencia de datos.

6. Disefiar una etapa completa, tomando en cuenta el modulador y demodulador
BPSK para aumentar la frecuencia portadora con el fin de mejorar la ganancia

de procesamiento y utilizar una mayor velocidad de datos.
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CAPITULO V

EQUIPO CON TECNOLOGIA DE ESP=STR™ nerERen

Una de las aplicaciones importantes de Ila tecnologia de Espectro Disperso
es en el campo de las comunicaciones de datos. L.os enlaces de comunicacién de
Radiofrecuencia (RF) han sido utilizados por muchos afios como una solucién para
ofrecer conectividad en aplicaciones de baja velocidad punto a punto y multipunto.

Tradicionalmente, estas aplicaciones han utilizado radios de banda angosta,
y si el espectro de frecuencia estaba disponible, era una buena solucidon de
conectividad. Actualmente se requiere la utilizacion de un ancho de banda mucho
mas grande para el transporte de los diferentes tipos de informacion (voz, video,
datos, etc.), por lo cual los sistemas de banda angosta presentan limitantes. En el
caso de Espectro Disperso bandas de frecuencias enteras ( 902-928 MHz, ICM)
estan disponibles para los usuarios.

En la industria de datos inaldmbrica hay requerimientos de servicios de
datos de velocidad relativamente baja soportando usuarios méviles sobre areas
geograficamente amplias. Por otra parte hay requerimientos para servicios de

datos de alta velocidad en areas locales.

A continuacion se presenta un ejemplo de un equipo de comunicaciones que

utiliza tecnologia de Espectro Disperso.
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5.1 Modem Punto a Punto, AirLink .

La familia de modems AirLink de Cylink proveen una solucién inalambrica
para conectividad de voz y datos utilizando tecnologia spread spectrum. Estos
modems estan disponibles en los siguientes modelos:

AirLink 128. Soportando velocidades de datos a 128/112 kbps sincrono full-duplex
y hasta 19.2 kbps en modo asincrono.
AirLink 256. Soportando velocidades de datos a 256/224 kbps sincrono full-duplex

y hasta 64 kbps en modo asincrono.

Figura 5.1 Modems AirLink.

5.1.1 Caracteristicas.

Los modems AirLink Banda L poseen las siguientes caracteristicas:

92



¢ De 33 a 48 km. entre AirLinks.
e Frecuencias de operacion 2.4 — 2.4835 GHz.
e Opera en redes punto a punto.
¢ Protocolo transparente al host.
e Seleccién de canales
e Nivel de potencia RF de saiida seleccionable.
e (apacidad de repetidor para redes flexibles
¢ Antena direccional u omnidireccional.
o Indicadores de sincronismo y encendido.
e Indicador de calidad de recepcion.
e V.11/V.35, y opciones de interface EIA-530 DTE para AirLink 256.
e Fuente de reloj interna o externa.
Los modems inaldmbricos Airlink estan disefiados para reemplazar los

modems alambricos.

5.1.2 Aplicaciones.

Estos modems pueden ser configurados para enlaces punto a punto,
repetidor o aplicaciones de concentrador (hub).. Por ejemplo, en una configuracién
punto a punto (dentro o entre edificios) pueden proveer un enlace de radio entre
varios dispositivos tales como computadoras, printers o puentes de redes de area
local. Es muy comun cubrir distancias de 8 a 16 km. Y con el uso de antenas

direccionales de alta ganancia se alcanzas distancias de hasta 48km.
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Figura 5.2 Aplicacion punto a punto.

5.2 Mediciones Experimentales.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los experimentos
desarrollados en las instalaciones de una empresa de telecomunicaciones
salvadorefa.

Se utilizd un par de radiomodems AirLink 256 para efectuar un enlace punto a

punto implementando el siguiente sistema de comunicacion:

LAzo |
FISICO |
1

MAESTRO ESCLAVO
ANALIZADOR
DE
COMUNICACIONES
(FIREBERD)

ANALIZADOR
ESPECTRAL

Figura 5.3 Enlace punto a punto a 256k bps.



En la figura anterior se puede observar que en un radiomodem se colocd,
como equipo terminal, un Analizador de Comunicaciones, el cual se encargo de
generar un patrén de datos a una velocidad de 256 kbps con el fin de efectuar las
mediciones correspondientes. En el otro punto se encontraba otro radiomodem con
un lazo de retroalimentacion fisico, el cual, devuelve la sefial recibida hacia el
analizador de comunicaciones. Ademas se colocd un analizador espectral para
poder observar las senales de RF generadas por los equipos y observar sus

caracteristicas.

Las configuraciones y condiciones ambientales bajo las cuales se efectuaron

las mediciones fueron:

5.2.1 Analizador de Comunicaciones:

o Velocidad 256 Kbps.

o Reloj: Sintetizador

e Emulacion: DTE

o Longitud de Patrén : 2*°-1

o Interfaz V.35

¢ Modo sincrono
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e Entrada de senal de Antena omnidireccional.

5.2.5 Condiciones Ambijentales:

¢ Distancia entre radios: 5 metros.

Distancia entre radios y analizador espectral: 6 metros.

Temperatura: 18° C.

Lugar: Sala de equipo de transmision.

5.3 EVALUACION DE RESULTADOS.

Al efectuar las configuraciones en cada equipo, descritas anteriormente, se
procedio a evaluar las sefiales en el analizador espectral, dando como resultado los
siguientes registros:

o REGISTRO 1

Se observa la envolvente de la sehal de Espectro Disperso centrada a una
frecuencia de 2.41061 GHZ, que corresponde al valor de la portadora de RF. Al
evaluar los puntos de menos 3dB don respecto al nivel maximo , se pudo tomar
lectura de su respectivo ancho de banda para una velocidad de 256 k bps de
transmision. BW = 9.84 MHz.

Tomando en cuenta estos valores se puede tener una idea de la ganancia
de procesamiento desarrollada en el sistema, en términos de la relacién de el
ancho de banda de la informacion y el ancho de banda de Espectro Disperso, es

decir se tiene que : Wss= 5 MHz aprox. y Rb = 256k bps.
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Entonces la GP = 5M / 256k = 19.53, lo cual también equivale a GP
=12.9dB, lo cual significa que el sistema esta trabajando dentro de los valores
ade  AC n teniendo conocimiento de este valor y de las potencias
utilizadas en la sefial y el ruido se podrian efectuar los calculos de la probabilidad

de error, segun las expresiones estudiadas en la seccién 3.3.

e REGISTRO 2:

En la figura 2a se puede observar la relacidn existente entre la senal de
Espectro Disperso de los radiomodem y el nivel de ruido de piso resultante en
ausencia de la seial.

En la figura 2b se puede hacer una comparacién entre los valores maximos
de la sefal recibida y una grafica de la sefial de espectro disperso para un

determinado tiempo.

e REGISTRO 3

En esta grafica se puede observar la sefial de espectro disperso desplegada
con un margen distinto en el analizador espectral, de tal forma que permite
observar la relacion entre el nivel de ruido y de otras sefiales de banda angosta

dentro de la misma banda de operacion.
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o Registro 4:

La grafica muestra la diferencia en el ancho de banda de una sefial de
espectro disperso con respecto al ancho de banda de una sefial de banda angosta.
No se puede efectuar una comparacion mas detallada entre dichas sefiales,
ya que no se conoce el origen de la seiial de banda angosta, pero si se puede
observar que en condiciones normales, una sefial de banda angosta percibira como
ruido el nivel de sefial de la de banda ancha. Por lo tanto si puede seguir

trabajando y compartiendo el mismo espectro de frecuencias.
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Glosario.

Acceso Multiple: Procedimiento de redes de trabajo por la cual varios usuarios
pueden comunicarse sobre un medio comuin a un punto particular. it oMA
la estructura del cddigo permite el uso simultdneo de una banda de

frecuencia comun.

Acceso Multiple por Division de Codigo (CDMA): métodos por cual varios usuarios
se comunican o co-utilizan el mismo intervalo de frecuencia. La co-utilizacion
es posible a causa de la baja correlacion de cruce esperada entre la palabra

de cddigo asignada al usuario individual.

Anti-fjam: Disefio y pasos de operacién tomados en dispositivos electrénicos o
sistemas para limitar la degradacion de funcionamiento cual resulta de una

interferencia electromagnética intencional o jamming.

Banda base: termino usado para denotar el mensaje actual o informacion. Por

consiguiente, ancho de banda de banda base es el ancho de banda del

mensaje.

Bifase Phase Shift keying (PSK): También conocido como binario PSK, el termino

es usado para describir una operacién de una sefal cual usa justamente dos
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valores de fases, a menudo ya sea 0° 6 180 °. Bifase PSK es una forma
comun de modulacién de secuencia directa en Spread Spectrum (SS).

T traida ¢ binary digit. Cuando es usado para indicar informacion, un
bit es la unidad de informacion necesaria para resolver la incertidumbre de

entre dos igualmente probables escogitaciones.

Chip: Termino usado para especificar un estado particular de la salida de un
generador pseudoruido (PN). También algunas veces usado para especificar

un estado particular de la modulacion (SS).

Chirp: termino usado para describir una sefial con una frecuencia instantanea,
donde la fase de la sefal varia linealmente con el tiempo sobre un cierto

intervalo de tiempo.

Demodulador: La circuiteria del receptor que transforma los simbolos de la

modulacion de banda base o estados dentro del mensaje correspondiente.

Espectro de Potencia: Es la distribucion de la potencia de las componentes de

frecuencia de una senal.

Funcion de Autocorrelacion. Medida de la similitud entre una sefial probabilistica y

una version retrasada de la misma sefial sobre un intervalo de tiempo T.
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Funcion de correlacion de cruce: Medida de la similitud entre dos sefiales.

Ganancia de procesamiento: La sefial a ruido mas la razén jamming (SIR) en
banda base de un receptor SS dividido por el SIR en RF, ancho de banda de

SS.

Interferencia: Una sefial o energia electromagnética presente en un receptor que
tiene el efecto de complicaciéon o degradacién en la operacion del receptor.
Interferencia incluye efectos térmicos y otras formas de ocurrencia natural

ya sea como ruido.

Jamming: La radiacion deliberada, re-radiacion, o reflexion de energia
electromagnética para el propdsito de perjudicar el uso de un adversario o

dispositivo electronico, equipo, o sistema.
Modulacion Spread Spectrum: Modulacion que puede ser considerada para crear

una banda ancha, portadora deterministica en la cual el ancho de banda es

mucho mas grande que el ancho de banda del mensaje de banda base.
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Multi-trayectoria: Condicién en la cual hay mas de una trayectoria resultando en

apreciables amplitudes por lo cual una sefial propagada desde un transmisor

a un ~eptor.

Phase Shift Keying (PSK): Técnica de modulacién de banda base en el cual el
desplazamiento de fase de la portadora son usados para llevar informacion.
Cuando dos valores de fase son usados, la modulacién es llamada binaria PSK

(BPSK). La modulacién PSK es usada para dispersar la portadora en DS.

Porcion de Codigo (code rate): Cuando nos referimos a un cédigo (PN), este se
refiere a la porcion a la cual los chips son generados, sin embargo, la porcién
de cddigo también puede ser usada para describir el nimero de entradas,

informacion, digitos binarios entre una deteccién de error y correlacion.

Porcion de datos: La porcién de la generacién de informacién o transferencia.
Tipicamente expresada por el nimero de digitos binarios o bits de

informacion por segundo y dado en términos de bits por segundo (bps).
Portadora Despreading: Operacidén requerida para un receptor SS en el cual la

portadora de banda ancha (cominmente SS) esta colapsada en el ancho de

banda para ser comparada la banda angosta al mensaje, banda base, ancho
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de banda. El resultado después de la portadora despreading es una forma de

onda cuyo ancho de banda es igual en ancho de banda del mensaje.

Portadora: Forma de onda usada para facilitar el transporte del mensaje eléctrico a
través de un medio a un sitio reservado. En comunicaciones convencionales,
la portada es tipicamente banda angosta comparada al ancho de banda del
mensaje. En comunicacién SS, la portadora es banda ancha comparada al

ancho de banda del mensaje y aparece en forma aleatoria o como ruido.

Privacidad: termino usado para describir las comunicaciones cual proveen una
proteccién limitada ya sea deteccién no autorizada, intercepcion, y extraccién

del contenido del mensaje.

Propagacion: termino cual describe la medida por la cual una sefal transmitida

alcanza un receptor.

Ruido seudoaleatorio (PN): Termino usado para describir algunas de las clases de
secuencias que muestran propiedades estadisticas como ruido. Esas
secuencias PN son usadas para proveer modulacion SS con propiedades
aleatorias usadas por la modulacién para crear incertidumbre sobre las partes

de propiedades no amigables potencialmente.
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Secuencia Directa (DS): Forma de modulacién SS en cual la corriente de bits a ser
t nitido multiplicada directamente por (0 mddulo-2) el chip de la

secuencia generada por el generador PN.

Sistema Hibrido. Sistema que emplea dos 0 mas de las técnicas de modulacién SS.
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Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias. El Salvador

Banda 890 - 1,240 MHz

Atribucion Nacional Observaciones "0
890 - 902 Ampliacion de Sub banda B: 845-849 MHz/ 830-834 MHz
FIJO R
) La banda de 901 - 902 MHz espectro de Banda Estrecha de los Servicios de
MOVIL salvo moévil aerondutico ] R
. Comunicacion Personal (NarroWattband PCS)
Radiolocalizacion 0
USV/RL 10/FCC —42 (PARTE 24 129)
902 -928
FIJO La banda 902 - 928 MHz, con frecuencia central de 915 MHz, esta designada para R
Aficionados aplicaciones industnales, cientificas y medicas (ICM) L
Movil salvo movil aeronautico Se autoriza a los sistemas de espectro ensanchado, a compartir esta banda con el R
Radiolocalizacion ICM. 0
La banda de 910 - 914 MHz . se puede ser utifizada para telefonia inalambrica fija en
el area rural.
La banda 902-928 MHz podra ser utilizado por la tecnologia espectro ensanchado,
también denominada "SPREAD SPECTRUM" bajo las siguientes condiciones de
operacion: Los equipos que operen en esta banda, asi como otras, determinadas por
el CNAF, con potencias que no excederan de 1 Watt a la salida del transmisor, con
antenas de ganancia maxima de 6 dBi, es decir que la maxima potencia radiada no
excedera de 6 dBWatt (aprox. 3.98 Watt). De exceder la ganancia antes sefialada,
se debera limitar la potencia de salida del transmisor por la misma cantidad de dB
excedidos en la ganancia de la antena transmisora.
No se ofrecera proteccion contra interferencias perjudiciales, a quienes utilicen esta
tecnologia. Esta banda utilizando esta tecnologia es de uso libre.
USV LT10 FCC 47/ PARTE 15.247
928 - 942 Las bandas 930.400 - 931 MHz y 940 - 841 MHz espectro NBPCS
FIJO " » R
. Las bandas de 929 -930 MHz y 931 — 932 MHz se utilizara para el servicio de
MOVIL salvo movil aeronautico . . R
buscapersonas de una via. separacion entre canales 25 kHz, con un ancho de banda
Radiolocalizacion
de 25 kHz
USV LT 10 FCC 47 PARTE 24.129
942 - 960 RR 8
FlJO
MOVIL R
C  ro!" ‘onal de Atribucion de Frecuencias. El Salvador 71




Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias. El Salvador

Banda 2,290 - 2,500 MHz

Nacional Observaciones Usc
2,300 La banda de 2,100 - 2,300 MHz sistema de 960 canales analogicos ¢ 300 canales
FIJO analdgicos
MOVIL salvo movil aeronautico R
Rec 283 - 4 volumen IX - | CCIR-UIT (1986)
INVESTIGACION ESPACIAL
(espacio lejano) (espacio-Tierra) usv
2300 — 2.450 La banda 2,400 — 2,500 MHz designada para aplicaciones industriales, cientificas y
FIUO medicas (ICM) con una frecuencia central de 2,450 MHz R
MOVIL La banda 2,445 — 2,475 MHz pueden ser utilizadas en redes de area local para la R
RADIOLOCALIZACION interconexion sin hilos entre ordenadores en interior de edificios o
Aficionados L a banda de 2,300 — 2,500 MHz es utilizada para sistemas de punto a punto y punto a L

multipunto, hasta 120 canales digitales.

La banda 2400-2,483.5 MHz podra ser utilizado por la tecnologia espectro
ensanchado, también denominada “SPREAD SPECTRUM" bajo las siguientes
condiciones de operacion: Los equipos que operen en esta banda, asi como otras,
determinadas por el CNAF, con potencias que no excederan de 1 Watt a la salida del
transmisor, con antenas de ganancia maxima de 6 dBi, es decir que la maxima
potencia radiada no excedera de 6 dbWatt ( aprox. 3.98 Watt). De exceder la ganancia
antes sefialada, se debera limitar la potencia de salida del transmisor por la misma
cantidad de dB excedidos en la ganancia de la antena transmisora.

No se ofrecerd proteccion contra interferencias perjudiciales, a quienes utilicen esta
tecnologia. Esta banda utilizando esta tecnologia es de uso libre. RR 752 (FCC

47/PARTE 15.247)
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Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias. El Salvador

Banda 2,290 - 2,500 MHz

Atribucion Nacional Observaciones Uso
2,450 - 2,483.5 La banda 2,400 - 2,500 MHz designada para aplicaciones industriales, cientificas y
FIUO medicas (ICM) con una frecuencia central de 2,450 MHz R
MOVIL La banda 2,445 — 2,475 MHz pueden ser utilizadas en redes de area local para la R
RADIOLOCALIZACION interconexion sin hilos entre ordenadores en interior de edificios o
Informe 933 volumen IX -1 CCIR- UIT (1986)
300 canales analdgicos ¢ 120 canales digitales
La banda 2,400-2,483.5 MHz podrd ser utilizado por la tecnologia espectro
ensanchado, también denominada *SPREAD SPECTRUM" bajo las siguientes
condiciones de operacion: Los equipos que operen en esta banda, asi como otras,
determinadas por el CNAF, con potencias que no excederan de 1 Watt a la salida del
transmisor, con antenas de ganancia maxima de 6dBi, es decir que la maxima potencia
radiada no excedera de 6 dbWatt ( aprox. 3.98 Watt). De exceder la ganancia antes
sefalada, se debera limitar la potencia de salida del transmisor por la misma cantidad
de dB excedidos en la ganancia de la antena transmisora.
No se ofrecerd proteccién contra interferencias perjudiciales, a quienes utilicen esta
tecnologia. Esta banda utilizando esta tecnoiogia es de uso libre. RR 752 FCC 47 /
PARTE 15.247
2.483.5 ~ 2,500 La banda 2',400 — 2.500 MHz designada para aplicaciones industriales, cientificas y
FlJO medicas (ICM) con una frecuencia central de 2.450 MHz R
MOVIL La banda 2.445 — 2.475 MHz pueden ser utilizadas en redes de drea local para fa R
MOVIL POR SATELITE interconexion sin hilos entre ordenadores en interior de edificios, | a potencia efectiva UR
(espacio-Tiera) radiada maxima, no excedera de 100 mwatt.
RADIOLOCALIZACION RR 752 UsvV o}
0

RADIODETERMINACION POR
SATELITE (espacio-Tiera)

Los servicios aqui indicados no son de exclusivo cumplimiento, pudiendo estas bandas ser

utilizadas por otros servicios de acuerdo al desarrollo de nuevastecnologias, segtin lo

especifique la UIT y no exista incompatibilidad electromagnética con servicios existentes.
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Cuadro Nacional de Atribucidon de Frecuencias. El Salvador

Banda 5,725 - 7,300 MHz

1 Nacional Observaciones Uso
- 5,850 La banda 5,725 — 5,875 MHz, con frecuencia central de 5,800 MHz, esta asignada para
ALIZACION aplicaciones industriales, cientificas y medicas (ICM) o
Aniunados La banda 5,725-5,850 MHz podra ser utilizado por i3 tecnologia espectro ensanchado, L
también denominada "SPREAD SPECTRUM" bajo Ias siguientes condiciones de
operacion: Los equipos que operen en esta banda, asi como ofras, determinadas por el
CNAF, con potencias que no excederan de 1 Watt a la salida del transmisor, con
antenas de ganancia méxima de 6 dBi, es decir que la maxima potencia radiada no
excedera de 6 dBWatt ( aprox. 3.98 Watt). De exceder la ganancia antes sefialada, se
debera limitar la potencia de salida del transmisor por la misma cantidad de dB
excedidos en la ganancia de la antena transmisora.
No se ofrecera proteccion contra interferencias perjudiciales, a quienes utilicen esta
tecnologia. Esta banda utilizando esta tecnologia es de uso libre. USV LT 10 FCC 47
(PARTE 15.247)
5,850 - 5,925
FIJO REC. 3834 UIT-R R
. .JO POR SATELITE (Tierra-espacio) La banda 5,945.2 — 6,404.75 MHz se utiliza en el Salvador para enlaces digitales de R
MOVIL 1,920 canales REC: 383 - 3 volumen IX - CCIR-UIT (1986) R
Aficionados L
Radiolocalizacién 0
5,925 — 7,075 REC. 384-5 UIT-R
FlUO La banda 5,945.2 — 6,404.75 MHz se utiliza en el Salvador para enlaces digitales de
1JO POR SATELITE (Tierra-espacio) 1,920 canales REC: 383 -3 volumen IX -1 CCIR-UIT (1986)
MOVIL La banda 6,440 — 7,080 MHz se utiliza en El Salvador para enlaces digitales de 1,920 R
canales y enlaces analogicos de 960 canales y enlaces de television REC. 3844
volumen IX-1 CCIR-UIT (1986)
7,075 - 7,250 REC. 385-5 UIT-R
FlJO REC. 385-3 volumen IX-] CCIR-UIT (1986) La banda 7125 — 7425 MHz se utiliza en El R
MOVIL Salvador para enlaces analdgicos de 300 canales y enlaces digitales de hasta 480
canales )
REC. 385-5 UIT-R
7,250 - 7,300 R
FIJO REC. 385-3 volumen IX-I CCIR-UIT (1986) La banda 7,425 — 7,725 MHz se utiliza en
FIJO POR SATELITE (espacio-Tierra) El Salvador para enlaces analogicos de 300 canales y enlaces digitales de hasta 480 R
MOVIL canales

Los servicios aqui indicados no son de exclusivo cumplimiento, pudiendo estas bandas ser utilizadas por otros servicios de acuerdo al

desarrollo de nuevas tecnologias, segin lo especifique la UIT y no exista incompatibilidad electromagnética con servicios existentes

Cuadro Nacional de Atribucion de Frecuencias. El Salvador
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GUIA No. 1
Escuela: ELECTRONICA Facultad: INGENIERIA
Asignatura: SISTEMAS DE COMUNICACION IL
Titulo: GENERACION DE SECUENCIAS PSEUDOALEATORIAS

Lugar de ejecucion: Laboratorio de TELECOMUNICACIONES.
Tiempo de ejecucion: 2 hrs.

I. Objetivos Especificos

e Que el estudiante se capaz de construir y simular un generador de Secuencia
Pseudoaleatoria de Longitud Méxima.

e Observar y describir el espectro de una sefial pseudoaleatoria.

I1. Introduccion Tedrica

Las Secuencias Pseodoaleatorias de Longitud Maxima son los codigos mas
grandes que pueden ser generados por un registro dado o un elemento de retardo de una

longitud dada.

En un generador de secuencias de registros de desplazamiento binarios, la
secuencia de longitud maxima es 2"-1 chips, donde n es el niimero de etapas en el

registro de desplazamiento.

Un ejemplo de generacidn de secuencia de maxima longitud es presentada en la

siguiente ilustracion.



SPREAD SPECTRUM

UDB.

ENTRADA Q a8

QcC

QD

o K4 »

Tlustraciéon 1.1 Generador de 4 etapas

SALIDA

De este diagrama se puede decir que tiene 2°-1 chips. Para maxima secuencias el niimero

de unos es (2%)/2 y el de ceros es (2°-1)/2, estadisticamente la distribucién de unos y ceros contribuye

= limitar el grado de supresion de portadora, ya que la supresion de la portadora es dependiente de

13 simetria de la sefial de modulacién.

Una sefial digital aleatoria presenta un espectro de frecuencias de la forma (Sen X)/X ,

similar al representado en la siguiente ilustracion:

Tlustracién 1.2. Espectro de una seiial pseudoaleatoria.

Los puntos de frecuencia en los cuales la magnitud de la sefial se hace cero corresponden

al valor de frecuencia del reloj utilizado para generar el patron PN,

Propiedad de Universidad Don Bosco.

Prohibida su Reproduccion para otros fines, 1999..

Pag. No. 2



SPREAD SPECTRUM UDB.

III. Materiales y Equipo

CANTIDAD DESCRIPCION
1 Computadora Personal
1 Software de simulacion de circuitos PSPICE.

IV. Procedimiento

1. Encienda la computadora, busque el programa de simulacién PSPICE y ejeciitelo.

2. Basandose en el esquema de la ilustracion 1.1, disefie un circuito generador de patrones
pseudoaleatorio de maxima longitud utilizando los circuitos integrados de una compuerta
EXOR vy flip flops D.

3. Busque en los manuales de componentes los nimeros de IC adecuados o utilice las librerias del
programa para elegirlos.

4. Una vez ha efectuado su disefio, proceda a dibujar el esquema y a realizar la simulacion
utilizando el subprograma Schematics. En la configuracidn para la simulacidn asegurese de
colocar la opcion de valor de inicio de los flip flops todos en 1.

5. Identifique los puntos en donde se necesita evaluar las sefiales y coloque marcadores de voltaje,
principalmente en la salida del circuito.

6. Compruebe cual es la longitud del cédigo generado evaluando su periodicidad.

Longitud:
7. Evalte la cantidad de ceros y unos correspondientes a la secuencia generada.
Numero de ceros: Numero de unos:
Propiedad de Universidad Don Bosco. Prohibida su Reproduccion para otros fines, 1999..
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'READ SPECTRUM UDB.

Cambie aleatoriamente las etapas de retroalimentacion y evalue el cddigo generado a la salida.
Coloque una resistencia de 10 k ohms entre la salida del circuito y tierra.

). Observe el voltaje en la resistencia y posteriormente visualice esa sefial en el dominio de la
frecuencia utilizando las herramientas proporcionadas por €l programa Probe.

. Identifique los valores de cruce por cero de la sefial y tome nota de los valores de frecuencia.

“’. Andlisis de Resultados
+. De las sefiales observadas en el paso 6, ;cuél es la longitud del patron?.

(Concuerda con el valor esperado? Explique.
. Qué caracteristicas de una sefial aleatoria observa en la sefial de salida del generador?
. {Qué observo al cambiar los puntos de retroalimentacion? ;Son todas sefiales de maxima
longitud?. Explique.
4 En la sefial observada en el dominio de la frecuencia ;cual es la forma de la sefial?. ;En qué

valor de frecuencia se da el primer cruce por cero del “lébulo” y a qué corresponde?.

71, Investigacion Complementaria

1. Investigue cuales son las conexiones de retroalimentacion para la generacion de secuencias
lineales de maxima longitud para un coédigo de 10, 11 y 12 etapas.

2. Investigue qué son los codigos de Gold y cudles son sus caracteristicas.

VI1. Bibliografia.

1] Comunicaciones Digitales Vol. IIT . “ Modems y Transmision de Datos” Lab Volt.

[2] Proakins, John G. , “Digital Communications”, 2° Edicién McGraw Hill, 1989.

3] Marvin K. Simon, Jim K. Omura, “Spread Spectrum Communications Handbook”, McGraw-
Hill, Inc. Revised Edition 1994,

1 ropiedad de Universidad Don Bosco. Prohibida su Reproduccion para otros fines, 1999..

Pag. No. 4



GUIA No. 2

Escuela: ~ ELECTRONICA ’ Facultad: INGENIERIA
Asignatura: SISTEMAS DE COMUNICACION IL
Titulo: ESPECTRO DISPERSO DE SECUENCIA DIRECTA.

Lugar de ejecucion: Laboratorio de TELECOMUNICACIONES.
Tiempo de ejecucion: 2 hrs.

I. Objetivos Especificos

e Construir un circuito para la generacion de Espectro Disperso de Secuencia Directa.

I1. Introduccion Tedrica

Un sistema de Espectro Disperso es aquel en el cual la sefial transmitida es dispersada sobre una banda de
frecuencia amplia, mucho mas grande que el minimo ancho de banda requerido para transmitir la informacion que esta
siendo enviada. :

Generalmente, hay 3 técnicas populares usadas para obtener las sefiales de espectro disperso. Una de ellas es “Espectro
Disperso de Secuencia Directa”. Con este método se modula una portadora analdgica con una secuencia digital de codigo
pseudoaleatorio de méaxima longitud (PN), la cual posee una velocidad de bit mucho mas grande que el ancho de banda
de la informacion.

Un sistema tipico de Secuencia Directa se muestra en la siguiente figura:

MENSAIE BINARIO SENAL TRANSMITION
SUMADOR MOOULADOR .
1 Binmmig BALINGEAO >
i
GENERAOOR fe
60DIGO P

TRANSMISOR DE SECUENCIA DIRECTA

llustracion 2.1



READ SPECTRUM UNIVERSIDAD DON BOSCO

El transmisor esta compuesto de un generador de cddigos pseudoaleatorio, un sumador binario y un
>dulador balanceado. La salida binaria de el generador PN es sumada,( médulo 2), al mensaje binario, y la suma es

ada para modular una portadora. La modulacion puede ser tal que se obtenga una sefial PSK.

Un simple ejemplo de dispersion y “alargamiento” de sefial DS-SS es ilustrada en la figura 2.
a pulso cuadrado con duracion de T, representa parte de una sefial binaria. Su transformada de Fourier es una
ncidn con un valor de cero en 1/T,,. Esta sefial de informacion es multiplicada por una secuencia pseudoaleatoria
n pulsos angostos de duracién de tiempo Tc y cero en 1/Tc, de tal manera que forman una sefial de Espectro

- 1Sperso.

DOMINIO DEL DOMINIO DE LA
TIEEMPO FRECUENCIA

G Ty —

I 1L_ opaw \f‘\/lf \T D

11,
X x
H ] | CODIGO /'T\ .
T PN = f "
. f

) Gy

N Modulado f
N chips .

llustracién 2.2 Procesamiento DS

Puede observarse que la sefial SS tiene , en realidad, un ancho de banda mucho mas grande que el de el mensaje
transmitido. El incremento de tiempo mas pequefio en la secuencia PN es Tcy es referido como un “chip time™.
Tn su forma mas general, un sistema de comunicacion de Espectro Disperso de Secuencia Directa ( DSSS) toma una
scuencia de datos binaria y la multiplica con una secuencia binaria pseudoaleatoria (PN) de alta velocidad. El

sultado es una secuencia binaria con una velocidad igual a la de la sefial PN, la cual posteriormente es modulada.

El espectro de la seiial modulada es disperso por un factor N, el cual es la relacion de la velocidad de la

-2cuencia de bits a la velocidad de los datos de informacion.

Propiedad de Universidad Don Bosco. Prohibida su Reproduccion para otros fines, 1999..
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I11. Materiales y Equipo.

CANTIDAD DESCRIPCION
1 Moédulo de Sistema Didactico Transmisor de Secuencia Directa TxSD
1 Entrenador para Modulacion Digital 1A.
1 Osciloscopio.
1 Analizador Espectral.

IV. Procedimiento
Objetivo A. Generacion del Cédigo Pseudoaleatorio de Secuencia Directa.

1. En el modulo del sistema didactico del Transmisor de Secuencia Directa (TxSD) identifique los diferentes
componentes, en base a la informacion proporcionada en la hojas anexas al final de la presente guia.

Las etapas a identificar en el médulo son las siguientes:
e  Puntos de alimentacion (+5Vdc,-5Vdc, Tierra).

e  Entrada de datos.

e  Salida de sefial de Secuencia Directa bipolar.

e  Entrada de reloj.

e  Generador de Codigo PN.

e  Divisor de Frecuencia.

¢  Puntos de Prueba y Puentes:

»  TP1: Salida bipolar SD. A: Selector de Reloj de PN

s TP2: Datos de Entrada. B: Selector de salida PN.

= TP3: Datos + PN. C: Puntos de Retroalimentacion.
= TP4: Cbdigo PN. D: Habilitador de Datos.

s TP5: +5Vdc. S1: Reinicio de PN.

=  TP6: 0 Vdc. Tierra.

2. En el Entrenador para Modulacién Digital 1A (MD1A) identifique lo siguiente:
e Oscilador RF (MDF MOD/OSCILADOR).
¢ Interfaz de Reloj (GEN RELOJ TRANSM / INTERFAZ).
e  Modulador BPSK. (MDA MOD / MDF MOD)

¢  Filtro Pasabanda de Transmision.

3. Una vez identificadas las etapas anteriores, se procedera a efectuar las conexiones necesarias para generar €l
c6digo PN como se muestra en la figura 2.3. En el modulo de transmisién PN una la salida de secuencia bipolar
con el punto J20 del médulo 1A. Efectie la conexion entre la entrada de reloj (TxSD) y la salida J2 de la etapa

Propiedad de Universidad Don Bosco. Prohibida su Reproduccidn para otros fines, 1999..
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Interfaz (MDI1A).
»  Haga las siguientes conexiones en el moédulo 1A: Una J19 con J21 y con J1; J22 con J23.

>. Seleccione las etapas de retroalimentacion adecuadas para la generacién de un cédigo PN de longitud 127.
Coloque los puentes por medio de alambres en el conector denominado C (IC7). Por ejemplo, si se desea
construir un ¢odigo de 7 etapas y una longitud méaxima (127), se pueden realizar las retroalimentaciones [7,3]
uniendo los pines 3 con 16 y 7 con 15 del conector C y luego colocando los pines 14 y 13 a tierra para habilitar
el buen funcionamiento de las compuertas en IC 7486 (encargadas de efectuar la suma).

Verifique que las etapas del registro de desplazamiento que ha seleccionado puedan generar un cédigo de
longitud méaxima. (Utilizar tablas). Seleccione por medio del puente B la salida del cédigo PN adecuada para la
mezcla con los datos.

Conecte el puente A selector de division de reloj para obtener una frecuencia de reloj de PN igual a la mitad de
la frecuencia de la portadora. Con esto se estara asegurando que existan dos ciclos de portadora por chip de PN.
Energice los modulos y ajuste utilizando AJ FREC ALTO del MD1A una frecuencia de portadora igual a
192kHz en el punto J19.

ENTRENADOR PARA MODULACION DIGITAL 1A

— [
! J21
| osciapor Lo | moouLapor (*2 9B\ pitrope U
| ‘! 1 |  BALANCEADO TRANSMISION | .
i i i ————— ]
: Ao
— i
"y |
1 : i
‘ |
INTERFAZ | .
|
J2
_____________________ I S
| SALIDA BIPOLAR
l
ENTRADA | .
i DE !
; RELOJ SINCRONO| MODULO GENERADOR ]
> DE SECUENCIA DIRECTA
| |
| :
A ,
ENTRADA DE |
DATOS i

llustracion 2.3 Conexiones entre médulos TxSD y MD1A.

8. Quite la union en el puente D con el fin de deshabilitar la entrada de datos al sistema.
9. Presione el interruptor S1 para reiniciar la generacion del cédigo PN.

10. Evalute las sefiales en TP4 y TP1con la ayuda del osciloscopio. Ajuste los controles para obtener una sefial
estable (trigger) ,Qué representan éstas sefiales?. Dibujelas a continuacion.

Propiedad de Universidad Don Bosco. Prohibida su Reproduccion para otros fines, 1999..
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11. ;Cual es es tiempo de chip observado? Tc:
12. Encienda el analizador espectral y efectiie los ajustes siguientes:
¢ Impedancia de entrada: ~ 1Mohm.

e Entrada maxima: 20 dBm.

e  Margen de frecuencia: 50kHz/ V.

e Nivel de salida . CAL.

e Escala: Logaritmica, 10 dB /V

13. Ahora proceda a evaluar el espectro de las sefiales vistas anteriormente en el dominio del tiempo.
Espectro de TP1:

Espectro de TP4:

Propiedad de Universidad Don Bosco. Prohibida su Reproduccion para otros fines, 1999..
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. De los graficos obtenidos anote sus conclusiones con respecto a los valores de frecuencias observadas (ancho de
banda) y a la forma de sus amplitudes.

wujetivo B. Generacion de Seiial DS BPSK.
1< QObserve el espectro de la sefial en J19 del médulo MD1A. ;Cudl es el valor de frecuencia medido?

Coloque en el canal 1 del osciloscopio la sefial de TP1 y seleccione el sincronismo para este canal. Luego
coloque en el canal 2 la sefial de salida presente en J22. ;A qué corresponde dicha sefial?

. Evaltie también el espectro en J22 y esquematicelo en la siguiente figura.

wu. (A qué corresponde éste espectro? ;Cual es el valor de frecuencia de méaxima amplitud? Explique.

10 Observe las sefiales en el tiempo y en frecuencia del punto J24. ;Cuél es la diferencia con los observados
anteriormente?.

. (A qué valor corresponde la inversion de fase en el modulador PSK?. ;Cuantos ciclos de sefial portadora hay por
tiempo de chip?.

. Anote sus conclusiones.

. Apague el equipo y desconecte todo.

V. Investigacion Complementaria

1. Investigar acerca del comportamiento de un sistema BPSK en presencia de ruido. (Probabilidad de error,S/N).
2. {Qué se conoce como ganancia de procesamiento en un sistema de espectro disperso?.

V1. Bibliografia.

[1] Comunicaciones Digitales Vol. III . “ Modems y Transmision de Datos” Lab Volt.

[2] Proakins, John G. , “Digital Communications”, 2° Edicién McGraw Hill, 1989.

[3] Simon , Marvin K. “Spread Spectrum Comunications Handbook”, . Mc Graw Hill, 1994
1] Buck Engineering Co, “Electricidad vy Electronica Practicas”. Lab-Volt, 1987.
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SELECCIONANDO UN CODIGO LINEAL DE MAXIMA LONGITUD

N° DE ETAPAS LONGITUD RETROALIMENTACIONES

2 3 2.1]

3 7 3.1]

4 15 XY

5 31 15,215,4,3,2105,+,2.1]

6 63 [6,1116,5,2,11[6,5.3,2]

7 127 [7,1117,3117,3,2,11[7,4.3 2117.6,4.2117,6.3,11[7,6,5.2]
[7,6,5,4,2,11[7,5.4,3.2,1]

8 255 [8,4,3,2118,6,5,31[8,6,5.2118,5,3,11[8,6,5, 11[8,7.6,1]
8,7,6,5,2,1][8,6,4,3,2,1]

9 511 [9,4119,6,4,3119,8,5,41[9.8,4, 1119,5.3,2119.8.6,5][9,8.7.2]
[9,6,5,4,2,11[9,7,6,4,3,11[9.8,7,6,5,3]

10 1023 [10,3][10,8,3,2][10,4,3,1J[10,8,5,1][ 10,8,5,4][10,9,4,1]
[10,8,4,3][10,5,3,2][10,5,2,1][10,9,4,2]

11 2047 [11,1][11,8,5,21[11,7,3,21{11,5,3,51[11,10,3,2][1L,6,5.1]
[11,5,3,1][11,9,4,1][11,8,6,2][11,9,8,3]

12 4095 [12,6,4,11[12,9,3.21[12,11,10,5,2,1][12,11,6,4,2,1]
[12,11,9,7,6,51[12,11,9,5,3,11[12,11,9,8,7,4]
[12,11,9,7,6,51[12,9,8,3,2,1][12,10,9,8.6,2]

13 8191 [13,4,3,1][13,10,9,7,5.41[13,11,8,7,4,11[ 13,12,8,7,6,5]
[13,9,8,7,5,11[13,12,6,5,4,3]{13,12,11,9,5,3]
[13,12,11,5,2,1][13,12,9,8,4,2]{13,8,7,4,3,2]

14 16383 [14,12,2,1][14,13,4,2][14,13,11,91[14,10,6,11[14,11,6,1]
[14,12,11,1][14,6,4,21[14,11,9,6,5,2]
[14,13,6,5,3,11[14,13,12,8,4,1][14,8,7,6,4,2]
[14,10,6,5,4,1][14,13,12,7,6,3][14,13,11,10,8,3]

15 32,767 [15,13,10,9][15,13,10,1][15,14,9,2][15,11[15,9,4,1]

[15,12,3,1]{15,10,5,4] [15,10,5,4,3,2][15,11,7,6,2,1]
[15,7,6,3,2,1][15,10,9,8,5,3][15,12,5,4,3,2]
[15,10,9,7,5,3][15,13,12,10][15,13,10,2][15,12,9,1]
[15,14,12,2][15,13,9,61[15,7,4,11[15,4][15,13,7,4]




GUIA No. 3

Escuela: ELECTRONICA Facultad: INGENIERIA
Asignatura: SISTEMAS DE COMUNICACION IL
Titulo: SISTEMA DE COMUNICACION DE ESPECTRO DISPERSO.

Lugar de ejecucion: Laboratorio de TELECOMUNICACIONES.
Tiempo de ejecucion: 3 hrs.

1. Objetivos Especificos

o Construir un circuito para la generacion de Espectro Disperso de Secuencia Directa
o Evaluar la dispersion del espectro de datos utilizando DS-BPSK.
o Describir el efecto del ruido en un sistema de comunicacion de espectro disperso.

I1. Introduccion Tedrica

Se puede decir que la sefial de informacion en transmision DS SS ¢s dispersada en banda base y luego modulada
en una segunda etapa. En el receptor, la sefial primero es demodulada y luego “recopilada” para recobrar la informacién
original. Este procedimiento es descrito en el siguiente diagrama de bloques : :

SEfAL DE
INFORMACION
| DISPERSOR MODULADOR

:7 INFORMACION

DEMODULADOR |—+ DESOISPERSOR j—» RECIBIDA

4

Fiaura 3.1 Sistema DSSS

En esta practica de laboratorio se implementara un sistema Transmisor/ Receptor para sefiales de espectro
disperso, donde se podra observar la dispersion del espectro de una sefial de banda angosta.

Un aspecto importante a tomar en cuenta en cualquier sistema de comunicacion es el ruido presente en el
canal o medio de transmision. Este permite que haya una eficaz comunicacion entre los puntos de informacion, y es
de consideracion grande para sefiales de informacion digital, como lo son la comunicacion de datos.

El demodulador BPSK se encarga de proporcionar la sefial digital insertada en la portadora emitida por el
transmisor, por medio de la utilizacion de diversas etapas, hasta llegar a una llamada Comparador donde es evaluado
el nivel logico del bit transmitido.

Si se recupera bien la informacion va a depender de qué tanto afecte a la sefial transmitida la distorsion
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~-ovocada por el canal como por sefiales de ruido.
El ruido puede ser clasificado en tipos diferentes: ruido blanco o térmico, ruido de impulso, diafonia, ruido de
sermodulacion, ruido debido a la cuantificacion, eco y ruido de amplitud.

 relacion Sefial-Ruido (SNR) es una medicion utilizada para comparar el ruido con la sefial de informacion. La SNR
.. una relacion de la potencia de la sefial de informacion con la potencia de la sefial de ruido.
1 SNR puede ser expresada matematicamente como:

S _ POTENCIA DE SENAL _ Ps
N  POTENCIA DE RUIDO  Pn

(ec.1)

-1 cualquier punto dado de un sistema de comunicaciones. Es necesario una SNR alta para lograr un minimo de errores
en la deteccion de sefiales. Con una SNR de 1, la sefial no puede ser reconocida. Con una SNR de 2, la sefial puede ser
reconocida pero el ruido es la mitad de la amplitud de la sefial. Con una SNR de S, la amplitud del ruido es Ginicamente
un quinto de la amplitud de la sefial.

A medida que la sefial aumenta en amplitud, es menos afectada por el ruido.

La SNR es igualmente explicada en forma de decibeles en tanto que:

decibel = dB = IOIOg(f—{) (ec.2)
Pn

Un decibel (dB) es igual a un décimo de bel. El bel es la unidad fundamental en una escala logaritmica que expresa la
relacién de dos cantidades de potencia. El bel es poco utilizado puesto que es considerado una unidad demasiado grande.
E! decibel es utilizado como un indicador practico de una relacion de potencia.

Por ejemplo:

Ps=120W;Pn=10W
dB = 10 log(120/10)
=10 log (12)
=10 (1.08)
=10.8 dB.

Por lo tanto, si la potencia del ruido es un duodécimo de la potencia de la sefial, la SNR es igual a 10.08 dB. Una
“NR de 30 dB garantiza una deteccién de sefiales virtnalmente libre de error en un receptor. Una SNR de 30dB
srresponde a una potencia de ruido de 1/1000 de potencia de sefial.

E! rendimiento de un sistema de modulacién digital es evaluado por el nimero de errores que produce. La tasa
de errores de bits (BER) es el nimero de bits incorrectos recibidos comparado con el nimero de bits transmitidos. La
BER es una norma utilizada para probar y comparar sistemas de modulacion digital.
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I11. Materiales y Equipo.

CANTIDAD DESCRIPCION
1 Modulo de Sistema Diddctico Transmisor de Secuencia Directa TxSD
1 Moédulo de Sistema Didactico Receptor de Secuencia €Cus i
1 Entrenador para Modulacién Digital 1A.
1 Entrenador para Modulacion Digital 1B.
1 Entrenador Simulador de Canales.
1 Osciloscopio.
1 Analizador Espectral.

IV. Procedimiento

Objetivo A. Evaluacion del Sistema de Comunicacion de Secuencia Directa.

1. Enel mddulo del sistema didactico del Transmisor de Secuencia Directa (TxSD) identifique los diferentes
componentes. Las etapas a identificar son las siguientes:

Puntos de alimentacion (+5Vdc,-5Vdc, Tierra).

Entrada de datos.

Salida de sefial de Secuencia Directa bipolar,

Entrada de reloj.
Generador de Cédigo PN.
Divisor de Frecuencia.

Puntos de Prueba y Puentes:

TP1: Salida bipolar SD. A: Selector de Reloj de PN

TP2 : Datos de Entrada. B: Selector de salida PN.

TP3: Datos + PN. C: Puntos de Retroalimentacion.
TP4 : Codigo PN. D: Habilitador de Datos.

TP5: +5Vdc. S1: Reinicio de PN.

TP6: 0 Vdc. Tierra.

2. En el Entrenador para Modulacién Digital 1A (MD1A) identifique lo siguiente:
Oscilador RF (MDF MOD/OSCILADOR).

Interfaz de Reloj (GEN RELOJ TRANSM / INTERFAZ).

Modulador BPSK. (MDA MOD / MDF MOD)

Filtro Pasabanda de Transmision.

Propiedad de Universidad Don Bosco.
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En el médulo del sistema didactico del Receptor de Secuencia Directa (RxSD) identifique los diferentes
componentes:

e . untos de alimentacion (+5Vdc, ..crra).

e  Salida de datos.

e  Entrada de SD Recibida.

e  Entrada de reloj.

e  Generador de Codigo PN.

e  Divisor de Frecuencia.

o  Puntos de Prueba y Puentes:
s TP7: Inicio de codigo PN E: Selector de Reloj de PN
= TP8:SD Recibida . F. Selector de salida PN.
»  TP9: Salida de Datos G: Puntos de Retroalimentacion.
s S2: Preset habilitador.
= L1:LED indicador de sincronismo.

En el Entrenador para Modulacion Digital 1B (MD1B) identifique las siguientes etapas:
o  Filtro Pasabanda Receptor.

o Rectificador de Onda Completa.

o  Filtro Pasabajos.

o  Sincronismo de Portadora.

¢ Demodulador PSK.

e Comparador.

Una vez identificadas las etapas anteriores, se procedera a efectuar las conexiones necesarias para generar el
cddigo PN como se muestra en la figura 3. En el médulo de transmision PN una la salida de secuencia bipolar
con el punto J20 del médulo 1A. Efectue la conexidn entre la entrada de reloj (TxSD) y la salida J2 de la etapa
Interfaz (MD1A).

Haga las siguientes conexiones en el médulo 1A: Una J19 con J21 y con J1; J22 con J23.

Seleccione las etapas de retroalimentacion adecuadas para la generacion de un cddigo PN de longitud 127.
Coloque los puentes por medio de alambres en el conector denominado C (IC7). Verifique que las etapas del
registro de desplazamiento que ha seleccionado puedan generar un codigo de longitud maxima. (Utilizar tablas).
Seleccione por medio del puente B la salida del c6digo PN adecuada para la mezcla con los datos.

Conecte el puente A selector de division de reloj para obtener una frecuencia de reloj de PN igual a la mitad de
la frecuencia de la portadora. Con esto se estara asegurando que existan dos ciclos de portadora por chip de PN.

Energice los médulos y ajuste utilizando AY FREC ALTO del MD1A una frecuencia de portadora igual a
192kHz en el punto J19.

Propiedad de Universidad Don Bosco. Prohibida su Reproduccion para otros fines, 1999..
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ENTRENADOR PARA MODULACION DIGITAL 1A

1 H
i 921 ‘s
" osciapor 12 mopuLabor U2 B! pirrope Y4 !
: BALANCEADO P TRANSMISION >
b
;

Ao

i {
|
| INTERFAZ
g2
SALIDA BIPOLAR
ENTRADA
DE
RELOJ SINCRONO MODULO GENERADOR
DE SECUENCIA DIRECTA
¥
ENTRADA DE
DATOS

Figura 3.2 Conexioties entre mdédulos TxSD y MD1A.

10. Deshabilite la unién en el puente D con el fin de deshabilitar la entrada de datos al sistema.
11. Presione el interruptor S1 para reiniciar la generacién del cédigo PN.
12. Utilizando el Modulo de Recepcion de SD y el entrenador de modulacion digital efectie las siguientes

conexiones:
_ ENTRENADOR PARA MODULACION DIGITAL 18
| DEL TRANSMISOR
v . Jat J31
- O CANAL B89 DEMOD FILTRO
‘ > _ » PSK P POSTDETECCION
T - N J32 ]
i
J29 - ¥
g8 w33 W7

f 1

! 36 COMP. DE

: o | FILTRO

© RECT DE : SING VOLTAJE

. ONDA COMPLETA > PASABANDA > PORTADORA

! Jz# T4

| |
18 J34 |
B R
i RELOJ
WRECUPERADO
SALIDA DE DATOS SD RECIBIDA
MODULO RECEPTOR o
< DE SECUENCIA DIRECTA

Figura 3.3 Conexiones entre médulos RxSD y MD1B
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3. Evalte las sefiales en TP4 y TPlcon la ayuda del osciloscopio. Ajuste los controles para obtener una sefial
estable (trigger) ;Qué representan éstas sefiales?. Dibujelas a continuacidn.

T T

14, ;Cual es es tiempo de chip observado? Tc:

15. Observe con el osciloscopio también las sefiales en los distintos puntos de prueba, tanto del transmisor como del
receptor.

15, Para que el circuito receptor entre en sincronismo con los datos de SD recibidos presione el interruptor S2. El
LED debera indicar que se ha obtenido el sincronismo cuando se apague. Si no sucede, presione el interruptor S1
en el transmisor y luego el interruptor S2.

17. Siel LED se apaga, el sistema ha entrado en sincronismo, sino vuelva a revisar las conexiones del patrén PN
local y la sefial en el TP7, la cual indica los impulsos de inicio de patron necesarios para el sincronismo.

18. Al obtener el sincronismo encienda el analizador espectral y efectiie los ajustes siguientes:

¢ Impedancia de entrada: 1Mohm.

e Entrada maxima: 20 dBm.

e  Margen de frecuencia: S0kHz/V.

e Nivel de salida : CAL.

e Escala: Logaritmica, 10 dB /V

19. Ahora proceda a evaluar el espectro de las sefiales vistas anteriormente en el dominio del tiempo.
Espectro de TP1:

Propiedad de Universidad Don Bosco. Prohibida su Reproduccion para otros fines, 1999..
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20.

2L

22.

23.

Espectro de TP4:

Espectro de J44 (MD1B):

De los graficos obtenidos anote sus conclusiones con respecto a los valores de frecuencias observadas (ancho de
banda) y a la forma de sus amplitudes.

Utilizando un generador de datos externo proporcionado por el instructor, proceda a inyectar datos en el
transmisor y habilitelos por medio del puente D.

Observe con el osciloscopio la sefial de TP9 del receptor. ;Concuerdan con los datos enviados? Si el sistema se
encuentra en sincronismo tienen que recuperarse los datos correctamente. Si no es asi, revise sus conexiones y
repita los procedimientos anteriores.

Evalue cuantos chips se desarrollan por tiempo de bit. Determine la ganancia de procesamiento. Tb/T¢

Objetivo B. Evaluacién del Ruido en el sistema .

24,

25.

26.
27.

Coloque entre el transmisor (J24) y el receptor (J39) un canal, al cual se le manejara el ancho de banda y el nivel
de ruido.

Efectue las siguientes conexiones en el Entrenador Simulador de Canales: Una J3 con J6, JS con JI9(MD1A), J7
con J9, J8 con J24(MD1A), J10 con J39 (MD1B).

Habra los interruptores de control de ancho de banda y de nivel de ruido en el simulador de Canal.

(Qué observa en la salida J10?.

Propiedad de Universidad Don Bosco. Prohibida su Reproduccién para otros fines, 1999..
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.. En J9 se esta ingresando ruido trasladado en banda. Dicho espectro se muestra en la figura:
7

]

10dBIfdiv

5

Airstiod, r fem.

-1

g 1 2 3 4 5 8 7 8 3 i
50 kHz/div

Figura 3.4

29. Disminuya la relacién Sefial a Ruido del sistema conmutando los interruptores y observando la sefial de salida en

J10.

50. ¢Qué pasa con los datos SD recuperados en el receptor bajo estas condiciones?. Compruebelo sincronizando el

71

sistema y luego ingresando diferentes niveles de ruido a la sefial DSBPSK.
Evalie los datos de salida. ;Son los esperados?. Explique.

Objetivo C. Evaluacién del BER.

32. Manteniendo las conexiones efectuadas en el procedimiento anterior se procedera a efectuar la medicion de la

-3.

Tasa de Error de Bit (BER). Se utilizara como fuente de datos los equipos de medicion DATA TOOL existentes
en el laboratorio.

Efectie el procedimiento necesario para sincronizar los médulos transmisor y receptor del sistema de secuencia
directa.

4. Coloque los Data Tools en el transmisor como en el receptor de tal manera que se pueda ingresar un patron de

datos serial y asincrono definido en el procedimiento de configuracion del equipo. Sino se posee el conocimiento
necesario para manejar estas herramientas consulte al instructor.

35. Habilite los datos en el transmisor.
36. (Qué sucede en el receptor? ; Se sincronizo el equipo colocado en el receptor? Sino logra el sincronismo revise

las conexiones efectuadas y el sincronismo del sistema.

37. Una vez obtenido la sincronizacion, proceda a evaluar la tasa de error para diferentes niveles de relacion sefial a

ruido en el canal.

S/N Bits errados BER
20dB
15dB
10 dB

[ sdB
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38. Repita el procedimiento anterior para diferentes velocidades de datos tome lectura de la tasa de error.

39. ;Qué observa a medida que baja la velocidad de los datos con respecto a la tasa de error? ;Qué sucede cuando
aumenta la velocidad de los datos? ;Cual es la ganancia de procesamiento para cada velocidad.

40. Anote sus conclusiones.

V1. Bibliografia.
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CIRCUITOS IMPRESOS Y COMPONENTES

A continuacion se presenta el diagrama esquematico del circuito impreso
tanto del transmisor como del receptor, y una lista de componentes que estos

involucran.

Transmisor
Las siguientes figuras muestran el esquema del circuito impreso y la

distribucion de componentes dentro de esta.
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Lista de Componentes

Componente Descripcion

IC1 7408

. 74393

IC3 74164

1C4 7486

1C5 7486

IC6 LM311

IC7 Conector para uniones

1C8 Conector (entrada, salida, reloj)
IC9 Conector (alimentacion)

R1 3.3 Kohm

R2 2.2K ohm

R3 1K ohm

R4 1K ohm

R5 1K ohm

C1 Unidn para habilitacién de'datos de entrada
Swi Pulsadora para inicio de patrén PN
CON1 Entrada (A) de IC3

CON2 Salida bipolar

CON3 Datos + PN

CON4 Datos

CON5 +5V

CON6 GND

CON7 Seleccion de salida de Patrén PN

Receptor

Las siguientes figuras ilustran es disefio del circuito impreso y la

distribucién de componentes para el modulo receptor.
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