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Introduccio

Els sistemes de comunicacions d’espectre eixamplat van ser concebuts inicial-
ment per a usar-los en aplicacions militars atesa la seva capacitat de protegir
el missatge. Per aquest motiu, havien de complir un conjunt de caracteristi-
ques molt restrictives que es consideren molt importants en tots els sistemes
de comunicacio6 segurs. Actualment, pero, 1'ts dels sistemes d’espectre eixam-
plat s’ha estés a un gran nombre d’aplicacions quotidianes, entre les quals po-
dem trobar les xarxes sense fils Wi-Fi, la tecnologia sense fils Bluetooth, o els

sistemes de telefonia mobil de nova generacio.

Les principals caracteristiques que van donar origen a les comunicacions d’es-

pectre eixamplat son:

1) Baixa detectabilitat de la comunicaci6. Aquest fet representa que hem de
ser capacos de transmetre de manera fiable amb nivells de poténcia molt re-
duits, fins i tot per sota del nivell de soroll, de manera que els observadors po-

tencials no siguin capacos de detectar que s’esta fent una comunicacio.

2) Capacitat de xifratge de la informacié6. Es a dir, 'observador ocasional no
ha de poder interpretar la informaci6 que es transmet si no coneix el codi amb

el qual ha estat xifrada.

3) Robustesa davant les interferéncies intencionades de banda estreta (en
angles jamming). En cas que s’intenti interferir el sistema de comunicacions,
aquest ha de ser capa¢ de mantenir el servei malgrat que el nivell de la inter-
feréncia estigui diversos ordres de magnitud per sobre del senyal desitjat. Tot
i que en els origens sempre es pensava en una interferéncia intencionada, veu-
rem que en aplicacions més recents aquesta interferéncia pot provenir d’altres

fonts com interferencies d’altres sistemes o d’altres usuaris.

Quan ens plantegem obtenir totes aquestes caracteristiques en un sistema
de comunicacid, immediatament apareix la qiiestié de quin és el cost que
haurem de pagar per obtenir-les. Sabem que qualsevol sistema de comuni-
cacio6 fiable esta basat en un delicat compromis entre potencia transmesa,
probabilitat d’error i amplada de banda. En aquest cas, podem dir que el preu
del sistema és evident, ja que apareix en el nom mateix dels sistemes de co-
municacio: espectre eixamplat. Aixi doncs, obtenir totes les caracteristiques
esmentades anteriorment exigeix augmentar 'amplada de banda del senyal
en un factor important, que per a aquest tipus de sistemes pot ser de diversos
ordres de magnitud. Aquest augment de ’amplada de banda per a millorar
la robustesa del sistema davant del canal no ens hauria de sorprendre. Ja hem

vist que els codis correctors d’error també disminuien la probabilitat d’error,

Les comunicacions
d’espectre eixamplat

L'invent de les comunicacions
d’espectre eixamplat és degut
al’actriu de cinemai enginyera
Hedy Lamarr. Aquesta invento-
ra, inspirant-se en les tecles
d’un piano, que en tocar-les va
canviant la freqliéncia, va idear
un sistema de comunicacions
en el qual canviant de freqlien-
cia de manera suficientment
rapida i aparentment aleatoria
un senyal transmes, es pogués
guiar un sistema de destrucci6é
per als submarins alemanys
sense que aquest fos intercep-
tat pels enemics. Aquesta tec-
nica fou emprada pels aliats
durant la Segona Guerra Mun-
dial per a protegir-se de les in-
terferéncies provocades pels
alemanys. Com que els ene-
mics no tenien coneixement
del codi, les comunicacions no
eren descodificades per
aquests, i quedaven només
com un soroll de fons. A partir
del 1989 es comenca a pensar
en 'is de seqiiéncies pseudoa-
leatories com a metode d’ac-
cés mltiple, i no solament
com un sistema militar per

a evitar interferéncies.
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i introduien redundancia estructurada amb el cost d’augmentar I’amplada de
banda del senyal que transmetem. En els sistemes d’espectre eixamplat tam-
bé volem protegir el senyal desitjat d’interferéncies i observadors potencials,
i per a fer-ho provoquem un augment en I’amplada de banda.

Les tres caracteristiques enunciades anteriorment evidencien la finalitat mili-
tar de I'origen d’aquest tipus de sistemes de comunicaci6. No obstant aixo, la
robustesa enfront de les interferéncies (en el cas d’aplicacions civils, interfe-
réncies no intencionades), i també la capacitat de poder ser desapercebudes,
n’han motivat 1'as en altres sistemes de comunicaci6 per a aplicacions civils.
Fem a continuaci6 una reflexi6 sobre alguns motius que expliquen l'interes de
les tecniques d’espectre eixamplat en aplicacions civils. Els sistemes d’espectre
eixamplat es poden utilitzar en bandes de freqiiencia ja ocupades o bandes no
regulades en les quals podem trobar diferents sistemes operant simultania-
ment. La forta proteccio a les interferéncies dels sistemes d’espectre eixamplat
permet que les modulacions existents no n’afectin la qualitat del servei i, si-
multaniament, la capacitat de distribuir la seva poténcia en una amplada de
banda propicia que no sigui una interferéncia considerable per als sistemes
tradicionals.

Una altra caracteristica que n’ha beneficiat 1'ts en aplicacions civils és la ca-
pacitat de compensar l’excés de banda utilitzada fent que diversos usuaris
transmetin simultaniament compartint temps i freqiiencia de manera mul-
tiplexada mitjancant codis de modulacions diferents. Aquest increment del
nombre d’'usuaris compensara la perdua d’eficiencia espectral (per utilitzar
més espectre de I’estrictament necessari) en detriment de la robustesa del sis-
tema enfront d’interferéncies. La multiplexacié d’usuaris en codi, coneguda
com a CDMA, s’utilitza en sistemes de telefonia cel-lular i en algunes xarxes
d’oficina.

Hi ha dues técniques principals per a fer la modulaci6 per espectre eixamplat,
anomenades modulacio per seqiiencia directa (DS, de 1'anglés direct sequence) i
modulacio per salts de freqgiiencia (FH, de 1'angles frequency hopping). En aquest
modul estudiarem principalment la modulacié per seqiiéncia directa, que és
el que s’ha implementat en els sistemes de telefonia cel-lular. Els sistemes de
comunicaci6 per salts de freqiiencia es veuran breument, amb 1'inic objectiu
de comprendre’n el principi de funcionament i la tipologia de sistemes que hi
pugui haver.

En el primer apartat del modul farem una introducci6 als sistemes d’espectre
eixamplat i presentarem breument les dues tecniques DS i FH. L’objectiu sera
comprendre’n els principis de funcionament i analitzar de manera intuitiva
les estrateégies seguides per a poder complir les tres caracteristiques d'un siste-

ma d’espectre eixamplat esmentades anteriorment.

Xarxes Wi-Fi

Les xarxes sense fil Wi-Fi sén un
exemple de comunicacions
d’espectre eixamplat. Aquest
tipus de xarxes operen tipica-
ment en la banda de 2,4 GHz,
una banda amb simultaneitat
de serveis i elevat nivell d’inter-
feréncia. Com a exemple de si-
multaneitat de servei podem
pensar que altres sistemes sen-
se fil com el Bluetooth també
operen en la mateixa banda
dels 2,4 GHz. Com a exemple
d’interferéncia sobre la xarxa
Wi-Fi podem pensar en el mi-
croones. Si posem en marxa un
microones en les proximitats
d’una xarxa Wi-Fi, aquest inter-
ferira sobre la xarxa, ja que tots
dos treballen a freqiiéncies si-
milars. En tots casos, gracies a
I"Gs d’una técnica d’espectre
eixamplat podem garantir la
qualitat del servei.
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Seguidament presentarem els conceptes basics dels sistemes de modulaci6 per
seqiiéncia directa, de manera molt intuitiva i sense rigor excessiu. Aquesta pre-
sentacio ens permetra tenir una idea general dels sistemes DS, els seus princi-
pis de funcionament i els mecanismes que s’utilitzen per a protegir la
informacio6 de les interferéncies. En apartats posteriors estudiarem amb cert
detall com és possible generar seqiiencies pseudoaleatories i diferents subsiste-
mes per a I’adquisicio i el seguiment del sincronisme en aquests sistemes. Veu-
rem que l'adquisici6 i el seguiment del sincronisme és un dels aspectes més
critics dels sistemes d’espectre eixamplat i que, en la majoria de les aplicacions
practiques, es requereixen sistemes complexos.

Finalment, analitzarem els sistemes DS utilitzats com a técnica d’accés mul-
tiple (DS-CDMA), derivant les equacions que permeten obtenir la probabili-
tat d’error, el nombre d’usuaris i definint el marge d’interferéncies del
sistema, un parametre que resulta Gtil en el disseny i el dimensionament
d’aquests sistemes.
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Objectius

Els objectius que ha d’assolir I’estudiant amb aquest modul didactic sén els se-
glients:

1. Comprendre els principis de funcionament dels sistemes de comunicacio6 per
espectre eixamplat i els seus origens.

e Comprendre els principis de funcionament dels sistemes basats en mo-
dulacio per seqiiéncia directa.

e Comprendre els principis de funcionament dels sistemes basats en mo-
dulaci6 per salts de freqiiencia.

2. Fer calculs basics del guany del sistema pel que fa a interferencies.

3. Coneixer les estructures mitjancant les quals es poden generar seqiiéncies
pseudoaleatories.

4. Coneixer els sistemes d’adquisicio i seguiment de sincronisme en modulaci-

ons per seqiiencia directa.
5. Comprendre els principis de multiplexacio per divisié en codi (CDMA).

6. Saber calcular el nombre d’usuaris d'un sistema CDMA tenint en compte
les caracteristiques del sistema d’espectre eixamplat i els codis de canal.



© FUOC » PID_00185016 9 Tecniques de comunicacions d’espectre eixamplat

1. Introduccio als sistemes d’espectre eixamplat

Com ja s’ha comentat en la introduccié d’aquest modul, hi ha dues técniques
principals per a fer la modulacio per espectre eixamplat, anomenades modula-
cio per seqiiencia directa (DS) i modulacio per salts de freqiiéncia (FH). La segona
de les tecniques és la més antiga i es correspon amb la que va ser ideada en la
primera patent d’espectre eixamplat durant la Segona Guerra Mundial. La pri-
mera, pero, és potser més comuna, ja que tecnologicament és més senzilla
d'implementar. Davant la pregunta, pero, de quina de les dues té millors pres-
tacions, la resposta és que depén. La millor eleccié dependra de les caracteris-
tiques de l’escenari concret en el qual ha d’operar el sistema. A continuacio
veurem de manera descriptiva totes dues técniques analitzant de manera in-
tuitiva les estrategies seguides per a poder complir les tres caracteristiques d'un
sistema d’espectre eixamplat que detallavem en la introduccié: robustesa da-
vant les interferéncies, baixa detectabilitat de la comunicacio i capacitat de xi-
fratge de la informacio.

1.1. Sistemes d’espectre eixamplat per seqiiéncia directa

En els sistemes d’espectre eixamplat ’amplada de banda del senyal transmes
sempre és molt superior a 'amplada de banda del senyal d’informacié. Els sis-
temes de modulacio per seqiiencia directa (DS, direct sequence) realitzen aques-
ta dispersio de l’energia mitjancant una premodulaci6 del senyal d’informacio
en utilitzar una seqiiéncia binaria de gran velocitat i caracteristiques aleatori-
es. El principi de funcionament es mostra a la figura 1, on s’observa com la se-
quiéncia binaria que conté la informaci6 d(f) és modulada per una seqiiéncia
binaria de gran velocitat, p(t). El resultat del producte és també una seqiiencia
binaria amb la mateixa velocitat que la seqiiéncia rapida.

d(t) s(t)= d(t) p()
p(t)
r
1 i
d(t) >
-1 Tc
— —
‘l f — R— — p— — — f—— —
p(t) : : >
-1 — L - L 1 L i J L -

S0 A0 0 N M.

5y [N [ I L_J I [ I T ) N I (S

Figura 1. Diagrama basic d’'un modulador per seqiéncia directa
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Per als nostres calculs ens basarem en dues suposicions:

e La seqiiencia binaria d’informaci6 té una taxa d’'informacié R = 1/T},, on

T, és el periode de bit.

e La seqiiencia p(t) té una velocitat W = 1/T,, on T. es denomina periode
de xip.

En general, el periode de xip és molt més petit que el periode de bit. La relacio
entre tots dos intervals de temps es denomina relacio d’eixamplament, L., i,
com veurem, ens doéna una idea del factor en que s’amplia I’espectre del senyal
d’informacio en realitzar la modulacio. La relacié d’eixamplament és gairebé
sempre un nombre enter.

En una primera aproximacié podriem suposar que el senyal d’informaci6
d(t) té una amplada de banda aproximada de R que correspon a l'invers del
periode de bit R = 1/T, i que el contingut espectral del senyal esta distribuit
uniformement entre -R i R. Es tracta d’'una aproximaci6 molt tosca, que pot
ser facilment qiiestionada (estrictament parlant I’amplada de banda depen-
dra del pols conformador). No obstant aixo, ’aproximaci6 és atil perque
ens facilita una perspectiva intuitiva sobre el problema, ens permet realit-
zar calculs amb gran simplicitat i, a més, els resultats que obtenim sén con-

ceptualment valids.

Seguint aquesta aproximacio, podem suposar que la poténcia del senyal d’in-
formacio d(t) esta distribuida de manera uniforme dins d’'una amplada de ban-
da R. Utilitzant la mateixa idea, podem deduir que la poténcia de la seqiiéncia
p(t) estara distribuida uniformement en una amplada de banda W*.

Finalment, ateés que la taxa de bit de la seqiiencia producte coincideix amb la
de la seqliéncia p(t), també és licit suposar que la poténcia del senyal s(t) esta
distribuida en una amplada de banda W. Aquestes hipotesis es representen de
manera esquematica a la figura 2, on veiem que l'efecte de modular la infor-
macidé mitjancant la seqiiencia p(f) és estendre 'espectre del senyal resultant a
una amplada de banda major i reduir la densitat espectral de poténcia.

* On Wés l'invers del periode de
xip: W=1/T_.
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Espectre senyal @
informacio
Espectre senyal
pmodulaty . 12
f f
R Vs ™ >
® g
() s(t)= d(t) p(t)
Espectre seqiiencia PO
pseudoaleatoria
r N f ~
w

Figura 2. Illustraci6 de |'efecte de |’eixamplament espectral en un modulador de seqiiéncia directa

Assumint, com ja hem dit, que la poténcia es troba uniformement distribuida
dins de I'amplada de banda, representarem com a o la densitat espectral de
potencia del senyal d'informaci6 d(t) (poténcia per unitat de freqiiéncia en
W/Hz), i com an?la densitat espectral de poténcia del senyal modulat s(t). Cal
observar que, ateés que la seqiiéncia p(t) només pren els valors ‘+1' i ‘-I’, la po-
tencia de la seqiiencia d’informacio i la del senyal modulat s6n idéntiques, de
manera que l'area sota la corba de densitat espectral de poténcia de cadascun
dels dos senyals ha de ser també igual. Per tant, podem afirmar:

2 VT, » T. o

1 2
1/T. T, I

Poténcia=c*-R=n*-W = nZZ%.G o2 -

Cosa que significa que la relaci6 d’eixamplament L. es pot interpretar de dues

maneres:

e Com el factor pel qual augmenta I’amplada de banda en realitzar la mo-
dulacio.

e Com el factor pel qual disminueix la densitat espectral de potencia del se-

nyal transmes.

Si portem al limit aquesta idea podrem entendre la primera de les caracte-
ristiques del senyal d’espectre eixamplat: la baixa detectabilitat. Hem vist
que els sistemes d'espectre eixamplat per seqiiéncia directa distribueixen la
potencia del senyal en una banda de freqiiencies molt gran. Aixi, podem
arribar a reduir de manera considerable ’energia transmesa per unitat de
freqiiéncia (densitat espectral de poténcia n?), amb la qual cosa els missat-
ges transmesos poden tenir una detectabilitat molt baixa. Aquesta circum-
stancia pot ser de gran interes, sobretot en aplicacions de caracter militar o
per a interferir el minim possible sobre altres sistemes ja operatius en apli-

cacions comercials.



© FUOC » PID_00185016 12

Tecniques de comunicacions d’espectre eixamplat

Per a veure les altres dues caracteristiques d'un senyal d’espectre eixamplat, la
robustesa enfront de les interferencies i la capacitat de xifratge, cal analitzar
I'esquema del receptor. A continuacié veiem esquematicament el procés de re-
cepcid que es treballara de manera més rigorosa en properes seccions d’aquest
modul. La figura 3 resumeix graficament les equacions que descrivim a conti-
nuacio6. La clau de I’esquema receptor és que la seqiiencia p(t), formada exclu-
sivament per ‘+1’ i ‘-1, compleix que p*(t) = 1. Per aquesta rad, si volem
recuperar de nou el senyal d(# (que conté la informaci6) n’hi haura prou que
el receptor multipliqui el senyal rebut pel senyal p(t). D’aquesta manera, si el
senyal rebut és el mateix que el transmes (considerem que no hi ha cap inter-
feréncia ni soroll):

r(t)=s(t)=d(t)- p(t)

el resultat després de multiplicar en el receptor el senyal rebut per la seqiiéncia
p(t) sera:

v(t)=r(t)- p(t)=(d(t)- p(t)yp(t)=d(t)- p*(t)=d(®)

que coincideix amb la seqiiéncia d’informacio6 d(f). Hem vist, doncs, la manera
de recuperar la informaci6 en un sistema d’espectre eixamplat per seqiiéncia
directa: multiplicar el senyal rebut per una réplica exacta i perfectament sin-
cronitzada del senyal p(t). Aquest punt demostra la segona de les caracteristi-
ques d'un senyal d’espectre eixamplat: la capacitat de xifratge. Si un usuari
desconeix la seqiiéncia p(f) no és capa¢ d’interceptar la comunicacio, i per tant
p(t) actua com una clau que fa possible la descodificaci6 del senyal.

Finalment ens plantejarem quin sera 'efecte d’una interferéncia sobre el se-
nyal rebut per a poder analitzar la suposada robustesa del sistema a les inter-
feréncies. Si al senyal r(f) li afegim una interferéncia, que representarem com

a i(f), a la qual no pressuposem cap estructura:

r(t)=s(t)+i(t)=d(t)- p(t)+i(t),

el resultat després de multiplicar en el receptor el senyal rebut per la seqiiéncia
p(t) sera:

v(t)=r(eyp(t)=(d(t)p(t) +i) - p(t)=d(t) - p* () +i(t)p(t) =d(t) +i(t) - pit)

Observem que el senyal resultant v(f) esta format per dos termes. El primer ter-
me coincideix amb el senyal d’informacio desitjada d(t). El segon terme és pro-
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vocat per la interferéncia. Analitzem amb detall aquest terme. Veiem que en
aquest cas la interferencia original esta multiplicada per la seqiiéncia p(t), i per
tant pateix un eixamplament espectral de la mateixa manera que li passava al
senyal d’informaci6 en el transmissor (vegeu la figura 3). Es a dir, en el recep-
tor, alhora que recuperem el senyal desitjat ens protegim contra interferéncies
alienes en provocar sobre aquestes un eixamplament espectral. El resultat és
que nomeés una fracci6 de la poténcia interferent, que, com es veura en el ca-
pitol segiient, coincideix amb la relacié d’eixamplament L, afecta realment la
informaci6. Tenim, doncs, mostrada la tercera de les caracteristiques d'un se-
nyal d’espectre eixamplat: la robustesa enfront d’interferéncies.

Espectre del senyal rebut r(t)
Interferéncia i(t)

Senyal desitjat d(t)-p(t)

= — f

-

| W
Espectre del senyal desmodulat v(t)=r(t)-p(t) 'L.(?)L,
t p(t)

Senyal desitjat d(t) III I||

Interferéncia eixamplada

ift)-p(t)

Fraccit de interferéncia que
afecta a la informacio

Figura 3. Il-lustraci6 de I'efecte de I'eixamplament espectral en una interferéncia amb un desmodulador de seqiiéncia directa

1.2. Introduccié als sistemes d’espectre eixamplat
per salts de freqiiéncia

Els sistemes de comunicaci6 per salts de freqiiencia (FH, frequency hopping)
sOn una alternativa als sistemes DS ja que també es basen en estendre ’ampla-
da de banda del senyal transmeés. També en aquest cas deuen el seu origen als
sistemes de comunicacié militar en els quals és fonamental disposar d'una
gran seguretat en la comunicaci6, tant pel que fa a la robustesa del sistema da-
vant de possibles interferidors com a ’encriptaci6 del missatge per a impedir-

ne la interpretacio.

El principi de funcionamient consisteix a variar la freqiiéncia portadora del se-
nyal transmes segons una seqiiencia preestablerta entre el transmissor i el re-
ceptor. Podem dir que I'eixamplament de I’espectre es fa, per tant, de manera
seqiiencial. A la figura 4 es mostra un diagrama que il-lustra aquest principi de
funcionament. En l'eix del temps tenim unes ranures amb una durada T, du-
rant les quals roman constant la freqiiencia portadora del senyal. D’aquest
temps de salt se’'n diu en angles dwell time.
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2k freqiiéncies

0 Tc 2T¢ 3T¢ 4T 5T¢ 6Tc
Figura 4. Exemple d’un sistema de comunicaci6 d’espectre eixamplat per salts de freqliencia

A la figura S es representa un diagrama de blocs d'un modulador i un desmo-
dulador de FH. La informaci6 digital a transmetre es modula mitjancant un

sistema MFSK (FSK amb M possibles freqiiencies portadores).

El senyal FSK resultant es trasllada en freqiiéncia en el mesclador, que és el
bloc encarregat de fer saltar la freqiiéncia de la modulaci6 en el temps. La fre-
qiencia utilitzada en el mesclador (freqiiéncia portadora) es pot determinar a
partir de la sortida d'un generador de seqiiéncies pseudoaleatories, també ano-
menades segiiencies PN (del terme angles pseudonoise). Aquesta seqiiencia s'uti-
litza per a indexar un nombre finit de freqiiéncies diferents produint salts de

freqiiéncia en el modulador.

Mod. Mod
— " Fsk _"®T '| T FSK >
Sintesi Sintesi . .
freqliéncia freqliencia Sincronisme
s rs
Generador Generador
PN

Figura 5. Diagrama de blocs d’un modulador i desmodulador per salts de freqiiencia

El procés de desmodulacié és molt semblant al de modulacié. El generador de
seqiiencies PN haura d’estar sincronitzat amb el de ’emissor. Aixi doncs, si el
generador PN esta sincronitzat amb el senyal rebut, el mesclador cancel-lara la
translacio de freqliencia que s’ha produit en ’emissor i s’obtindra un senyal
FSK convencional. Generalment, sempre s’inclou algun subsistema que s’en-

carrega de recuperar els sincronismes a partir dels senyals rebuts.

Els sistemes d’espectre eixamplat per salts de freqiiencia també compleixen

les tres caracteristiques dels sistemes d’espectre eixamplat i la clau es troba
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a coneixer o no la seqiiéncia aparentment aleatoria que regula els salts de
freqiiencia. En primer lloc podem veure la baixa detectabilitat del sistema
si pensem en un usuari que intenta sondejar el canal per veure si s’esta pro-
duint una transmissié. Aquest usuari, del qual Obviament pressuposem que
no coneix la seqiiéncia de salt, no podra seguir la transmissio i, per tant, si
és capag d’escanejar alguna cosa en el canal, només veura un soroll impul-
siu de curta durada (impulsos de poteéncia) a algunes freqiiencies. En segon
terme, per a veure la robustesa enfront de les interferéncies pensem en una
interferencia que afecta una freqiiencia concreta. En aquest cas, és facil
veure que les dades transmeses a aquella freqiiéncia es perdran per estar
corrompudes per la interferéncia. Malgrat aix0, la interferéncia només es-
tara present durant un curt periode de temps i, per tant, mitjancant meca-
nismes de correcci6é o detecci6é d’errors les dades es podran recuperar. En el
primer cas els errors produits durant el periode interferit es podran corregir
amb un codi corrector d’errors si aquest s’ha dissenyat pensant en la pre-
sencia de possibles interferéncies que inhabilitaran el sistema durant T, se-
gons. En el segon cas, implementant un sistema de control de flux, que
detecti que durant un cert periode de temps les dades han arribat erronies
(o no han arribat), es podran plantejar mecanismes de retransmissié quan
el sistema treballi a una freqiiéncia lliure. Finalment, per a veure la capacitat
de xifratge, n'hi ha prou de veure, com en el cas dels sistemes per seqiiéncia
directa, que si un usuari desconeix la seqiiéncia de salt de freqiiéncia no és ca-
pac d’interceptar la comunicacio, i per tant aquesta seqiiencia, que ha de
ser aparentment aleatoria, actua com una clau que fa possible la descodifi-
caci6 del senyal.
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2. Sistemes d’espectre eixamplat per seqiiéncia directa

Tenint en compte 1'Gs estes que es fa dels sistemes d’espectre eixamplat per se-
qiencia directa, en aquest capitol formalitzarem aquest tipus de sistemes. En
primer lloc introduirem el model de senyal amb la notaci6 dels senyals impli-
cats en el sistema de modulacio, que ens permetra formular alguns calculs sobre
les caracteristiques d’aquests sistemes de comunicacio; tot seguit veurem 1’es-
quema del receptor encarregat de dur a terme la desmodulaci6 del senyal; final-
ment analitzarem l’efecte de les interferéncies sobre aquest tipus de sistemes.

2.1. Model de senyal en sistemes d’espectre eixamplat
per seqiiéncia directa

Assumint que el senyal d'informacié correspon a un senyal digital, aquest es
pot expressar de la manera segiient:

A =3 a,g,(t-nT,)

n=-x

On a,, representa la seqiiéncia dels bits d'informacié que poden prendre els va-
lors +1 o -1 amb la mateixa probabilitat. El senyal g(¢) és un pols rectangular
de durada T, . A la figura 1 es pot trobar un exemple tipic de la forma d’ona
de d(t), que no és més que una seqiiéncia binaria amb una durada de pols Tj, .

La seqiiencia moduladora p(t) es pot expressar d'una manera semblant:

0

pt)= 3 c,p(t -nT))

n=-x

On ¢, representa la seqiiencia de +1 i -1 amb caracteristiques aleatories utilit-
En els exemples d'aquest modul

zada per a l’expansi6 de l'espectre i p(t) és un pols rectangular de durada T, assumirem que el pols conformador
de xip és un pols rectangular, tot
el periode de Xip i que es pot considerar qualsevol

altre pols, com per exemple

els polsos de Nyquist —polsos
arrel quadrada cosinus-,

convencionalment emprats

Finalment, la seqiiencia que es transmet és el resultat del producte dels se- en comunicacions digitals.

nyals d(t) per p(t), modulats per una portadora cosinoidal amb la freqiien-
cia central del sistema de comunicaci6. Aixi, el senyal transmeés es pot

expressar:

u(t)=A-d(t)- p(t)-cos(2nf,t) = A-s(t)- cos(2nf,t)
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Es interessant observar que aquest senyal pot ser interpretat de dues mane-
res alternatives. La manera més directa és que es tracta d'una portadora modu-
lada en doble banda lateral pel senyal s(t), resultat de modular la seqiiéncia
d’informacio6 per p(t). De manera alternativa, el senyal transmes també es
pot considerar una portadora modulada en PSK per una seqiieéncia binaria.
En efecte, el senyal s(f) solament pot prendre els valors +1 i -1, fet pel qual

pordiem escriure:

Ao +1-cos(2xf.t) = cos(2xnf.t) si s(t)=1
ut) = {—1 -cos2nf.t)=cos@2nft+m) si s(t)=-1

D’aquesta manera, el senyal u(t) es pot expressar com una modulacié PSK:
u(t) = cos(2nf.t +o(t))

La relaci6 entre la fase i el senyal s(¢) original és determinada per:

" 0 si s(t)=1
(P()_{n si s(t)=-1

A la figura 6 es mostra I’esquema generic d’'un modulador de seqiiéncia di-

recta on també s’ha representat 'amplificador i ’antena transmissora.

d(o) s()= d(®) p(t) s(t) cos(2nf.t) I

cos(2nft)

P(®

Figura 6. Esquema geneéric d’'un modulador de seqiiéncia directa DS per a sistemes d’espectre eixamplat.

2.2. Desmodulacié del senyal

El desmodulador d'un sistema de seqiiencia directa es pot veure esquematica-
ment a la figura 7. Com ja hem introduit anteriorment, el senyal rebut es mul-
tiplica per una replica de la seqiiencia p(t), que s’haura de generar en el
receptor i que suposarem perfectament sincronitzada amb el senyal rebut. En
aquestes condicions, tenint en compte que el pols p;(t) és un pols rectangular
i, per tant, que la seqiiencia p(t) esta formada solament per +1 i -1, s"acompleix

que p?(t) = 1, de forma que:

v(it)= A, -d(t)- p*(t)-cos(2nf.t) = A, -d(t)-cos(2nft),
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on hem suposat que tnicament rebem el senyal que originalment hem trans-
mes, sense soroll ni interferéncies addicionals. Aixi doncs, podem concloure
que l'efecte de multiplicar per la seqiiéncia p(t) és el de restaurar I’espectre del
senyal d’'informaci6 a la seva amplada de banda original. Cal observar que,
com s'il-lustrava en la figura 3, la seqiiencia d’informacio, 'amplada de banda
de la qual s’havia estés en multiplicar-la per la seqiiéncia p(t), recupera la seva
amplada de banda original quan repetim aquesta operaci6 en el receptor. En
cas que el pols p(t) no sigui un pols rectangular, sin6é qualsevol altre pols, la
formulaci6 anterior és valida si es planteja un receptor digital amb un filtre
adaptat al pols p(t) i es treballa amb les mostres a la sortida del pols adaptat.
En aquest cas, en lloc de mirar el senyal p?(t) = 1 mirem que es compleix que

cz=1.

La resta de I'esquema del desmodulador pot ser un filtre adaptat o un element
que faci la correlaci6 entre els senyals i que anomenarem correlador. Com veu-
rem a continuacid, és molt important advertir que els inics components es-
pectrals de soroll o d’interferéncia que afectaran el desmodulador seran
aquells que estiguin dins de I'amplada de banda del senyal d’informaci6. La
resta de components freqiiencials deguts al soroll o a interferéncies es poden
eliminar per filtratge sense que afectin la qualitat de la recepcid. Intuitiva-

ment, aquesta idea ja s’il-lustrava en la figura 3.

Senyal rebut Filtre adaptat
)

(D) " Descod.
D N E ( )dt Sampler

clock T

v

Réplica de la seqiiéncia
utilitzada en el transmissor P(t) gi(t) - cos(2nf.t)

Figura 7. Diagrama del desmodulador de seqiiencia directa DS per a sistemes d’espectre eixamplat

2.3. Efecte d’una interferéncia de banda estreta

Analitzarem en aquest subapartat com es comporta el desmodulador quan
es rep una interferéncia de banda estreta. Entenem per interferéncia de ban-
da estreta un senyal que concentra tota la seva poténcia en una banda molt
reduida i propera a la freqiiencia portadora del sistema. Sabem que aquest
tipus d’interferéncies produeixen una degradacié molt significativa en els
sistemes de comunicaci6é convencionals ja que emmascaren completament
el senyal desitjat. Tot i aixo0, és facil comprovar que els sistemes de comu-
nicaci6 per espectre eixamplat presenten bastant immunitat a aquest tipus

d’interferencies.
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En efecte, suposem que juntament amb el senyal desitjat rebem un senyal
interferent de banda estreta en una freqiiencia f; proxima a la freqiiéncia
central. El senyal rebut té un espectre com el que es mostra a la figura 8. El
component desitjat té I’espectre estes i, per tant, és de banda ampla i la in-
terferéncia, de banda estreta, concentra tota la seva poténcia en la proxi-

mitat de f;. Podem expressar matematicament el senyal rebut de la manera

seguent:
r(t)=A.-d(t)- p(t)-cos(2nf.t) +i(t) .
Espectres senyals rebuts: r(t) 1 l')?:g:g;gia
it
Senyal desitjat /
A~ d(t) - p(t) - cos(2nf.t)
f
Va _ \ ~
i :
. w J
Espectres senyals desmod.: r(f) p(t) eixarrig}:g:r::g:pectre
Senyal desitjat
A d(t) - cos2nfl) T
P/2W f
1 L >
fo i M P
e w &
n »
R

Figura 8. Espectres de senyal desitjat i interferéncia de banda estreta abans i després del producte amb p(t)

Quan el senyal rebut entra en el desmodulador i es multiplica per la seqiiéncia
p(t), 'espectre del senyal desitjat es comprimeix a 'amplada de banda original
de la informaci6 (R = 1/T},). En canvi, la interferéncia es multiplica per la se-
quiencia p(t), la taxa de bit de la qual és major que la de la informacio i que
suposem que té una amplada de banda W, aproximadament la mateixa que

el senyal desitjat, que esta eixamplat en espectre.

r(t)- p(t) = A, -d(t)-cos(2nf.t)+i(t)- p(t).

L’espectre del senyal interferent per la seqiiencia p(t) es pot calcular com la
convolucié entre 1'espectre del senyal interferent amb l’espectre de la se-
qiencia p(t). En una primera aproximaci6 podem dir que la convoluci6 en-
tre els dos espectres tindra una amplada de banda que és la suma de les
amplades de banda de cadascun dels senyals. Aixi doncs, la interferéncia
s’eixampla de banda quan es multiplica per la seqiiéncia p(t). A la figura 8

s’il-lustra com es modifiquen els espectres dels dos senyals en multiplicar
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per p(t). Recordem en aquest punt que ara el senyal desitjat ja té un espectre
de banda estreta, fet pel qual el desmodulador pot filtrar tota I’energia que
hi hagi fora de la banda til del senyal. Aixo significa que, en eixamplar
I’espectre de la interferéncia, solament una petita fraccié de la poténcia de
la interferéncia passara al filtre adaptat del desmodulador, amb la qual cosa
es redueix la poteéncia efectiva de la interferéncia en el desmodulador.

Per a quantificar aquest resultat suposem que la interferéncia és un senyal
cosenoidal pur amb freqiiéncia f;:

i(t) = A, cos(2nfit) .

La poténcia mitjana d’aquesta interferéncia és P, =A?/2 . Quan es multi-
plica la interferéncia per la seqiiéncia p(t) tota aquesta poténcia es dispersa
en I’amplada de banda W. Per tant, la densitat espectral de la interferéncia
un cop que ha estat eixamplada per p(f) és:

Pero solament una fracci6é d’aquesta interferéncia passara a través del filtre
del desmodulador. Com que ’amplada de banda de senyal desitjat és R, la
fraccié de potencia interferent que tindrem en l’entrada del filtre adaptat

P

es:

PP? =t P =t P =—:P

31

R 1
Es a dir, la fraccié de poténcia interferent remanent depén de la relaci6 d’ei-
xamplament, Com més gran sigui la relaci6 entre les taxes de bit de la in-
formacio6 original i la seqiiéncia p(t), més gran és el guany del sistema per a
reduir la poténcia efectiva de les interferéncies. Per aquest motiu, el factor
L, es denomina també guany de processament.

La relacié d’eixamplament (L) d'un sistema de comunicacié per
espectre eixamplat ens indica el factor amb el qual es redueix la po-
téncia dels senyals interferents, que s’anomena guany de processament

(G, = Lo).
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2.4. Efecte d’'una interferéncia de banda ampla

En el subapartat anterior hem comprovat que el sistema de modulaci6 per
sequencia directa (DS) esta ben protegit d’interferéncies de banda estreta,
ja que és capag de reduir la seva poténcia efectiva abans d’entrar en el filtre

adaptat que s’encarrega de desmodular la informacio atil.

El fet que el sistema DS es comporti bé davant d’interferencies de banda estreta
sembla suggerir que hauriem de comprovar que ocorre amb les interferencies
de banda ampla. Un raonament excessivament rapid ens podria portar a pen-
sar que, si les interferéncies de banda estreta s’eixamplen, les de banda ampla
es podrien estrényer, concentrar-se en la banda util i afectar de manera directa

la desmodulaci6 del senyal d’interés.

Abans de procedir amb 1’analisi d’aquest problema, hem de recordar que
qualsevol sistema interferent disposa d'una poténcia de transmissio prefi-
xada per les caracteristiques téecniques dels seus equips de modulacié. L'in-
terferidor disposa d'una poténcia limitada i, per tant, pot escollir entre
concentrar tota la seva energia en una banda molt estreta o dispersar-la en
una amplada de banda major. En qualsevol cas, la poténcia total que afecta
el nostre receptor és I’energia interferent que hi ha en la mateixa banda en
que tenim el senyal. Aixo significa que, si després de multiplicar el senyal
rebut per p(t) tenim un interferéncia que és de banda ampla, solament una

petita fracci6 d’aquesta afectara la recepcio.

Per a valorar l’efecte d’una interferéncia de banda ampla en el nostre siste-
ma n’analitzarem dos casos. En el primer cas suposarem que la interferen-
cia j(t) té una amplada de banda U, com es mostra a la figura 9. La seqiiéncia
p(t), amb una taxa W =1/T,, té una amplada de banda que podem aproxi-
mar per W. En realitzar el producte entre la interferéncia j(t) per la seqiién-
cia p(t), obtenim un senyal l'espectre del qual es pot obtenir com la
convolucié entre l'espectre de la interferéncia i I’espectre de la seqiiéncia
p(t). Aixi doncs, la convoluci6 entre els dos espectres tindra una amplada
de banda W + U. Observeu que, com a resultat del producte amb p(t), la po-
tencia de la interferéncia encara s’ha dispersat més en l’espectre. Aixo sig-
nifica que la potencia original P;, emprada pel transmissor, esta dispersada
en una amplada de banda W + U. De tota aquesta poténcia, solament la
fracci6é corresponent a 'lamplada de banda del senyal desitjat entrara en el
filtre adaptat i actuara com a potencia interferent efectiva. Per tant, la po-

téncia d’interferéncia que realment afecta el desmodulador és:

pbs _ R
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Espectre component desitjat
A d(t) - p(t) - cos(2nf.t)

Espectre component desitjat
A.- d(t) - cos(2nf.)

» »
> >

f, fo+ W f, fo+ W
¢ ¢ ¢ ¢ Al desmod.
Interferencia de banda ampla U Interferéncia de banda ampla U
1G] j®
[20)
T - L >
f. fo+U f. fo+ W+ U
T >
fe fo+ W Fraccié de la poténcia
S interferéncia que passa
Espectre seqiiencia p(t) al desmodula?jor P

Figura 9. Diagrama il-lustratiu de I'efecte d’una interferencia de banda ampla en el desmodulador DS

Un segon cas especialment interessant resulta de considerar una interferéncia
de banda ampla obtinguda segons l’equaci6 segiient, en que p,(t) sera també

una seqiiencia pseudoaleatoria:

jit)=A, - p,(t)-cos(2nf.t) .

En aquest cas, la interferéncia de banda ampla s’obté mitjancant una modula-
ci6 del tipus DS, d’'una manera totalment analoga a com esta modulat el se-

nyal desitjat. El senyal que tenim en 1’entrada del receptor és, per tant:

r(t) = A -d(t)- p(t)-cos(2nfit)+ A, - p,(t)-cos(2nfit) .

Quan el receptor multiplica aquest senyal per p(t) obtenim:

1(t)- p(t) = A -d(t)- cos(2nf.t)+ A, - p,(t)- p(t)-cos(2nf.t) .

El primer component és el senyal desitjat i té una amplada de banda R. El se-
gon component té com a moduladora el producte entre una seqiiéncia p,(t) i
la seqiiencia p(t). Suposem, per simplificar el problema, que p,(t) és una se-
quiencia de caracteristiques semblants a p(t), amb un periode de xip T,, infor-
macio aleatoria i que es rep amb la mateixa fase que p(f). En aquest cas, si les
dues seqiiencies son diferents, el seu producte originara una nova seqiiéncia
les dades de la qual s6n també aleatories i que té el mateix periode de xip. A la
figura 10 es mostra que el resultat de multiplicar dues seqiiéncies aleatories
amb la mateixa durada del pols rectangular i en fase és una nova seqiiencia ale-
atoria amb les mateixes caracteristiques. Per tant, en aquest cas, I’espectre del
component interferent un cop s’ha multiplicat per p(t) seguira essent de banda
ampla, per la qual cosa solament una fraccio de la poteéncia interferent afectara

el desmodulador.

Recordeu que en tot moment estem
suposant c1ue el receptor disposa d’una
réplica de la seqiiencia moduladora p(£)
perfectament sincronitzada amb el senyal
rebut. Estudiarem el problema de la
sincronitzaci6 a l'apartat 4.
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Figura 10. Resultat del producte de dues seqiiencies (pseudo)aleatories en fase

Podeu pensar que probablement hem realitzat massa hipotesis simplificadores
sobre les caracteristiques del senyal p,(f) i que, en un cas practic, la situaci6 pot
no ser tan favorable. En efecte, el més habitual sera que les seqiiencies p(t) i
p,(t) no estiguin en fase. No obstant aixo, aquesta situaci6 és encara més favo-
rable per a nosaltres ja que, com es mostra a la figura 11, ara el senyal producte
resultant té canvis més rapids que els de la figura 10, fet per la qual cosa la seva
amplada de banda sera encara major. Analogament, podem inferir que, si els
periodes de xip no sén exactament iguals, es poden produir més transicions
que les representades a la figura 10, fet pel qual novament tindrem una am-
plada de banda del senyal resultant major.

Figura 11. Representacié del producte de dues seqliéncies (pseudo)aleatories amb un desfasament
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El problema amb aquesta interferéncia apareixeria solament en el cas que p,(f)
fos una replica exacta i en fase amb p(t). En aquest cas, en realitzar la multipli-
caci6 amb p(t) la interferéncia es compacta en una banda espectral molt estreta
i afectara directament la desmodulaci6. La conclusi6 és que 1'tinica estratégia
valida perque el sistema DS es vegi afectat per les interferéncies és que l'inter-
feridor faci servir una réplica exacta del senyal p(f) utilitzat en el modulador i
que totes dues seqiiéncies es rebin en fase en el receptor. Solament en aquest
cas el desmodulador es veura greument afectat per la interferéncia.

Insistim una mica més a remarcar la gran seguretat d’aquests sistemes de mo-
dulacié. Observeu que la seqiiencia p(t) no solament ha de ser coneguda, sin6
que també ha d’estar en fase amb la seqiiéncia del senyal desitjat perque el sis-
tema deixi de funcionar correctament. En efecte, si la seqiiéncia esta desfasada
alguns xips respecte de 1’original, la correlaci6 entre els dos senyals sera molt
baixa, fet pel qual el producte resultant seguira essent un senyal aleatori de
gran amplada de banda. Tot i aix0, podria ocOrrer que el receptor se sincronitzi
amb la replica del senyal interferent, per la qual cosa en aquest cas no obtin-
driem el senyal desitjat. La soluci6 al problema consisteix a reiniciar el sistema
d’adquisicio fins que enganxi amb el senyal que volem rebre (aquest tema, pe-
10, ja el tractarem més endavant en parlar de la sincronitzaci6). Com a conclu-
si6 podem dir que la manera de garantir que el sistema DS sigui segur és que
s’utilitzin seqiiencies p(f) que tinguin una naturalesa impredictible per a qual-

sevol observador malintencionat.
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3. Seqiiencies pseudoaleatories: generacid

3.1. La seqiiéncia pseudoaleatoria

En els apartats anteriors hem anat fent émfasi en el fet que una de les claus
per al funcionament del sistema de modulaci6 per seqiiencia directa és el se-
nyal p(t), tant pel que fa a la generacié com a la sincronitzacié amb el senyal
rebut. Aquest senyal s’ha de dissenyar pensant a complir les tres propietats
dels sistemes d’espectre eixamplat esmentades en la introduccié d’aquest
modul: robustesa davant les interferéncies, baixa detectabilitat de la comu-
nicacio i capacitat de xifratge de la informaci6. A continuacié revisarem
aquestes tres caracteristiques i analitzarem com ha de ser la seqiiéncia p(t)

perque les compleixi.

1) Encriptaci6 del senyal enviat al canal. Un dels avantatges del sistema és
que el senyal que s’envia al canal de comunicacions és el producte entre la se-
quencia d'informacié i la seqiiéncia p(t). En principi, la desmodulaci6 de la in-
formaci6é original requereix que el receptor conegui de manera exacta la
sequieéncia p(t). En cas contrari, no sera possible descodificar la informacio ori-
ginal d(t). Per tant, perque el sistema sigui segur n'hi ha prou que la seqiiéncia
p(t) solament sigui coneguda per 1'emissor i el receptor del missatge. En la
practica es podria tractar d'una seqiieéncia aleatoria que solament coneixen
I’emissor i el receptor. Els possibles observadors no serien capagos de repro-
duir la seqiiéncia p(t), fet pel qual no podrien descodificar la informacio
transmesa fins i tot en el cas que la poguessin detectar. En la practica, utilit-
zar una seqiiencia aleatoria presenta alguns problemes conceptuals com el de
la sincronitzacié del receptor, ja que les seqiiencies tindrien en principi una
durada infinita. Per aquest motiu, se solen utilitzar les denominades segiién-
cies pseudoaleatories, que presenten unes propietats que semblen aleatories
per a un observador extern perd que es poden calcular de manera determi-

nista pel transmissor i el receptor.

2) Baixa detectabilitat del senyal transmeés. Un altre dels objectius en els sis- v —— ?
‘eurem els detalls de seqiieéncies
pseudoaleatories a I'apartat seglent.

temes militars és que la densitat espectral de poténcia del senyal transmeés si-

gui molt baixa, de manera que sigui dificil de detectar per als observadors
externs si s’esta realitzant una transmissio. En la practica, I’objectiu és que la
densitat espectral de poténcia sigui comparable o fins i tot inferior al nivell del
soroll, per la qual cosa la comunicacio no sera detectable. Hem vist que !'ei-
xamplament de l'espectre dispersa 1'energia del transmissor en tota la banda.
Per tant, per a obtenir baixa detectabilitat caldra utilitzar relacions d’eixam-
plament molt significatives. Aixo significa que la velocitat (taxa de xips) de la

sequiencia p(t) ha de ser molt major que la velocitat de les dades.
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3) Robustesa davant d’interferéncies. Una possible alternativa per a evitar
una comunicacié que no es pot desxifrar i que fins i tot pot ser dificil de de-
tectar consisteix a enviar senyals interferents al receptor de manera que el soroll
generat pel senyal interferent impedeixi recuperar el missatge original. L'emis-
sor interferent disposa d'una poténcia total en el transmissor i pot escollir entre
concentrar tota aquesta poténcia en una banda molt estreta o dispersar-la en
I’espectre. Ja hem comprovat en els dos subapartats que el desmodulador de
seqlieéncia directa esta ben protegit de dos possibles tipus d’interferéncia si la se-
quiencia p(t) garanteix 1'eixamplament espectral. Tot i que no s’ha tractat, es
podrien obtenir unes conclusions similars per al cas d’eixamplament espectral

per salts de freqiiencia.

Per a obtenir totes aquestes propietats simultaniament cal que la seqiiéncia
p(t) compleixi els requisita segiients:

e Ha de poder ser generada de manera determinista per 1’emissor i pel receptor.

e Ha de semblar una seqiiéncia de caracter aleatori per a un observador ex-
tern. Observeu que, sil'observador extern fos capac de reproduir la seqiien-
cia p(t), no solament podria descodificar la informacio6 rebuda, siné també
transmetre interfereéncies codificades amb p(f) que impedissin la recepcio
del missatge original.

e Lareplica de p(t) generada en el receptor s’ha de poder sincronitzar de ma-
nera fiable i rapida amb la seqiiéncia rebuda. En cas contrari, no sera pos-
sible realitzar la desmodulaci6 del senyal.

Per tant, és fonamental abordar dos problemes basics: la generacio de se-
queéncies pseudoaleatories i I’obtencié d’algorismes eficients per la seva sin-
cronitzacié. En els apartats segiients considerarem amb cert detall aquests
problemes. En primer lloc tractem el problema de la generaci6 d’aquestes se-
qiiencies pseudoaleatories (deterministes pero que aparenten tenir caracte-
ristiques aleatoOries per als observadors externs). En segon lloc veurem els

mecanismes de sincronitzacio de les seqiiencies pseudoaleatories.

3.2. Generacio de seqiiéncies pseudoaleatories

Com hem vist, per a dissenyar un bon sistema d’espectre eixamplat, caldra uti-
litzar seqiiencies moduladores que es puguin generar de manera totalment de-
terminista, per0 que presentin propietats similars a les aleatories. Aquestes
seqiencies es denominen segiiencies pseudoaleatories o també seqiiencies PN
(procedent de l'abreviatura de pseudonoise).

La manera més comuna de generar aquestes seqiiencies és mitjancant registres
de desplacament amb realimentacio6 linial (LFSR, linear feedback shift register).
A les figures 12 i 13 es mostren dues realitzacions canoniques d’aquests regis-
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tres: un generador per registres de desplacament simple (SSRG, simple shift
register generator) i un generador per registres de desplacament modular

(MSRG, modular shift register generator).

Els registres de desplacament transfereixen el seu contingut cap a la dreta a
cada pols de rellotge. El valor dels coeficients binaris a;, b; i el contingut inicial
dels registres de desplacament determinen la seqiiencia binaria que apareix en

la sortida, que és determinada per les equacions segiients:

r

C, = z acC, i per a SSRG
k=1
r-1
CV! = bkcn—r—k per a MSRG
k=0
z! b 1 l M 21 |- —-- -

Zmod 2

Figura 12. Generador per registres de desplacament simples (SSRG)

2-1 _.‘@_E :® Z-l ------- '@_. Z-l ’

Figura 13. Generador per registres de desplacament modular (MSRG)

Les configuracions SSRG i MSRG poden generar la mateixa seqiiencia de sorti-
da quan els seus registres de desplacament son inicialitzats de la mateixa ma-

nera si les seves connexions verifiquen la relacio:

a=>nb

i r—i

perai=0,1,...,r .

Com es comprova immediatament en comparar

€, =C, 1 +0yC, 5 +...+A,C

r-n-r
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amb

c,=b, ¢, ,+b _,c,,+...+b

0

Cn—r

La longitud o periode de repetici6 de les seqiiencies generades per un LFSR de-
pén del contingut inicial dels registres de desplacament i del diagrama de con-
nexions. Aixi, I'SSRG de la figura 14 pot generar la seqiiencia de longitud 4:
(11001100110011...) si el contingut inicial dels seus registres és ¢; = ¢, =0,
c;=1; o bg¢, la seqiiencia de longitud 2: (1010101...) si els seus registres de des-
placament son inicialitzats amb ¢, = c; = 1; ¢, = 0. També pot generar les se-
quencies de longitud unitat “tot uns” o “tot zeros” si tots els seus registres
estan carregats a la unitat o a zero, respectivament.

Activitat

(L 2 3 Podeu comprovar aquests re-
sultats? Si no veieu immediata-
ment com fer-ho, I'exemple de
I'apartat 3.3 (“Exemple. Gene-
racié de sequiéncies de maxima
longitud”) us sera molt atil.

Figura 14. SSRG de tres etapes

En canvi, I'SSRG de la figura 15 generara sempre la seqiiencia de longitud 7:
(111010011101001...) sigui quin sigui el contingut inicial dels seus registres
de desplacament, excepte ¢, = ¢, = c3= 0, cas en el qual generara la seqiiéncia

“tot zeros”.

Figura 15. SSRG d’una seqiiéncia de maxima longitud

La longitud maxima que es pot obtenir d'un LFSR amb r registres de desplaca-
ment és de L =2"- 1, ja que existeixen 2" - 1 paraules binaries diferents de zero.

Es pot demostrar que és possible escollir les connexions a; o b; perque la se-
quiencia generada per un LFSR sigui de longitud maxima, que déna lloc a les
configuracions ML-LFSR (maximal lenght — linear feedback shift register). La
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majoria de les demostracions sobre els resultats que utilitzarem es poden tro-
bar a Golomb (1967). Es tracta, en general, de demostracions de certa comple-

xitat que ometrem, fet pel qual presentem tinicament els resultats finals.

Les connexions g; o b; que produeixen seqiiencies de maxima longitud es po-
den trobar en taules. En aquestes taules s’indica, per a cada valor de r, les com-
binacions possibles de connexions dels registres per als quals es produeixen les
seqiiencies de maxima longitud. En la taula 1 es proporcionen algunes combi-

nacions que es poden utilitzar amb les estructures SSRG.

Nota

Un generador de maxima longitud format per r etapes pot produir una seqtiéncia de lon-
gitud L = 2" — 1. Aix0 significa que els estats interns dels registres de desplacament han
passat per tots els valors possibles exceptuant, és clar, el valor “tot zeros”. Aixi doncs, des-
prés de 2" — 1 iteracions possibles, tornarem a recuperar l'estat inicial, per la qual cosa la
sequiéncia es repetira periodicament amb un periode de repeticié L = 2" - 1.

r Longitud de la seqiiéncia Registres connectats a SUM
2 3 1,2
3 7 1,3
4 15 1,4
5 31 2,5
6 63 1,6
7 127 1,7
8 255 2,3,4,8
9 511 4,9
10 1023 3,10
11 2047 2,11
12 4097 1,4,6,12
13 8191 1,3,413
14 16383 1,6,10,14
15 32767 1,15
32 4294967295 1,2,22,32
33 8589934591 13,33
34 17179869183 1,2,27,34

Tabla 1. Taula amb les connexions dels registres de desplagcament SSRG que generen seqiiencies de maxima longitud

3.3. Exemple de generacié i propietats de seqiiéncies de maxima

longitud

En aquest subapartat veurem un exemple de com s’obté una seqiiencia de ma-
xima longitud de longitud 31 a partir de la taula 1. En aquest cas, veiem que el
valor de r haura de ser igual a 5, per la qual cosa haurem d’utilitzar un total de
5 registres de desplacament. D’aquests registres, els numerats com a 2 i 5 han

de ser els que estan connectats al sumador de modul 2. Aixi doncs, l'estructura
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que genera la nostra seqiiéncia de maxima longitud és la que es representa a la
figura 16.

> mod2

v

Figura 16. Generador d'una seqiiéncia pseudoaleatoria de maxima longitud de 31 mostres

Per a obtenir la seqiiéncia binaria associada a aquest generador podem inicia-
litzar-lo a qualsevol valor excepte el valor “tot zeros” (en aquest cas el resultat
seria la seqiiéncia de tot zeros). El procés de com es van calculant les diverses
iteracions es mostra amb detall a la figura 17. Els registres de desplacament
s'inicialitzen amb la paraula 00001, fet pel qual la sortida sera la suma en mo-
dul de dos dels bits en les posicions 2 i 5. Noteu que aquests dos bits que s'uti-
litzen per a determinar la suma han estat ombrejats. Cada cop que es produeix
una nova iteracio, el bit resultant entra com a bit nimero 1 (a 'esquerra) en
el nou registre de desplacament, la resta de bits es desplacen una posicio i el
bit de la dreta es perd. Observeu també que en els registres de desplacament
s’obtenen totes les possibles combinacions binaries amb 5 bits, amb l’excepcio
de la combinaci6 “tot zeros”. Per a aquesta combinacio, el resultat és una se-
quiéncia que sempre son zeros. En la iteracio 32 es torna a produir la seqiiéncia
inicial, fet pel qual es repetira el mateix patré de zeros i uns amb un periode
de repeticio de 31 mostres.

) ) Suma ) ) S
Iteracié Registres modul 2 Iteracié Registres m

[1] [1[x ][o][o]
[0 ][o]
LLIGIG]
LG IGIG]
lL L IG]
[o]
]

(=X
5
=

2

[]
[]
[o]
=

-
=J
]

[]
[]
[]
Cllellel=lRlEIEI =]

—

[o]L ]G
[o][o][a]
[][x I[o][o]
[o][x I[1][o]
[l ]
[ol[ ]{o][x]
[o][o][1][o]
[o]la]o]lo][x]
[30] [o][o][1][o][o]
[31] [ol[ol[o][][o]
2] [o][e][o](o][{]

I
(%]

-y

SRS LSR ST
O o] [N

GEEEEEERRRRRRENE
CIEEIEEEISEEIEEEIRIETE]
eI IR
a
8
aEREaERERERERERE
BEREREaEREREEEEE

Figura 17. Exemple de la generacié de les seqliéncies pseudoaleatories de maxima longitud
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La seqiiencia que obtenim en la sortida és:

1010111011000111110011010010000

Aprofitem l’exemple proposat per a observar algunes propietats de les se-

qiiencies de maxima longitud que pot ser interessant coneixer:

e La seqiiencia té 16 valors iguals a la unitat i 15 valors iguals a zero. Com
que els estats interns prenen totes les combinacions possibles excepte la
combinacio ‘tot zeros’, podem deduir que en un periode complet de la se-

qgiiéncia trobarem sempre (2" bits iguals a ‘1’ i (2" — 1) bits iguals a ‘0’.

e Elnombre maxim d’uns consecutius és igual al nombre de registres de des-
placament. Cal observar que si hi hagués 6 uns consecutius, es repetirien
els valors dels registres en dues iteracions consecutives, per la qual cosa la
seqiiencia degeneraria. En efecte, si una sortida no modifica l'estat de I'en-
trada, la sortida seguira essent sempre la mateixa i I'entrada mai no es mo-
dificara, per la qual cosa la seqiiencia quedaria “congelada” a tots uns i no

seria de maxima longitud.

e La mateixa seqliencia la podem obtenir amb un cert desfasament si la ini-
cialitzem a un valor diferent. Podem observar que pel fet que la seqiiéncia
obtinguda en 'exemple de la figura 17 es realimenta en el primer registre,
d’aquest al segon i aixi successivament, qualsevol inicialitzaci6 del registre
acaba produint la mateixa seqliencia amb un desfasament (i si no ho veieu

clar, feu la prova).

e Laseqiiéncia és binaria i produeix valors O i 1. En els sistemes de modula-
ci6 per seqiiencia directa necessitem seqiiéncies que prenguin els valors +1

i —1. L'equacio segiient ens permet mapejar els bits en +1 i —1:

p(n) = cos(n- (1))
on ¢(n) representa la seqiiéncia binaria de 0i 11 p(n), la seqiiéncia de +1i-1.

e Siconvertim a binaris els valors sucessius que va prenent la paraula emma-
gatzemada en els registres de desplacament, obtenim una seqiiéncia de lon-
gitud 31 en la qual es produeixen els 31 primers nombres naturals. La

sequiéncia obtinguda en el nostre exemple és:

1,16, 8,20,10,21, 26,29, 14, 23,27,13, 6,3, 17, 24, 28, 30,
31,15,7,19,25,12,22,11,5,18,9, 4, 2,

En resum, obtenim un procediment per a seleccionar tot un conjunt de nom-

bres naturals en una seqiiéncia de longitud maxima i en aparenca aleatoria.



© FUOC » PID_00185016 32

Tecniques de comunicacions d’espectre eixamplat

Aquesta caracteristica resultara molt Gtil en els sistemes d’espectre eixamplat
per salts de freqliencia per a generar la la seqiiéncia de freqiiencies modulado-

res d’'un determinat canal.

¢ De manera semblant al cas anterior, podem seleccionar una subparaula de
k-bits dels registres de desplacament per a obtenir nombres aleatoris entre
0i 2% — 1. Per exemple, si prenem les paraules formades pels tres primers

bits del registre de desplacament, obtenim:

0,4,2,52,5,6,7,3,5,6,3,1,0,4,6,7,7,7,3,1,4,6,3,5,2,1,4,2,1,0

Observeu que tots els nombres apareixen quatre cops dins de la seérie amb ex-
cepci6 del zero, que solament es repeteix tres cops. La série té una aparenca
aleatoria, tot i que es repeteix cada 31 digits. Si repetissim aquest mateix pro-
cés de generacidé de nombres entre 1 i 7 amb el generador de 34 registres de
desplacament, obtindriem un generador de nombres de 1’1 al 7 que solament
es repetiria després de 17.179,869.183 iteracions*.

3.4. Funcid d’autocorrelaciéo d’una seqiiéncia de maxima

longitud

Com ja hem emfasitzat en apartats anteriors, 'estructura de les seqiiéncies PN
caldra que sigui al més aleatoria possible. Aquest nivell d’aleatorietat es veura
reflectit en les propietats d’autocorrelacioé de la seqiiencia. Un tros d'una se-
quiéncia que sigui aleatoria no s’ha d’assemblar en res a un altre tros. En termes
de correlacio6 voldra dir que l'autocorrelacié de la seqiiencia (semblanca de la
seqiiéncia amb una versié desplacada d’aquesta) haura de ser idealment zero,
excepte quan la comparem amb ella mateixa, cas en el qual la correlaci6 haura
de ser maxima (Obviament, una seqiiéncia és identica a ella mateixa si la com-
parem sense cap desplacament). D’altra banda, una seqiiéncia aleatoria no
s’ha d’assemblar en res a una altra seqiiéncia que ens puguem inventar. En ter-
mes de correlaci6 voldra dir que la correlacié creuada entre seqiiencies ha de
ser nul-la. El plantejament anterior és ideal ja que, com hem argumentat, no
treballarem amb seqiiencies aleatories sin6é pseudoaleatories. Caldra, doncs,
que les seqiiencies PN tinguin bones propietats d’autocorrelaci6 i correlacio
creuada per a garantir 1’éxit dels sistemes d’espectre eixamplat. En aquest apar-
tat analitzarem 1'autocorrelacio de seqiiencies PN i en el segiient tractarem la

correlaci6 creuada entre seqiiencies.

La funci6 d’autocorrelacié d'una seqiiéncia de maxima longitud es defineix en

el cas discret de la manera segiient:

R[m]= 3" pn)- pln+m)

* Podeu justificar aquest resultat?
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on p(n) és la seqiiéncia bipolar que pren els valors +1 i —1 com s’ha vist en
I'equaci6 p(n) = cos(rn-@(n)) . A causa de la periodicitat de la seqiiencia p(n), la
funcié d’autocorrelacié sera una funci6 peridodica amb periode L = 2" - 1. Es pos-
sible demostrar que el resultat de la definicié anterior per a una seqiiencia de

maxima longitud sempre és:

L sim=0,+L,+2L,...
R[m]=

-1 para otros valores
Tot i que no demostrarem aquest resultat, si que podem comprovar que es
compleix per a la seqiiencia de maxima longitud obtinguda en I'exemple del
subapartat anterior.

Calcul de ’autocorrelacié d’una seqiiéncia de maxima longitud

Seguint I'exemple del subapartat 3.3, si passem la seqiiencia de maxima longitud obtingu-
daenlequaci6 1010111011000111110011010010000 a bipolar, obtenim:

pm={1,-1,1,-1,1,1,1,-1,1,1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,-1,-1,1,1,-1,1,-1,-1,1,-1,-1,-1,-1}

Si multipliquem aquesta seqiiéncia per ella mateixa (desplacament zero), obtindrem un
total de 31 valors iguals a la unitat, fet pel qual, en sumar-los, obtindrem un valor de I'au-
tocorrelaci6é en l'origen de 31 (la longitud de la seqiiéncia).

Vegem que ocorre quan desplacem la seqiiéncia una mostra i realitzem el producte de la
seqliéncia original amb la seqiiéncia desplacada. En aquest cas, si desplacem la seqtiencia
anterior un bit a la dreta (circular, és a dir 1'Gltim bit passa a la posici6 esquerra) obtenim
la seqiiencia segiient:

pn-1y={-1,1,-1,1,-1,1,1,1,-1,1,1,-1,-1,-1,1,1,1,1,1,-1,-1, 1, 1,-1, 1,-1,-1, 1,-1,-1,-1}

Si ara realitzem el producte de les dues seqiiéncies bit a bit, observarem que el resultat té
16 digits igual a -1 i 15 digits igual a 1. La suma de totes les contribucions és, per tant,
d’un total de —1. Podem comprovar que aquest curids resultat es manté per a qualsevol
altre desplacament de la seqiiéncia.
La funci6 d’autocorrelaci6 de les seqiiencies p(t) utilitzades en els moduladors
per seqiiéncia directa es pot obtenir facilment a partir del resultat anterior. En
efecte, la seqliencia p(t) és la versi6 analogica de les seqiiéncies p(n) que hem
analitzat. En aquest cas, cada bit de la seqiiéncia es transforma en un pols rec-
tangular de durada T, i amplitud +1 0 -1, en concordanca amb el valor de p(n).
Per tant, per a valors de t que siguin maultiples de T, obtindrem el mateix re-
sultat per a la correlaci6 analogica que per a la discreta, simplement que els
valors bipolars se substitueixen per polsos de duraci6 T,, amb la qual cosa apa-
reix un factor d’escala.

L-T. si t=0,+LT, +2LT,...
R(7) =

T si ©=+T,+2T,+3T,...+(L-1)T.
Per a la resta de valors de t, els valors de l’autocorrelaci6 de p(f) estaran en la
linia que uneix els punts calculats per I’equaci6 anterior com es pot veure en
la figura 18, que il-lustra la funci6é d’autocorrelacié analogica de la seqiiéncia

p(t) generada a partir d'una seqiiéncia de maxima longitud de periode L.
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Figura 18. Exemple de l'autocorrelacié analogica d’una seqliencia pseudoaleatoria de periode LT,

Resulta interessant comparar la funcié d’autocorrelacié que hem obtingut amb
la que tindriem en cas que les seqiiéncies fossin purament aleatories. La diferen-
cia és la repeticio periodica de la funcié d’autocorrelacié. Aquesta repeticio es
deu a la propia repetici6 de la seqiiéncia PN. Per a una seqiiéncia purament ale-
atoria no podriem trobar cap periode de repetici6. Veurem que, en la practica,
el periode de repeticié de la seqiiéncia es pot aprofitar per a sincronitzar el re-
ceptor. El fet que la seqiiéncia presenti un valor elevat de I'autocorrelacié de ma-
nera periodica ens facilita buscar el sincronisme, ja que el nombre de possibles
fases relatives a verificar és finit. Una altra diferéncia important és que el valor
de l'autocorrelaci6 per a qualsevol desfasament de la seqiiencia és -1 (-T. en el
cas analogic), quan hauria de ser nul si la seqiiencia fos purament aleatoria. Ob-
serveu que aquesta diferencia té relativament poca importancia si el valor de L
augmenta, ja que, en la practica, la relacié que ens interessa és la que existeix

entre el valor maxim i el valor minim de la funcié d’autocorrelacio.

3.5. Correlacid creuada entre seqiiéncies PN

Hem vist que, per a les seqiiéncies de maxima longitud, la relaci6 entre tots dos
valors és igual a I'invers de la longitud de la seqiiéncia 1/L, fet que produeix va-
lors acceptables quan la longitud de les seqiiencies és gran. Per tant, podem afir-
mar que aquestes seqiiencies tenen bones propietats d’autocorrelacié. No
obstant aix0, una altra propietat desitjable de les seqiiencies PN és que la corre-
laci6 creuada que hi ha entre dues seqiiéncies PN diferents sigui tan baixa com
sigui possible. En algunes aplicacions, com en sistemes de multiplexat per codi
que veurem més endavant, el receptor pot rebre diversos senyals DS que han es-
tat modulats amb diferents seqiiencies PN. En aquest cas, perque el receptor pu-
gui discriminar entre la seqiiéncia PN desitjada i una altra seqiiéncia qualsevol
haurem de tenir correlacions baixes entre elles. Hem vist que, per a les seqiién-
cies de maxima longitud, la relaci6 entre tots dos valors és igual a I'invers de la
longitud de la seqiiencia 1/L, fet que produeix valors acceptables quan la longi-
tud de les seqiiéncies és gran. No obstant aix0, una altra propietat desitjable és
que la correlaci6 creuada que hi ha entre dues seqiiencies PN diferents sigui tan
baixa com sigui possible. En algunes aplicacions el receptor pot rebre diversos
senyals DS que han estat modulats amb diferents seqiiencies PN.* En aquest cas,

* Per exemple, en els sistemes de
multiplexacié en codi que veurem
més endavant.
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perque el receptor pugui discriminar entre la seqiiéncia PN desitjada i una altra

seqiiencia qualsevol haurem de tenir correlacions baixes entre elles.

Desafortunadament, les seqiiéncies de maxima longitud presenten unes propi-
etats d’autocorrelacié molt dolentes entre elles. Si prenem dues seqiiéncies PN
de maxima longitud, generades amb estructures diferents pero de la mateixa
longitud, es poden obtenir valors de correlacié creuada molt importants en al-
guns desfasaments entre les dues seqiiencies. A la taula 2 es mostra un resum
dels valors maxims de correlaci6 creuada que es poden obtenir entre seqiiénci-
es de maxima longitud. La taula mostra el valor de r, la longitud de la seqtién-
cia, el nombre de seqiiéncies de maxima longitud, diferents que hi ha per a
aquesta longitud de seqiiencia, el valor maxim de la correlacié creuada entre
aquestes sequiencies i el valor normalitzat (respecte a I’autocorrelaci6 de la se-
quiencia en I'origen). Com es pot veure, la correlacié creuada normalitzada pot
ser més gran que 0,3 (per exemple, pren el valor 41/127 per a seqiiencies de
longitud 127). Com a alternativa a les seqiiencies de maxima longitud es pro-
posen altres seqiiencies com les de Gold, descrites en el proper paragraf, per a

les quals també es mostren els valors de correlacio6 en la taula 2.

r L=y | Nombrede| coriade Roo/RO) | SO Gold
seqliéncies R Roax R.ax/ R(0)

3 7 2 5 0,71 5 0,71

4 15 2 9 0,60 9 0,6

5 31 6 11 0,35 9 0,29
6 63 6 23 0,36 17 0,27
7 127 18 41 0,32 17 0,13
8 255 16 95 0,37 33 0,13
9 511 48 113 0,22 33 0,06
10 1023 60 383 0,37 65 0,06
11 2047 176 287 0,14 65 0,03
12 4095 144 1407 0,34 129 0,03

Tabla 2. Taula comparativa entre la correlaci6 creuada de seqiiéncia de maxima longitud i seqiiencies de Gold

El problema de 1'elevada correlaci6 creuada entre les seqiiencies de maxima
longitud ha estat tractat per diversos autors i s’ha proposat un bon nombre
d’alternatives a aquestes seqiiencies. Les primeres solucions procedeixen de
Kasami (1966) i Gold (1967). Les seqiiencies de Gold son particularment inte-
ressants, ja que s’obtenen a partir de seqiiencies de maxima longitud. La idea
basica consisteix a utilitzar dos generadors de seqiiencies de maxima longitud
per a construir una seqiiencia nova el resultat de la qual és I’addici6 en modul
2 de les seqiiencies obtingudes per cada generador. L'estructura es mostra a la
figura 19. Gold va analitzar les propietats que havien de tenir les seqiiéncies
de maxima longitud escollides perque les correlacions creuades entre les se-
quiencies obtingudes d’aquesta manera fossin el més baixes possibles i va de-
mostrar que era possible delimitar el valor maxim de la correlacié creuada

(normalitzat respecte al maxim) d’acord amb l’equaci6 segiient:
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Una propietat molt important de les seqiiencies de Gold és que amb una matei-
xa estructura (com la de la figura 19) es poden obtenir fins a 2" + 1 seqiiéncies
diferents, que depenen del contingut inicial dels registres de desplacament en-
tre les dues seqiiéncies. Aixi, és possible canviar d'una seqiiéncia a una altra sim-
plement modificant la paraula d’inicialitzacié d'un dels dos registres de
desplacament. Aquesta propietat sera molt important amb multiples usuaris
quan l’accés al canal es faci mitjancant una tecnica d’espectre eixamplat. Com
es veura al final del modul, explotant les bones propietats de correlaci6 creuada
entre codis podrem dissenyar sistemes en els quals cada usuari, mantenint la
mateixa estructura per a generar les seqiiencies pseudoaleatories, pugui selecci-
onar una seqiiencia o una altra canviant els valors d’inicialitzacio dels registres

de desplacament i es permeti aixi una interferéencia minima entre els usuaris.

Les seqiiencies de Gold també tenen els seus inconvenients, ja que modificar 1’es-
tructura del generador, amb l'objecte de garantir la correlaci6 creuada sigui baixa,
afecta 'autocorrelacio, que pren valors superiors als de les seqiiencies de maxima
longitud. No obstant aix0, afortunadament 1’autocorrelacié no és excessivament
elevada i és possible demostrar que també esta delimitada per 1’equacio anterior.

1 2I 3 4|—-|5

Generador ML

Zmod 2

G Seqiiéncia de Gold

Zmod 2

Generador ML

Figura 19. Generaci6 de les seqiiencies de Gold a partir de seqiiéncies de maxima longitud
Nota

Les seqtiiéncies PN vistes en aquest apartat (Gold, Kasami o maxima longitud) s'utilitzen
en aplicacions civils perd no en aplicacions militars, ja que poden ser reproduides amb
facilitat a partir d'unes quantes mostres. En efecte, solament coneixent 2r- 2 bits conse-
cutius de la seqiiencia es poden plantejar sistemes d'equacions amb les recursions de les
figures 12 i 13 i determinar els r— 2 coeficients de connexio i els rvalors inicials dels re-
gistres de desplacament. Per a evitar aquest problema, en sistemes militars i en general
en aplicacions en que el xifratge és critic, s’acostumen a utilitzar funcions no lineals amb
memoria que combinen els valors dels registres de desplacament.
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4. Seqiiencies pseudoaleatories: sincronitzacio

Les tecniques d’espectre eixamplat es basen en el fet que el senyal transmes de-
pén simultaniament de les dades i de les seqiiéncies pseudoaleatories que els
modulen. Com ja hem vist, per a treure partit d’aquest sistema cal que el re-
ceptor disposi d'una reéplica exacta de la seqiiencia amb la qual s’ha transmes
el senyal desitjat. El receptor s’ha d’encarregar de mantenir la seva réplica per-
fectament sincronitzada amb el senyal d’arribada ja que, en cas contrari, la
baixa autocorrelacio entre les dues seqiiéncies provocaria que el senyal desitjat
fos tractat com una interferencia.

Aquesta baixa correlacio, que justifica la necessitat d'un bon sincronitzador, al-
hora facilita la tasca de disseny del sincronitzador. Com veurem, la major part
dels métodes per a la sincronitzacié del receptor en sistemes de modulacié per
seqliencia directa utilitzen les propietats de 1’autocorrelacio i la correlacio creua-
da de les seqiiencies PN. Essencialment, I'objectiu d'un sincronitzador és detec-
tar quan la replica de la seqiiencia que esta generant el receptor esta altament
correlacionada amb el senyal rebut, cosa que significa que totes dues freqiiénci-
es estan proximes a la sincronitzaci6é. Perque aquesta estrategia general funcioni
correctament, cal que les seqiiencies utilitzades presentin una diferéncia signi-
ficativa entre el valor de la seva autocorrelacié en qualsevol desfasament i el va-
lor de l'autocorrelacié en l'origen, condici6 que, com hem vist en 'apartat

anterior, queda garantida en les seqiiencies PN tipicament utilitzades.

El fet que les seqiiencies pseudoaleatories hagin de tenir periodes de repeticio
llargs perque presentin bones propietats aleatories complica el problema de la

sincronitzacio ja que sovint requerira temps.
El procés de sincronitzacié es compon de dues parts:

1) Adquisicio. Es realitza una cerca del senyal d’arribada amb la referéncia de
'oscil-lador fins que es considera que tots dos senyals estan més o menys sin-

cronitzats.

2) Seguiment. Es el bloc encarregat de realitzar 'ajustament fi entre la fase dels
dos senyals i, al seu torn, de mantenir aquesta sincronitzacio al llarg del temps.

A la figura 20 es mostra un diagrama de blocs amb la interconnexio entre els
dos subsistemes. El bloc de control del sincronisme és l’encarregat de coordi-
nar els diversos subsistemes. Quan es rep un senyal es posa en funcionament
el modul d’adquisicié que s’encarregara d’enganxar en fase la seqiiencia d’ar-

. . s . . * Per algun dels metodes que
ribada amb la de l'oscil-lador local.* Quan les dues seqiiencies estan més o s'estudiaran posteriormeﬂt_
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menys alineades, la unitat de control desconnecta el modul d’adquisici6 i con-
necta el subsistema de seguiment. En alguns sistemes, la transmissié de dades
no s’inicia fins després d’un temps prudencial perqueé la seqiiencia hagi estat

adquirida correctament.

‘{ Seguiment > DESﬁ('le;?jl;ISador

Unitat
— Genglr\?dor control
-— sincronismes
rs
Adquisicio +

Figura 20. Interconnexi6 entre els diversos subsistemes de sincronisme

4.1. Unitats d’adquisicio

Les unitats d’adquisicié es poden classificar en diferents tipus en funci6 de

'estrategia seguida en la cerca del codi del senyal rebut:

¢ Filtres adaptats o estructures correlacionadores passives.

e Estructures correlacionadores actives de cerca en série.

e Metodes estimadors de seqiiencies.

e Metodes mixtes.

Les estructures de correlacionadors passius o filtres adaptats son unitats molt
rapides i segures pero de gran complexitat computacional, mentre que els
correlacionadors actius son unitats més senzilles en les quals el temps d’ad-
quisicié pot resultar gran. Els metodes d’estimacié combinen poca carrega
computacional amb rapidesa, pero solament es poden usar en escenaris lliures

d’interferencies i amb poc de soroll blanc.

L’elecci6é d'un tipus determinat d’unitat d’adquisici6 depen de les necessitats
del sistema de comunicacié. Aixi, en un sistema de comunicacio militar, on
les comunicacions solen ser curtes i repetides, cal que la sincronitzacio sigui
adquirida amb rapidesa, per la qual cosa s’hauran d'usar les estructures corre-
lacionadores passives. En canvi, en altres sistemes el temps d’adquisicié pot no
resultar tan critic i pot resultar acceptable esperar uns segons per a enganxar
en arrancar el sistema, com un terminal mobil o un ordinador portatil. En
aquests casos, es poden utilitzar sistemes d’adquisici6é basats en programari

(software) que implementen estructures correlacionadores actives.
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4.1.1. Estructures correlacionadores passives

En l'estructura de la figura 18 el receptor disposa de la seqiiéncia codi p(f) i 2N, - 1
retards d’aquests espaiats T./2, on N, és la longitud de la seqiiencia i R = 1/T,
la seva velocitat.

El senyal d’arribada es correlaciona durant un temps AT, amb cadascuna
d’aquestes seqiieéncies i origina les sortides V,, vy, V5, ..., Voy_1 . Posteriorment,
un comparador analitza quin és el valor més elevat (en valor absolut) d’aques-
tes sortides i, per tant, determina la fase apropiada de la seqiiencia codi que
haurem de subministrar a la unitat de seguiment. La idea és que la seqiiéncia
rebuda estara aproximadament en fase amb alguna de les répliques de la se-
quiencia del receptor. En aquest cas, el resultat del producte, en integrar-lo du-
rant el temps de xip, tindra un valor absolut elevat. Si les seqiiencies no estan
correlacionades, 1'integrador observara un conjunt de bits aleatori, per la qual
cosa el resultat de la integral sera baix.

El temps necessari per a 'adquisici6 és AT, , suposant que no es cometen er-
rors i que no haurem de repetir l’adquisicié. En augmentar A disminueix la
probabilitat que la fase lliurada per la unitat d’adquisicio6 sigui erronia i, per
tant, cal escollir com un compromis entre un temps d’adquisici6 curt i una

probabilitat de sincronitzaci6 gran.
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Figura 21. Estructura correlacionadora passiva per a I'adquisicié de senyals DS
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El temps mitja d’adquisici6 del senyal es pot calcular suposant que després de
correlacionar durant AT, segons la probabilitat que la detecci6 sigui correc-
ta és de Pp. Si seleccionem la sortida incorrecta, haurem de tornar a repetir la
correlacié durant AT, segons addicionals. Aixi, el temps mitja d’adquisicié

és determinat pel segiient:

T

adq

=AT.-Py+20T.-Py-(1=P,)+ 30T, -Py-(1-P,)" +...

=AT.-P, [in(l—PD)"l] =T, /P,

n=1

El sistema descrit pot adquirir la seqiiencia rapidament encara que el nombre
de correlacionadors necessaris sigui molt gran, per la qual cosa les unitats d’ad-
quisicio son cares i grans. El nombre de correlacionadors necessaris augmenta

linealment amb la longitud de la seqtiencia.

4.1.2. Estructures correlacionadores actives de cerca en série

Aquestes estructures utilitzen un Gnic correlacionador per a comprovar si
la seqiiencia generada en 1'oscil-lador esta aproximadament alineada amb
la d’arribada. En cas afirmatiu, donen per bona ’adquisici6é i cedeixen el
control del sincronisme a la unitat de seguiment. Si, per contra, 1’adquisi-
ci6 no es dona per bona, desfasen el senyal de l’oscil-lador local una fracci6
de bit per a comprovar si la nova seqiiencia esta correlacionada amb la d’ar-
ribada.

A la figura 22 es presenta un d’aquests circuits per a senyals DS. El sistema
calcula la correlaci6 parcial entre el senyal rebut i el senyal intern del ge-
nerador PN. El temps d’integraci6 és un parametre del sistema. En el nostre
cas podem suposar que t=AT., és a dir, un determinat nombre de periodes
de xip. Si la sortida del correlacionador (en valor absolut) no supera el llin-
dar després del temps preestablert, s’inhibeix la generacié d’un pols de re-
llotge en el generador PN, per la qual cosa aquesta seqiiencia es desfasara
amb la d’arribada. El procés es repeteix fins que es produeix la sincronitza-

P

cio.

Detector
llindar

t
—)—— [ (Ha
1]

'y

Fy

Generador | Cerca
PN seguiment

Figura 22. Estructura correlacionadora activa per a senyals DS
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El temps mitja necessari per a adquirir el sincronisme, suposant que cada
cop desplacem mig xip el generador PN i que no es produeix cap error de
deteccio, és:

Si la longitud de la seqiieéncia és llarga, aquest temps resulta molt major que el
temps emprat per un banc de correlacionadors passius. No obstant aixo, en
aquest cas, la complexitat de l'estructura no augmenta en créixer la longitud
de la seqiiencia.

La cerca del sincronisme en aquests sistemes es pot accelerar lleugerament si,
en lloc de comparar la correlacid parcial entre les dues seqiiencies cada AT,
segons amb un llindar fix, es compara continuament amb un llindar variable.
Si la sortida del correlacionador cau en algun moment per sota del llindar, es
considerara que els senyals no estan alineats, es desfasara el senyal de 1’oscil--
lador local i comencara novament el procés. Si la sortida del correlacionador
es manté per damunt del llindar durant un temps determinat, es donara per
bona I’adquisicio.

4.1.3. Meétodes estimadors de seqiiéncies

Aquests metodes es basen a observar el senyal d’arribada durant un cert nom-
bre de mostres, cosa que, com que la seqiiencia és coneguda, permet calcular
I'estat actual de la PN d’arribada. Posteriorment, es correlaciona el senyal d’ar-
ribada amb 1’estimaci6 i, si el valor resultant és prou alt, es déna per bona I’ad-
quisicio. Si no ocorre aixi, es procedeix a realitzar una nova estimacio de la fase

de la seqliencia PN d’arribada.

Quan el sistema opera en un escenari en que no hi ha soroll ni interferéncies,
I’adquisici6 és molt rapida, ja que n’hi ha prou d’observar molt poques mos-
tres d'una PN perque pugui ser generada si es coneix el diagrama de connexi-
ons del modul generador. Tot i aix0, quan hi ha sorolls o interferéencies
significatives en 1’escenari, el temps d’adquisicié pot arribar a ser molt gran,
per la qual cosa solament es pot utilitzar en escenaris “facils” o bé juntament
amb altres sistemes auxiliars que acceleren la cerca (métodes mixtos) o que ne-

tegen previament l’escenari de sorolls mitjancant 1's d’uns altres sistemes.

A la figura 23 es representa un d’aquests sistemes juntament amb la unitat
transmissora de la seqiiéncia PN. Inicialment, per sincronitzar ’oscil-lador lo-
cal amb el senyal d’arribada, I'interruptor S se situa en la posici6 (1) durant un
temps NT, per a carregar les mostres del senyal d’arribada en el registre de des-
placament (suposem que N és el nombre de registres de desplacament amb el
qual s’ha generat la seqiiencia pseudoaleatoria). Posteriorment, es commuta
I'interruptor en la posici6 (2), amb la qual cosa es tanca el bucle de realimen-
tacio i es genera la seqiiencia PN de 1'oscil-lador local. En abséncia de soroll i
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interferéncies, els registres de desplacament del receptor estaran carregats amb
els mateixos valors que els del transmissor, per la qual cosa, com que les dues
connexions son identiques, les seqiiéncies estaran sincronitzades. L’efecte del
soroll sera el d’introduir una probabilitat d’error, molt més elevada com meés
gran en sigui la poténcia. Axi doncs, en presencia de soroll no es pot assegurar
que la fase de 'oscil-lador local sigui I’adequada. Si el senyal de 1'oscil-lador lo-
cal no esta sincronitzat amb el d’arribada, el correlacionador ho advertira i

commutara novament a la posici6 de carrega.
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Figura 23. Unitat d’dquisicié basada en metodes d’estimaci6 de seqiiencies

4.1.4. Meétodes mixtos

Hi ha unitats d’adquisicié que combinen algunes de les estructures anteri-
ors a fi d’accelerar la cerca sense necessitat d’assolir la complexitat dels cor-
relacionadors passius. La majoria d’aquests meétodes combinen estratégies
de cerca en série (correlacionadors actius) i en paral-lel (correlacionadors
passius). A la figura 24 es representa un circuit mixt que se sol utilitzar amb
sequencies PN llargues. La filosofia del circuit es basa a esperar a realitzar
la cerca fins que en ’entrada aparegui una seqiiéncia determinada, proxi-
ma a la carrega inicial de 1’oscil-lador local i llavors connectar un correla-
cionador actiu. La seqiiéncia es busca amb un filtre adaptat a aquesta i s’ha
d’incloure un banc de correlacionadors en cua d’espera perque, si apareix
la seqliencia mentre un d’ells esta operant, n’hi hagi un altre dedisponible

que pugui realitzar 1’adquisicio.

Banc
correlacionadors
actius

Y

Llindar

Filtre
adaptat

Control

Llindar

Figura 24. Unitat de seguiment amb técniques mixtes
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4.2. Unitats de seguiment

Un cop la unitat d’adquisicié ha aconseguit que la seqiiencia generada per
I'oscil-lador local estigui aproximadament sincronitzada amb el senyal d’arri-
bada, se cedeix el control del sincronisme a la unitat de seguiment. Observeu
que la unitat d’adquisicié té capacitat per a modificar la fase de la PN de
I'oscil-lador local a intervals de mig xip, per la qual cosa és d’esperar que, quan
la unitat de seguiment comenci a operar, la seqiiencia de l’oscil-lador local pre-
senti un desfasament temporal t<T./2 respecte de la PN d’arribada.

La unitat de seguiment ha de minimitzar aquest valor de t, ja que els errors de
sincronisme (per petits que siguin) intervenen negativament en la probabilitat
de bit erroni del sistema. En efecte, si la seqiiencia de l'oscil-lador local presenta
un retard t respecte a la seqiiencia d’arribada, llavors el senyal d’entrada al des-
modulador és:

r(t) = p(t) - p(t +1)-d(t)-cos(2nft) .

En lloc de:
r(t) = p*(t)-d(t)-cos(2nf.t) = d(t) - cos(2nfit).

Tenint en compte que p(t) - p(t + 1) # p*(#), no es podra descodificar el senyal
d(t) de manera completa. El desmodulador extraura la portadora i la mitjana
de p(t)- p(t+1)-d(t) . Per aquest motiu, 'amplitud de les dades es veu reduida
en un factor R(t)=E[p(t)- p(t +t)] augmentat, en consequiencia, la probabili-
tat d’error del sistema. Caldra que t ~ O per a optimitzar el sistema.

A la figura 25 es mostra la configuraci6 basica d’'un bucle de seguiment per
a un sistema d’espectre eixamplat amb senyals DS basat en un esquema DLL
(delay locked loop). El generador local proporciona tres versions de la seqiién-
cia codi: la que suposadament esta perfectament sincronitzada amb la se-
qiencia rebuda, una de retardada mig xip respecte a la correcta (branca A
de la figura), i una d’avancada mig xip respecte a la correcta (branca B de
la figura). El plantejament de 1’algoritme sincronitzador esta basat en la si-
metria de la funcié d’autocorrelaci6 i treballa de la manera segiient: quan
el senyal estigui perfectament sincronitzat els senyals en les branques Ai B
seran iguals i, per tant, no caldra cap tipus de correccio en la fase de la se-
qiencia PN; al contrari, quan el senyal no estigui perfectament sincronit-
zat les branques A i B estaran desequilibrades (el senyal en una branca sera
més gran que en l'altra) i un sistema en lla¢ tancat corregira la fase de la
sequencia PN en la direcci6 correcta per a equilibrar les dues branques A i B.

Per simplicitat en 1’'analisi suposarem que estem en banda base (no tenim en
compte la portadora) i que estem en un escenari sense soroll i sense interfe-
rencies. En aquest cas el senyal rebut sera:
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r(t)=A-pt)-d(t) .

Per tant, els senyals en els canals A i B seran respectivament:

vy =pt) - pt+t+T./2)-d(t),
vp(t)=p@)-plt +t-T./2)-d(t) .

L’integrador fara la mitjana d’aquests senyals en una finestra de durada AT, i
el detector d’envolupant (modul d’elevar al quadrat) eliminara la informacio
atil (ja que d(f) = +/- 1). En conseqiiéncia, els senyals en ’entrada del sumador

seran:

W, (r) =pt)-pt+t+ (TC /2))
Wy (7)) = pt)- p(t+1-(T./2))

Les quals, si la finestra en la qual actua el correlacionador és prou ampla, es

poden aproximar per:

en la qual R,(tr) ésl’autocorrelaci6 de la seqiiencia p(t) . La sortida del su-

mador sera

£y
p(t + 1) A AT,
=® f [1dt [+]?
A 0 Filtre |
B o passabaix
[11dt [o]*
0
l 0 | T, chz!
Generador < Rellotge |
local VCO

Figura 25. Bucle de seguiment de senyals DS basat en DLL (delay locked loop)

Per a veure com actua el bucle suposem que >0, és a dir, que la seqiiéncia

de l'oscil-lador local p(f + 1) esta retardada respecte del senyal d’arribada p(t).
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En efecte, a la figura 26 es representa el valor absolut d’autocorrelacié d'una se-
quiencia PN. En aquest grafic s’observa que, si 1> 0, la sortida del sumador és
positiva s(t) > 0, i el bucle aplicara una tensi6 positiva al VCO, que augmentara
la freqiiencia de generaci6 de la PN i tendira a disminuir el valor de t per a acon-
seguir el sincronisme. Analogament, es pot veure que, si t < 0, llavors s(t) < 0,
amb la qual cosa disminuira la freqiiéncia de 1'oscil-lador local i la seqiiéncia es
tendira a alinear amb el senyal rebut.

1 [Ro

\

T t-TJ2 T t+TJ2 T

0

Figura 26. Valor absolut de |'autocorrelaci6é d’una seqiiéncia de maxima longitud

Aquesta unitat de seguiment es pot usar amb molt poca circuiteria addicional
per a implementar simultaniament la unitat d’adquisicio. A la figura 27 es mos-
tra la unitat de sincronitzacié completa, amb els llacos d’aquisicio i de segui-
ment. S'observa que amb les sortides dels canals A i B s’ha format ara un canal
nou que sera l’encarregat de 1’adquisicio.

pt+n 1 A . ,
‘ Llindar
») [[1dt [oF o
'y 0 +
B 5T, - y
[[1dt L]
° +
Tensié
0T, |TJ/2 escombratge
< (8
Generador || Rellotge |, Fitre ‘r‘:\,
local VCO passabaix |*X[°

Figura 27. Unitat d’adquisicié6 completa basada en el bucle de seguiment de la figura 25

Quan el senyal d’arribada no estigui sincronitzat amb 1’oscil-lador local, les sor-
tides dels canals A i B es mantindran a baix nivell, per la qual cosa el canal suma
no superara el llindar i s’aplicara una tensioé constant al VCO. Aquesta tensio
elevara la freqiiencia de la seqiiencia que generem. La major velocitat de la se-
quiéncia local provocara que passat un temps les dues seqiiencies comencin a
estar alineades. Aquest fet sera advertit pels correlacionadors, que detectaran
un increment en la correlaci6. Quan la correlacio sigui elevada la sortida del ca-

nal suma superara el llindar, amb la qual cosa deixara d’aplicar-se la tensio
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constant a 'entrada del VCO i la freqiiencia del generador passara a ser con-

trolada inicament pel canal diferéncia, en la forma estudiada anteriorment.

Suposant que no es cometen errors, el temps d’adquisicié6 maxim és determi-

nat per:

L

Ty =7—F.
“ f oL _f 0
On L és la longitud de la seqiiencia, f; és la velocidad de la seqiiéncia de
l'oscil-lador local en mode d’adquisicio i f,, la velocitat de la PN d’arribada.

Com es veu en l'equacio, el temps d’adquisicié disminueix en augmentar la
diferéncia entre les dues velocitats, pero també provoca que augmenti la pro-
babilitat que el correlacionador no pugui detectar el moment en que tots dos

senyals estan sincronitzats.
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5. Calcul de la probabilitat d’error en sistemes DS

En aquest apartat desenvoluparem amb cert detall el calcul de la probabiltat d’er-
ror en un sistema de modulaci6 per seqiiencia directa. Encara que la majoria dels
resultats ja han estat presentats de manera qualitativa en apartats anteriors, és in-

teressant analitzar-los des d'un punt de vista més rigoros i formal.

A fi de simplificar el desenvolupament teoric es realitzaran les suposicions

seglients:

e FEl sistema treballa en banda base i, per tant, podem suposar que el senyal
transmes sera s(f) = A, d(t)p(t). No hi ha pérdua de generalitat pel fet de re-

alitzar els calculs de probabilitat d’error en banda base.

e La seqiiencia p(t) del receptor esta perfectament sincronitzada amb el se-

nyal d’arribada.

e La sequencia p(t) és aleatoria. En els apartats anteriors hem vist que, tot i
que les seqiiencies p(t) siguin generades de manera determinista, les seves
propietats s’ajusten a les d'una seqiiéncia pseudoaleatoria, per la qual cosa

aquesta suposicio és valida.
Determinarem la probabilitat d’error en els casos segiients:

e DPresencia de soroll blanc.
e Presencia d’interferéncies.
5.1. Preseéncia de soroll blanc

Si tenim un soroll blanc gaussia de densitat espectral n,/2 en I'entrada del

receptor, llavors el senyal rebut és:

r(t) = Ad(t) - p(t) + n(t)

En multiplicar el senyal rebut pel codi p(t) s’obté:
r(t)- p(t) = Ad(t) +n(t) - p(t) = Ad(t) + m(t)

L'espectre de potencia n,(t) es pot calcular com la transformada de Fourier de

la seva autocorrelaci6. Aixi doncs, si calculem I'autocorrelacié de n,(t) tenim:

R,(t)=E[m(t)-n(t+1v)]=E[n(t) nt+1)- pt) p(t+1)]=

= E[n(t) n(t +%)]- E[p(t)- p(t + )] ="25(3)- E[p(t) - p(t)]
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Si p(t) esta normalitzada a la unitat, tindrem:
MNo
R (v)=—=-8(1) .
(T > (1)

Per la qual cosa n,(t) és també un soroll blanc gaussia de densitat espectral
no/z'

Podem calcular també el senyal en la sortida de I'integrador de receptor:

I, :T(Acd(t)+nl(t))~dt =A -d T, +7:fn1(t)dt =A. -d T, +n,

0 0

on d, depeén del valor del bit d'informacio, que pot prendre el valor +1 0 -1, i n,
€s una nova variable aleatoria que s’obté com a resultat d’'integrar n,(t) . El resul-
tat de la integracio es pot considerar com la suma de multiples variables aleatOries,
per la qual cosa, en virtut del teorema central del limit, obtindrem una nova va-
riable aleatoria gaussiana. El valor mitja de la nova variable aleatoria és zero i la

seva variancia es pot calcular de la manera segtient:

var[n,|= E[(IOTZ’ nl(t)dt) . (J'OT” nl(fc)d’l:):| = E[J.OTI’ I()Tb n,(t)-n(t)-dt- dr} =

T, ¢Tp T, ¢Ty Ty
=[] Elm@) m(@)]-dt-de=["] %S(t—r)dbdr:.fo %m:%.n

Un cop tenim caracteritzat el component de senyal i el component de soroll

en la sortida de l'integrador (vegeu l’equacio anterior), podem calcular la pro-

’

babilitat d’error (assumint que els simbols '+1’ o '~1’ sébn equiprobables):

P = %p(error|+1) + %p(error|—1) = p(error|+1) = p(error|-1) .

Per calcular-la suposarem que s'ha transmes d, =-1:

plerror|d, ==1) = plr, > 0) = p(-AT, +1, > 0) = p(n, > AT;) =

n, AT, 1 )7 X
= —_— —_— = — —_—— d
p[c g c ] [\/EJAL exp( 2) *

ny ny

R
Gnd T]o

on s'ha utilitzat que:

Und

an = n()T;; /2 y Eb = Acsz .
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Per la qual cosa finalment podem escriure:

que coincideix amb la probabilitat d’error d'un sistema de comunicacio digital
que no utilitzi la tecnica d’espectre eixamplat, fet que ens confirma que aques-
ta tecnica no pot combatre el soroll blanc perd que tampoc degrada les seves

prestacions.

5.2. Preséncia d’interferéncies

En primer lloc, suposem que la interferéncia és un to centrat en la freqiiéncia
portadora del senyal desitjat, per 1a qual cosa el senyal banda base que rebem

sera:
rit)=Adt)pt)+n(t)+1 .

I el senyal en la sortida de l'integrador (figura 7):
Tb
r,=ATd +n, + J'I~‘17(t)~dt:ACde1 +n,+ X, .
0

El component degut a la inteferéncia es pot descompondre en:

T, T, 2T, LT,
X,:ij(t)~dt:1[jp1~dt+jp2~dt+---+ | pL(~dtj:
0 0 T, (

L-1)T.
L
=I-T. (Z Pi]
i=1

on T, és el periode de xip i cada p; representa els bits de la seqiiencia p(f) que
poden prendre els valors +1 o -1 amb probabilitat 1/2. Suposant que la relacid
d’eixamplament és gran, el teorema central del limit ens permet aproximar la
variable aleatOria X; per una variable aleatOria gaussiana de mitjana zero i va-

riancia:
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Si tenim en compte 'efecte conjunt del soroll i la interferéncia, podem definir
una variable nova w; que té en compte els dos components que distorsionen

el senyal (30). Aixi doncs, tindrem:
= Achdl +n,+ X, = Achd1 W,

de manera que la variable w;, és la suma de dues variables aleatories gaussi-
anes de mitjana zero. Per tant, la nova variable tindra mitjana zero i desvi-

acio tipica:

22
o - [T, IT;
2 L

c

Si calculem la probabilitat d’error analogament a com ho hem fet per al cas

de soroll blanc, obtindrem:

Aquest resultat ens confirma que la poténcia de la interferencia queda reduida

en un factor igual a L, el guany de processament.

Si el senyal interferent és un soroll de banda ampla que ocupa tota la banda
atil del senyal eixamplat, llavors el producte d’aquest senyal per la seqiiencia
codi ocupara una banda encara més gran i apareixera en l'integrador com un

soroll blanc. Llavors la probabilitat d’error sera determinada per:

2E,

P = o
< (T]o +T'I0/)

e

on mM,; ésla densitat de potencia del senyal interferent en la banda completa,

definida coma n,, =P,/ W.

L’equaci6 anterior ens proporciona una visié conjunta de l’efecte del soroll i
les interferéncies en la probabilitat d’error del sistema. En sistemes d’espectre
eixamplat amb moltes interferéncies direm que el sistema esta dominat per in-
terferencies. En aquests casos podrem considerar el soroll menyspreable (en-
front de les interferéncies) i tenir només en compte les interferéncies.

L’equacié6 de la probabilitat d’error queda:

Noteu que ja haviem obtingut aquest
resultat de manera purament intuitiva en
I'apartat 2.3 (“Efecte d’una interferencia
de banda estreta”).
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Fet que estableix un resultat molt genéric per a la probabilitat d’error i ens in-
dica la importancia de la relaci6 entre ’energia del bit i la densitat de poténcia
de la interferéncia. La relaci6 entre E,/m,, s’utilitza molt sovint per al disseny
d’alguns parametres del sistema.

5.3. Marge d’interferéncies

En sistemes dominats per interferéncies ens preguntarem pel maxim nivell
d’interferéencia que el sistema €s capag de tolerar. Considerem la relaci6 entre
E,/my, 1 altres parametres del sistema amb més detall. Podem expressar
aquesta relaci6é de la manera segiient:

E, PT, PJ/R _ W/R

nO]_PI/W_PI/W_PI/PS ’

on Pg i P;sén les potencies del senyal desitjat i de la interferéncia respectiva-
ment i W iR, les taxes de la seqiiéncia PN i de la informacio.

En la practica, en planificar un sistema especificarem la relaci6 E,/n, per
prefixar una determinada probabilitat d’error. Podem escriure 1'equaci6 ante-
rior mitjancant 1'as de decibels de la manera segiient:

10~logﬂ = 10~logm -10- log&
Py R Noy

BEGER]

La relaci6 entre la poténcia de la interferéncia i la poténcia del senyal desitjat
es coneix amb el nom de marge d’interferéncia, ja que ens indica quin és el ni-
vell de poténcia maxim que pot arribar a tenir una interferéncia sense que ens
produeixi una taxa d’error superior a la desitjada.

Exemple

Suposem que en un determinat sistema de comunicaci6, per a mantenir la taxa d’error
en un nivell acceptable, necessitem una relacié E,/n,, de 10 dB. Determineu el guany
de processament que hem d’utilitzar per a garantir que tenim un marge d’interferéncia
de 20 dB.

En aquest cas, queda clar que si el marge d’interferéncies ha de ser de 20 dB i la relaci6

E,/n,, €sde 10 dB, la relacié entre W/R haura de ser de 30 dB. Aixi doncs, el guany de
processament, que coincideix amb aquesta relacio, tindra un valor de L, = W/R = 1.000.

5.4. Guany de codificacid i guany de processament

En introduir codis de protecci6 d’error en una seqiiencia de dades, també ex-
perimentem un augment de 'amplada de banda que ens protegeix de les in-
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terferéncies i del soroll del canal. Aixi doncs, el guany de codificaci6 té un
paper analeg al del guany de processament, per la qual cosa podem reescriure
I'equaci6 del marge d’interferéncies tenint en compte tots dos factors.

El guany de codificaci6 es defineix de la manera segiient:

_ H

GC - RC : dmin

on R és la taxa del codii d” , la distancia minima de Hamming. Tenint en
compte aquesta expressio, podem escriure el marge d’interferéncies de la ma-

nera seglient:

HRORCE

Suposem un sistema de comunicacio en queé es necessita una relacio E,/n,, de 15 dB per-
queé la probabilitat d’error estigui dins dels limits admesos. El sistema de codificaci6 uti-
litza un codi amb una distancia minima de Hamming de 3 i una taxa de codi de %. La
seqliéncia resultant es modula en DS amb una relaci6é d’eixamplament de 250. Determi-
narem els decibelis en que la poténcia del senyal interferent pot superar el senyal desitjat.

Exemple

Hem de determinar els dB associats al guany de codificacio i al guany de processament:

(G.)y = 10- 1og(%j 1,76 dB

[K] ~10-log(250) = 23,97 dB
R dB

El marge d’interferéncies sera, per tant, de:

[ﬂj =23,97+1,76-15=10,74 dB
dB

N

que estableix que el senyal interferent pot estar 10,74 dB per sobre del senyal desitjat.
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6. Accés miultiple per divisio en codi (CDMA)

La capacitat dels sistemes d’espectre eixamplat d’atenuar tots aquells senyals
(interferencies) que no vagin adequadament codificats es pot aprofitar per a
multiplexar diversos canals de dades, o usuaris, que comparteixin la mateixa
banda de freqiiéncia simultaniament. La idea basica és la de transmetre simul-
taniament diversos canals de dades, o la transmissié simultania de diferents
usuaris a la mateixa banda de freqiiéncies, cadascun dels quals utilitza un codi
o seqiiencia PN diferent. En recepcio es podra accedir a un canal (o usuari) de-
terminat utilitzant com a seqiiencia desmoduladora la mateixa seqiiéncia
pseudoaleatoria que es va fer servir per a fer la modulacio, i la resta d'usuaris
seran tractats com una interferéncia, que anomenarem d’accés miiltiple (MAI,
multiple access interference). A partir d’aquest plantejament, entenem que es
pugui parlar d'un sistema d’accés multiple per divisié en codi (CDMA, code di-
vision multiple access). Segons la manera d’aconseguir el senyal d’espectre ei-
xamplat, es poden distingir dos tipus d’accessos multiples CDMA: DS-CDMA
(si s’utilitza una técnica d’espectre eixamplat basada en seqiiéncia directa),
o FH-CDMA (si s’utilitza una técnica d’espectre eixamplat basada en salts
de freqiiencia). Aquesta idea general s’il-lustra en la figura 28 per als casos
DS-CDMA (a dalt) i FH-CDMA (a baix). Per al cas de DS-CDMA, depenent del
grau de sincronisme entre usuaris, podrem també establir una classificacio i
parlarem d’un sistema sincron, o quasisincron (Qs-CDMA) quan hi hagi sin-
cronia entre les seqiiencies p(t) de tots els usuaris del sistema, i sistema asin-
cron (A-CDMA) quan no hi hagi aquesta sincronia.

Exemple

Després del debat sobre els avantatges del TDMA (accés multiple per divisié de temps) i
els del CDMA, el 1993 aquest altim fou acceptat per I’Associaci6é d’Industries de Teleco-
municacions (TIA), i va ser el sistema usat en la telefonia mobil nord-americana IS-95. El
seu homoleg europeu, el GSM, usava una multiplexacié mixta TDMA/FDMA (accés mal-
tiple per divisi6 en freqiiencies). L'accés per CDMA és la tecnica emprada en sistemes de
telefonia mobil de la tercera generaci6, com ara la UMTS a Europa, o 1la IMT 2000 als EUA,
ja que permet augmentar el nombre d'usuaris en una mateixa banda de freqiiéncies.
També és utilitzat en comunicacions per alguns satél-lits d’orbita baixa, en els codis del
sistema de posicionament GPS i en modems de televisié per cable.

En el cas DS-CDMA I'Gs de la mateixa seqiiencia pseudoaleatoria entre el trans-
missor i el receptor permetra comprimir l’espectre de 1'usuari d’interés en la
banda de senyal d’informaci6, mentre que la resta de senyals (o usuaris) seran
tractats com a interferéncies de banda ampla. Si la relacié d’eixamplament és
prou gran, la major part de la potencia dels canals no sintonitzats es pot eli-
minar per filtratge i deixar un residu d’interferéncia (MAI).

En el cas FH-CDMA els salts en freqiiencia en el receptor estan sincronitzats
amb un usuari concret i, per tant, anem seguint les dades d’aquest usuari com

si es transmetessin de manera continua sense salts de freqiiéncia. La resta
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d’usuaris no seran rebuts quan estan transmetent a freqiiéncies diferents. Si el
nombre d’'usuaris és elevat podra passar amb una certa probabilitat que dos (o
més usuaris) transmetin simultaniament a la mateixa freqiiéncia. En aquell cas
es produiria una interferencia entre els usuaris que “bloquejaria” la comunica-
ci6 durant un breu instant de temps. Com que en els salts de freqiiencia ante-
riors i posteriors no es produirien interferéncies entre aquests usuaris la
comunicaci6 a llarg termini estaria garantida i la col-lisi6 seria tractada com
una interferencia (MAI) que degradaria lleugerament les prestacions (de la ma-
teixa manera que ho degradaria la interferéncia en el cas DS-CDMA).

En ambdds casos es tracta, per tant, d'un sistema de comunicaci6 en el qual
diversos usuaris poden compartir el mateix canal i transmetre de manera
simultania en el temps i en la mateixa banda de freqiiencies. El criteri que
permet separar els usuaris en el receptor és el codi de la seqiiencia pseudo-
aleatoria amb la qual s’ha realitzat la transmissio.

dl (t) W\
o-{ >

P (®)

dy () W
B2 -y

P, () dy ()

Py(0)

Ay 1 (O Receptor: sintonitza el canal modulat
e m amb la seqiiéncia Pk(t). La resta
de canals s6n considerats com a

interferéncies de banda ampla

o

)

!

Py (O

Usuari 1 ‘

Usuari 1 ‘

Usuari 1

2k frequiéncies

.

I

C 2-Tc 3Tec 4-Te 5-Tc 6-Tc

Figura 28. Diagrama genéric d’un sistema de multiples usuaris multiplexats en codi. Esquema DS-CDMA (a dalt), FH-CDMA
(a baix).
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6.1. Sincron (quasisincron) CDMA (Qs-CDMA)

Un sistema sincron CDMA requereix que les seqiiencies moduladores de tots
els usuaris del sistema estiguin perfectament sincronitzades. La necessitat
d’aquest sincronisme recau en el fet que s'utilitzen seqiiéncies moduladores
que sOn perfectament ortogonals (correlacié creuada nul-la) quan estan per-
fectament sincronitzades. Malauradament, com veurem a continuacié amb
un exemple, aquestes seqiiencies tenen molt males propietats de correlacid
creuada (gran correlacié creuada) quan no estan alineades (sincronitzades).
Per aquest motiu sera imprescindible garantir una bona sincronia entre usua-
ris si no es vol incorrer en valors molt elevats d’interferéncia multiusuari
(MAI).

Plantegem-ho amb un exemple concret. Observeu que les seqiiéncies p;(t) a
p4(t) de la figura 29 s6n quatre seqiiencies que sén ortogonals, que vol dir que

compleixen la propietat:

4T, C .
4T si i=j
c
[ pi(t)- py(t)-de =S
O sii#j
0
pilt) A | palt) A
| | 1 | - 1 e
| ] ] | ] i ] i1l
0 T 2Te 3T, 4T, 5T, ] 1 2f. 3. 4. 5T
1
palt) A I palt) A I
1 1 1 P 1 o
| [ ] T | i
Y W Aan @n an  Gn @ iy @ 8p 4 Gp

Figura 29. Exemple de seqliéncies ortogonals de longitud 4 xips

Per tant, a la sortida de l'integrador (figura 7), tots els productes creuats de
pi(t) - pi(t) s'anul-laran excepte el de l'usuari d’interes i = j. En consequencia,
aconseguirem un sistema sense interferencia (és a dir amb MAI = 0), ja que
anul-larem completament tots els canals/usuaris excepte el que es vol desco-
dificar. Per a evidenciar la importancia del sincronisme amb les seqiiencies de
la figura 29, n'hi ha prou de veure que passaria si, per exemple, el senyal de
l"usuari 4 es retardés un xip (T, segons). En aquest cas, com s’il-lustra en la fi-
gura 30, és facil observar que la seqiiencia moduladora de 'usuari 3 coincidiria
amb la de l'usuari 4 i en conseqiiéncia resultaria impossible separar la infor-
maci6 d’aquests dos usuaris (vegeu la figura de l’esquerra). Aquest fenomen
s’evidencia, també, analitzant la correlaci6 creuada entre les seqiiéncies p5(f) i
p4(t). En la figura 30 es veu que la correlaci6 creuada en 'origen (sincronisme

perfecte) és zero, mentre que la correlacio creuada en T, segons (error de sin-
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cronisme de 7.segons) és maxima, fet que genera un nivell excessiu d’interfe-

rencia d’accés maltiple MAIL

palt) A I

A Rewld

b J

Palt-Te) : L

Tes.

Figura 30. Impacte d’un error de sincronisme en un sistema CDMA sincron. Comparaci6 entre p;(t) i py(t — T)) (esquerra). Corre-
lacié creuada entre les sequiéncies p;(t) i p,(t) (dreta).

Quan l'accés multiple tingui com a objectiu transmetre simultaniament dife-
rents senyals que es generen fisicament en un mateix lloc, resultara factible ga-
rantir un sincronisme (alineament) perfecte entre les diferents seqiiéncies
moduladores. Ara bé, quan 1'accés multiple tingui com a objectiu transmetre
simultaniament diferents senyals de diferents usuaris que es generen fisica-
ment en llocs separats, tot i que s'implementi un sistema de sincronisme entre
usuaris, resultara impossible garantir un sincronisme perfecte i sempre queda-
ra un error de sincronisme entre usuaris. Direm en aquest cas que el sistema
és quasisincron i parlarem d’un sistema quasisincron CDMA (Qs-CDMA) que
presentara un petit residu d’interferéncia d’accés maltiple MAI que sera més

propera a zero com més precis sigui el sincronisme.

Un possible conjunt de seqiiéncies utilitzat pel sistema Qs-CDMA sén les se-
quencies de Walsh-Hadamard generades a partir de les files de la matriu orto-
gonal de Walsh-Hadamard. Aquestes seqiiéncies son de longitud 2% (k = 1, 2,

3, 4,...) i s'obtenen de manera recursiva aixi:

11 1 1
11 4
H(ZZ): 1 -1 -1
1 -1 1

H(2%)=

Nota

Es important observar que, quan s'utilitzen les seqiiéncies de Walsh-Hadamard com a se-
qiiencies moduladores, no podem dir que Qs-CDMA sigui una técnica de comunicacions
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d’espectre eixamplat amb totes les propietats que comporta pel fet que el grau d’eixam-
plament espectral no és el mateix per a tots els usuaris. Agafant com a exemple les qua-
tre seqiiencies de la figura 29 i comparant la seqiiencia ¢; = {1, 1, 1, 1} amb la seqiiencia
c,=1{1,-1, 1, -1}, es pot veure que, mentre que l'usuari que utilitza la seqiiéncia p,(f) (amb
maxim nombre de transicions) veura eixamplat el seu espectre en un factor de 4, 'usuari
que utilitza la seqtiéncia p;(t) (seqiiéncia tota d’uns) veura que el senyal transmes coinci-
deix amb el senyal d’informacié i, per tant, el seu espectre no es veura eixamplat (ni tan
sols modificat). En conseqiiencia, podem dir que el cas en que hi hagués una interferén-
cia externa, el grau de proteccié dels diferents usuaris no seria el mateix. Mentre que
l'usuari 2 seria l'usuari més protegit, 1'usuari 1 no tindria capacitat de protegir-se enfront
de la interferéncia.

Toti que la tecnica Qs-CDMA pot semblar molt interessant com a tecnica d’ac-
cés multiple, ja que permet reduir al maxim la MAI, s’ha de tenir en compte
que el cost de garantir el sincronisme entre usuaris no és gratuit i requerira pi-
lots i seqiiencies que s’han d’enviar per la xarxa per a aconseguir sincronitzar
els codis de tots els usuaris. Aquest sincronisme comportara una perdua d’efi-
cieéncia espectral (definida en bits/s/Hz), en estar utilitzant espectre o intervals
de temps per a enviar dades que no corresponen a informacié atil. Per aquest
motiu, una tecnica Qs-CDMA resultara Gtil quan el senyal és genera fisicament
en el mateix lloc, com és el cas del canal de baixada d’un sistema de telefonia
mobil, que va des de l'estacio base cap als usuaris. En aquest cas el senyal des-
tinat a cadascun dels usuaris parteix fisicament del mateix lloc (estaci6 base)
i, per tant, resultara factible garantir el sincronisme entre ells. En el cas del
canal de pujada, des dels usuaris cap a l’estacio6 base, el senyal procedent de
cadascun dels usuaris parteix fisicament de llocs diferents i, per tant, caldra
destinar esforcos a sincronitzar tots els usuaris. Quan el sincronisme sigui ex-
cessivament costos de garantir caldra pensar en técniques que puguin obviar

aquest sincronisme, que es descriuen en el subapartat segiient.

6.2. Asincron CDMA (A-CDMA)

Un sistema asincron CDMA no requereix cap tipus de sincronisme entre les
seqliencies moduladores dels diferents usuaris del sistema. El fet de relaxar el
requisit de sincronisme entre usuaris implicara que s’hagin d’utilitzar seqiien-
cies amb bones propietats de correlacié creuada. Les seqiiéncies de Gold
(1967) o de Kasami (1966) seran el tipus de seqiiéncies utilitzades per aquesta
tecnica d’accés maultiple. En el cas d’A-CDMA, com no cal un sincronisme de
xarxa, podria semblar una técnica més eficient. Malgrat aixo, cal observar que
aquesta tecnica, a diferencia de Qs-CDMA, no garanteix 1'ortogonalitat entre
usuaris i, per tant, presenta MAI. Aquesta interferéncia reduira el nombre ma-
xim d’usuaris que poden accedir al sistema, fet que comportara una pérdua en
l'eficiencia espectral (definida en bits/s/Hz). Com ja s’ha vist, una técnica d’es-
pectre eixamplat amb codis de longitud N requereix una amplada de banda N
vegades superior que només es veura compensada en termes d’eficiencia es-
pectral si el nombre d’usuaris que accedeixen simultaniament al sistema és /V.
Si el nombre d’usuaris és inferior es produeix una reducci6 en 1'eficiencia es-

pectral, en ocupar una banda superior a 1’estrictament necessaria.

Sobre les seqiieéncies de Gold o de
Kasami, vegeu el subapartat 3.5,
“Correlaci6 creuada entre seqiiencies
PN”.
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Ens preguntarem, doncs, quin és el nombre maxim d'usuaris que poden uti-
litzar un sistema A-CDMA. Per a respondre aquesta pregunta assumim, en pri-
mera aproximacid, que tots els usuaris es reben amb la mateixa poteéncia (més
endavant farem una breu reflexié sobre que passa quan els senyals es reben
amb poteéncies diferents). Si suposem que treballem en un sistema amb M + 1
usuaris que es reben amb la mateixa poteéncia, en intentar descodificar un dels
usuaris tindrem que la resta d’'usuaris (M usuaris) actuen com a interferéncies.
Si considerem que el nombre d'usuaris M és elevat, podrem considerar que estem
davant d'un problema dominat per interferencies i, per tant, podrem menysprear
'efecte del soroll additiu.

En aquest cas, podem establir que la relaci6 entre la poténcia rebuda per al se-

nyal desitjat i la interferéncia (causada pels altres M usuaris) sera determinada
per:

I 1
P, M-P, M

expressié que podrem utilitzar amb els resultats del marge de interferencies
derivats a 'apartat anterior per dissenyar el sistema calculant el maxim ntme-

ro d'usuaris que pot suportar.

Exemple

Suposeu que en un determinat sistema CDMA es requereix una probabilitat d’error de 107°,
que es correspon amb una E, /n,, de 13 dB. Determineu el maxim nombre d’usuaris amb
els quals podem treballar tenint en compte que la relacié d’eixamplament és de 1.000 i
que el guany de codificacio és de 6 dB.

Solucié

Hem de calcular el nivell maxim d’interferéncia que podem admetre, tenint en compte
el nombre d'usuaris:

El marge d’interferéncies que tenim en el sistema és:
(Kj +(Go) s — £ =30+6-13=23dB
R ) oy ) s

Per la qual cosa:

M =10 =199,5

El nombre maxim d’usuaris és, per tant, de 199.

La hipotesi que suposa que tots els usuaris es reben amb la mateixa poténcia
és molt restrictiva. En la practica, les distancies transmissor-receptor a les quals
es troben els diferents usuaris poden ser molt diferents i, per tant, tenint en
compte que l'atenuaci6 per propagacio és creixent amb la distancia, es poden

rebre senyals amb poténcies molt dispars. Pensem, per exemple, una situacio
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limit en un sistema de telefonia mobil amb M + 1 usuaris en la qual un usuari
és al costat de l'estacié base, mentre que la resta d'usuaris se’n troben tots molt
allunyats. Assumim, en el mateix exemple, que la poténcia de 1'usuari més po-
tent és K vegades superior a la de la resta d’usuaris. Es evident que 1'usuari més
potent es podra descodificar sense cap problema. Per contra, si volem desco-
dificar un dels usuaris febles, podria arribar a ser quasi impossible si K és molt
gran. La poténcia del senyal interferent majoritariament provocat per 1'usuari
meés potent sera K vegades superior a la poténcia del senyal d’interes. Tot i apli-
car el guany de processament, que redueix en un factor L. el nivell de la inter-
feréncia, aquesta pot continuar essent més gran que la poténcia del senyal
d’'interes (n’hi ha prou que imaginem un valor de K prou gran) i, per tant, re-
sultara molt dificil aconseguir descodificar correctament l'usuari feble. Aquest
fenomen de desequilibri de poténcies entre usuaris en un sistema CDMA es co-
neix amb el nom d’efecte near-far, originari de la terminologia anglesa, que fa
referéncia al fet que uns usuaris poden estar més a prop que altres del receptor

i aix0 provoca, en conseqiiéncia, senyals amb diferents nivells de potencia.

L'efecte near-far, com acabem d’argumentar, sera un problema greu en siste-
mes CDMA, ja que pot provocar que els usuaris febles quedin bloquejats (im-
possibles de descodificar) pel més forts. Per a evitar aquest fenomen en
algunes aplicacions (com és el cas de la telefonia mobil) 1'estaci6 base fa un
control de poteéncia sobre els diferents usuaris amb la finalitat de combatre
I’efecte near-far. L'objectiu és garantir poténcies similars en recepcié per a
tots els usuaris. Aquest control de poténcia monitoritza la poténcia amb la
qual es rep cadascun dels usuaris, i s'indica a cadascun dels usuaris, mitjan-
cant un canal de retorn, si han d’augmentar o reduir la potencia transmesa a fi
d’igualar les potencies rebudes per a tots els usuaris. Cal observar que en els sis-
temes que implementen un control de potencia es pot suposar que els senyals
dels diversos usuaris es reben amb igual poténcia i, per tant, el suposit amb el

qual s’ha resolt ’exemple anterior és prou realista.

6.3. Avantatges i inconvenients de CDMA

A mode de resum, i com a conclusi6é d’aquest apartat, enunciem a continuaci6
els principals avantatges i inconvenients d’aquesta tecnica d’accés multiple en
relaci6 amb altres de més classiques com TDMA o FDMA.

Avantatges

e Totique historicament no ha estat una tecnologia gaire utilitzada, actual-
ment ja podem parlar de tecnologia madura: hi ha alguns sistemes de tele-
fonia mobil i de comunicacions per satel-lit operant amb aquesta técnica.

e Permet un refas d’interferéncies de banda estreta. Per tant, resulta Gtil en
entorns amb molta interferéncia (per exemple, entorns industrials).

e Baixa probabilitat que el senyal sigui interceptat.
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Permet reutilitzar freqiiéncies.

En tractar-se d'un sistema d’espectre eixamplat, si el sistema no treballa a
plena carrega (amb un nombre d'usuaris més petit que el maxim permes)
un sistema CDMA pot no degradar altres sistemes ja existents (TDMA, FDMA)
i, per tant, pot coexistir amb aquests sistemes.

Es poden aplicar a comunicacions analogiques o digitals.

La técnica A-CDMA, en tractar-se d'una tecnica asincrona en temps, no re-
quereix una sincronitzaci6 temporal entre usuaris.

Amb la técnica Qs-CDMA, dissenyant adequadament els algoritmes de sin-
cronitzacid, aconseguim ortogonalitat entre usuaris i, per tant, és una tec-
nica lliure de MAL

Permet una flexibilitat elevada alhora de poder canviar els codis assignats
a cada usuari i la quantitat de recursos assignats (a cada usuari se li poden
assignar un, dos, o més codis, i s'aconsegueix adaptar la velocitat de trans-
missi6é de cada usuari d’acord amb les necessitats).

Permet una flexibilitat elevada alhora de poder decidir quin usuari cal des-
codificar. N’hi ha prou que el receptor seleccioni el codi de l'usuari que vol
desmodular per a commutar entre usuaris.

Inconvenients

Amb la tecnica Qs-CDMA cal una sincronitzaci6 de la xarxa per a tenir sin-
cronitzats tots els codis.

Amb la técnica A-CDMA el sincronisme de la xarxa no és necessari, pero el
preu a pagar és que els codis no son perfectament ortogonals i, per tant,
apareix MAI en forma d’interferéncia entre usuaris, que redueix el nombre
maxim d’usuaris que poden accedir al sistema.

En totes dues técniques d’accés multiple A-CDMA i Qs-CDMA (especial-
ment en A-CDMA) cal un control de poténcia en els transmissors per a evi-
tar 'efecte prop-lluny (efecte near-far).
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Conclusions

Els sistemes de comunicacié d’espectre eixamplat es caracteritzen pel fet que
la comunicacio es fa utilitzant una amplada de banda molt superior (ordres de
magnitud) al minim necessari per als requisits de velocitat de transmissio.
Aquest fet implica una considerable reducci6 de 'eficiencia espectral (bits per
segon per hertz). En les aplicacions militars, que van donar origen a aquest ti-
pus de sistemes, la pérdua d’eficiencia espectral estava suficientment justifica-
da si s’assolia I’objectiu d’ocultar les comunicacions a I’enemic. En aplicacions
civils, pero, aquesta pérdua d’eficiéncia espectral exigeix més beneficis si es vol
implementar en aplicacions comercials tenint en compte la limitacié que hi
ha de l'espai radioelectric utilitzat per a comunicacions. Les principals carac-
teristiques que en justifiquen 1'Gs sén la robustesa davant les interferéncies, la
capacitat de coexistir amb altres sistemes de comunicacio6 i la capacitat de xi-
fratge de la informacié. En un sistema de comunicacions que no ha d’explotar
cap d’aquests avantatges, les técniques d’espectre eixamplat continuen man-
tenint l'interes si la pérdua d’eficiencia espectral produida per l'increment
d’amplada de banda (inherent als sistemes d’espectre eixamplat) es compensa
amb un increment en el nombre d’usuaris que transmeten simultaniament.
Aquesta reutilitzacio del sistema de comunicacions per part de multiples
usuaris dona lloc a I’anomenada tecnica d’accés multiple per divisi6 en codi
CDMA. En resum, les técniques d’espectre eixamplat les podem trobar en apli-
cacions comercials per a un Gnic usuari (quan la comunicacié requereixi ro-
bustesa davant d’interferéncies, hagi de coexistir amb altres sistemes o
requereixi un xifratge de les dades), o en sistemes multiusuari. Exemples del
primer cas en trobem en sistemes de comunicaci6 sense fil com Wi-Fi o Blue-
tooth. Exemples del segon cas en trobem en el sistema de telefonia mobil de

tercera generacio.

En aquest modul, hem vist que hi ha dues tecniques d’espectre eixamplat ben
diferents perd que assoleixen objectius similars: la técnica d’espectre eixam-
plat per seqliencia directa (DS) i la tecnica d’espectre eixamplat per salts del
freqiiencia (FH). En la primera part del modul s’han presentat breument totes
dues tecniques i s’ha vist la manera d’aconseguir les caracteristiques d'un sis-
tema d’espectre eixamplat. La segona part del modul s’ha centrat en la técnica
d’espectre eixamplat per seqiiencia directa i s’ha analitzat la robustesa enfront
de les interferéncies i també el disseny de les seqiiencies utilitzades, el disseny
del receptor, incloent-hi els algoritmes de sincronisme necessaris, i el calcul de
la probabilitat d’error en preséncia d’interferéncies. L'altima part del modul
ha presentat les tecniques d’espectre eixamplat utilitzades com a técnica d’ac-
cés maltiple.
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Activitats

1. Determineu l'espectre d'un tren de polsos binari aleatori.

2. Representeu l'estructura SSRG d’'un generador de maxima longitud amb 32 registres de
desplacament. Utilitzeu els valors de la taula 1 de l'apartat 3.

3. Determineu la seqiiéncia que s’obté en la sortida del segiient generador de seqiiéncies. In-
diqueu si es tracta d'un generador de maxima longitud.

1 2 3I 4|—-|5

Figura 31. Estructura SSRG de 5 etapes

4. Considereu les dues estructures SSRG per a generar seqiiencies pseudoaleatories de la figura 31.

a) Determineu la seqiiéncia generada per la primera estructura SSRG.

b) Determineu la seqiiéncia generada per la segona estructura SSRG.

c) Expliqueu si es tracta de seqiiéncies de maxima longitud.

d) Determineu l'autocorrelacié de la primera seqiiéncia quan es produeix un desfasa-
ment de tres mostres.

e) Determineu la correlaci6 creuada entre la seqiiéncia obtinguda en el punt a i ’obtinguda
en el punt b.

f) Calculeu la correlaci6 creuada quan desplaca circularment la seqiiéncia obtinguda en
el punt b quatre mostres cap a la dreta.

g) Si s’utilitza una suma en modul 2 per a combinar les dues seqiiéncies en una seqiiencia
de Gold, determineu la seqiiéncia de Gold obtinguda a partir de les seqiiéncies obtingu-
des en els punts aib.

h) Repetiu el que proposa 'apartat f, pero ara desplacant la seqiiéncia obtinguda en el
punt a cinc mostres a la dreta de manera circular. Quina és la seqiiéncia de Gold que
s’obté? Es la mateixa que l'obtinguda en el punt g? Quina és la correlacié creuada entre
ambdues freqiiéncies?

1 2 3 | 4

-]

Figura 32. Estructures SSRG per a la generaci6 de seqtiencies pseudoaleaories
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5. Suposem que tenim un sistema DS en qué volem obtenir una relaci6 E,/ny de 15 dBamb
I'objecte de mantenir la probabilitat d’error en uns marges acceptables. El sistema treballa
amb una relacié d’eixamplament de 256. Determineu en quants decibels pot superar la in-
terferéncia la poténcia del senyal desitjat.

6. En un sistema de comunicaci6 per DS es requereix que la relacié E,/mn, sigui de 10 dB a
fi de mantenir la probabilitat d’error en uns limits acceptables. La seqtiéncia de dades es co-
difica mitjancant codis de protecci6 d’error de Hamming utilitzant blocs de dades d’1 bit. Sa-
bem que els senyals interferents davant dels quals hem de treballar poden tenir una poténcia
de 15 dB superior a la del senyal desitjat. Determineu la relaci6 d’eixamplament que haura
de tenir el sistema DS.

7. En un sistema de comunicaci6 utilitzem un codi convolucional amb una taxa de codi de 1/2
i una distancia lliure de 10 per a codificar una seqiiéncia d’informacié que té una taxa de 1.000
bps. La modulaci6 utilitzada és PSK amb espectre eixamplat, utilizant una freqiiéncia de xip de
10 MHz.

a) Determineu el guany de codificaci6 del codi convolucional.

b) Determineu el guany de processament.

¢) Determineu el marge d’interferéncies suposant que el valor de E,/n,, ésde 10 dB.

8. Un total de trenta usuaris comparteixen un sistema CDMA amb control de potencia. Els
usuaris transmeten informaci6 a una taxa de 10 kbps mitjancant un sistema de modulacio
per DS. Determineu quina hauria de ser la taxa de xip perque la probabilitat d’error fos de
107 (= 13 dB).

9. Suposem un sistema de CDMA basat en modulaci6 per seqiiencia directa amb un guany
de processament de 1.000 i que utilitza modulacié PSK. Determineu el nombre d'usuaris su-
posant que cadascun d’ells es rep amb la mateixa poténcia i que volem obtenir una probabi-
litat d’error de 107 ( E,/ny = 13 dB). Repetiu els calculs si el guany de processament es
redueix a la meitat.

10. Un sistema CDMA esta format per quinze usuaris amb la mateixa poténcia que transmeten
una informacié de 10.000 bps utilitzant un senyal DS que opera a una freqiiéncia d’1 MHz. La
modulaci6 utilitzada és PSK.
a) Determineu la relacié E,/no; on My és la densitat espectral de poténcia de la interfe-
réncia combinada.
b) Quin és el guany de processament?

11. Un sistema FH utilitza un registre de desplacament de quinze unitats que genera una se-
qiiencia de maxima longitud. Cada estat del registre es correspon amb una freqiiéncia porta-
dora, que no s’encavalca amb la resta. La taxa de bit é de 100 bps i es produeix un salt de
freqiiéncia per cada bit.

a) Calculeu el guany de processament del sistema.
b) Quina és I'amplada de banda del sistema?
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