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Introduccion

Los sistemas de comunicaciones de espectro ensanchado fueron concebidos
inicialmente para ser utilizados en aplicaciones militares dada su capacidad de
proteger el mensaje. Por este motivo, tenian que cumplir un conjunto de ca-
racteristicas muy restrictivas que se consideran muy importantes en todos los
sistemas de comunicacion seguros. En la actualidad, sin embargo, el uso de los
sistemas de espectro ensanchado se ha extendido a un gran namero de aplica-
ciones cotidianas, entre las que podemos encontrar las redes inalambricas Wi-
Fi, la tecnologia inalambrica Bluetooth o los sistemas de telefonia moévil de

nueva generacion.

Las principales caracteristicas que dieron origen a las comunicaciones de es-

pectro ensanchado son las siguientes:

1) Baja detectabilidad de la comunicacion. Este hecho supone que tenemos
que ser capaces de transmitir de manera fiable con niveles de potencia muy
reducidos, incluso por debajo del nivel de ruido, de manera que los observa-
dores potenciales no sean capaces de detectar que se esta realizando una co-

municacion.

2) Capacidad de encriptaciéon de la informacién. Es decir, el observador
ocasional no tiene que poder interpretar la informaciéon que se transmite si no

conoce el cédigo con el que ha sido encriptada.

3) Robustez frente a las interferencias intencionadas de banda estrecha
(en inglés jamming). En caso de que se intente interferir el sistema de comu-
nicaciones, éste tiene que ser capaz de mantener el servicio a pesar de que el
nivel de la interferencia esté varios 6rdenes de magnitud por encima de la se-
fial deseada. Aunque en los origenes siempre se pensaba en una interferencia
intencionada, veremos que en aplicaciones mas recientes esta interferencia
puede provenir de otras fuentes, como interferencias de otros sistemas o de

otros usuarios.

Cuando nos planteamos obtener todas estas caracteristicas en un sistema de
comunicacién, inmediatamente aparece la cuestién de cudl es el coste que
tendremos que pagar para obtenerlas. Sabemos que cualquier sistema de co-
municacion fiable estd basado en un delicado compromiso entre potencia
transmitida, probabilidad de error y ancho de banda. En este caso, podemos
decir que el precio del sistema es evidente, puesto que aparece en el propio
nombre de los sistemas de comunicacion: espectro ensanchado. Asi pues, ob-
tener todas las caracteristicas mencionadas anteriormente exige aumentar el

ancho de banda de la sefial en un factor importante, que para este tipo de sis-

Las comunicaciones
de espectro ensanchado

El invento de las comunicacio-
nes de espectro ensanchado se
debe a la actriz de cine e inge-
niera Hedy Lamarr. Esta inven-
tora, inspirandose en las teclas
de un piano, que van cambian-
do de frecuencia al tocarlas,
ided un sistema de comunica-
ciones en el que, cambiando
de frecuencia de manera sufi-
cientemente rapida y aparen-
temente aleatoria una sefial
transmitida, se pudiera guiar
un sistema de destruccién de
los submarinos alemanes sin
que fuera interceptado por los
enemigos. Esta técnica fue em-
pleada por los aliados durante
la Segunda Guerra Mundial
para protegerse de las interfe-
rencias provocadas por los ale-
manes. Como los enemigos no
tenian conocimiento del cédi-
go, las comunicaciones no
eran descodificadas por ellos,
y quedaban sélo como un rui-
do de fondo. A partir del 1989,
se empezd a pensar en el uso
de secuencias pseudoaleatorias
como método de acceso multi-
ple, y no solamente como un
sistema militar para evitar in-
terferencias.
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temas puede ser de varios 6rdenes de magnitud. Este aumento del ancho de
banda para mejorar la robustez del sistema ante el canal no nos tendria que
sorprender. Ya hemos visto que los codigos correctores de error también dis-
minuian la probabilidad de error, introduciendo redundancia estructurada
con el coste de aumentar el ancho de banda de la sefial que transmitimos. En
los sistemas de espectro ensanchado también queremos proteger la sefial de-
seada de interferencias y observadores potenciales, y para hacerlo provocamos
un aumento en el ancho de banda.

Las tres caracteristicas anteriormente enunciadas evidencian la finalidad mili-
tar del origen de este tipo de sistemas de comunicacion. No obstante, la robus-
tez frente a las interferencias (en el caso de aplicaciones civiles, interferencias
no intencionadas), asi como la capacidad de poder ser desapercibidas, han
motivado su uso en otros sistemas de comunicacioén para aplicaciones civiles.
Hacemos a continuacién una reflexion sobre algunos motivos que explican el
interés de las técnicas de espectro ensanchado en aplicaciones civiles. Los sis-
temas de espectro ensanchado se pueden utilizar en bandas de frecuencia ya
ocupadas o bandas no reguladas en las que podemos encontrar diferentes sis-
temas operando simultdneamente. La fuerte proteccion a las interferencias de
los sistemas de espectro ensanchado permite que las modulaciones existentes
no afecten a la calidad de su servicio y, simultdneamente, la capacidad de dis-
tribuir su potencia en un ancho de banda propicio que no sea una interferen-
cia considerable para los sistemas tradicionales.

Otra caracteristica que ha beneficiado el uso del espectro ensanchado en apli-
caciones civiles es la capacidad de compensar el exceso de banda utilizada ha-
ciendo que varios usuarios transmitan simultdneamente compartiendo
tiempos y frecuencia de forma multiplexada mediante c6digos de modulacio-
nes diferentes. Este incremento del namero de usuarios compensara la pérdida
de eficiencia espectral (por utilizar mas espectro del estrictamente necesario)
en detrimento de la robustez del sistema frente a interferencias. La multiplexa-
ciébn de usuarios en c6digo, conocida como CDMA, se utiliza en sistemas de
telefonia celular y en algunas redes de oficina.

Hay dos técnicas principales para realizar la modulacién por espectro ensan-
chado: la modulacion por secuencia directa (DS, del inglés direct sequence) y la mo-
dulacion por saltos de frecuencia (FH, del inglés frequency hopping). En este
modulo estudiaremos principalmente la modulacion por secuencia directa,
que es lo que se ha implementado en los sistemas de telefonia celular. Los sis-
temas de comunicacion por saltos de frecuencia se veran brevemente, con el
Ganico objetivo de comprender su principio de funcionamiento y la tipologia
de sistemas que pueda haber.

En el primer apartado del médulo, haremos una introduccion a los sistemas
de espectro ensanchado presentando de forma concisa las dos técnicas, DS y
FH. El objetivo sera comprender sus principios de funcionamiento y analizar

Redes Wi-Fi

Las redes inalambricas Wi-Fi
son un ejemplo de comunica-
ciones de espectro ensancha-
do. Este tipo de redes operan
tipicamente en la banda de
2,4 GHz, una banda con simul-
taneidad de servicios y elevado
nivel de interferencia. Como
ejemplo de simultaneidad de
servicios, podemos pensar que
otros sistemas inalambricos,
como Bluetooth, también ope-
ran en la banda de los 2,4 GHz.
En lo que respecta a la interfe-
rencia sobre la red Wi-Fi, el
ejemplo maés ilustrativo es el
del microondas. Si ponemos
en marcha un microondas en
las proximidades de una red
Wi-Fi, éste interferira sobre la
red, puesto que ambos traba-
jan a frecuencias similares.

En los dos casos, gracias al uso
de una técnica de espectro en-
sanchado, podemos garantizar
la calidad del servicio.
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de manera intuitiva las estrategias seguidas para poder cumplir las tres carac-

teristicas de un sistema de espectro ensanchado antes mencionadas.

Seguidamente, presentaremos los conceptos basicos de los sistemas de modu-
lacion por secuencia directa, de manera muy intuitiva y sin excesivo rigor.
Esta presentacion nos permitird tener una idea general de los sistemas DS, sus
principios de funcionamiento y los mecanismos que se utilizan para proteger
la informacién de las interferencias. En apartados siguientes, estudiaremos
con cierto detalle como es posible generar secuencias pseudoaleatorias y dife-
rentes subsistemas para la adquisicion y el seguimiento del sincronismo en es-
tos sistemas. Veremos que la adquisicion y el seguimiento del sincronismo es
uno de los aspectos mas criticos de los sistemas de espectro ensanchado y que,
en la mayoria de las aplicaciones practicas, se requieren sistemas complejos.

Por ultimo, analizaremos los sistemas DS utilizados como técnica de acceso
maultiple (DS-CDMA), derivando las ecuaciones que permiten obtener la pro-
babilidad de error y el namero de usuarios, y definiendo el margen de interfe-
rencias, un parametro que resulta Gtil en el disefio y el dimensionado de estos

sistemas.
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Objetivos

Los objetivos que debe alcanzar el estudiante con este modulo didactico son
los siguientes:

1. Comprender los principios de funcionamiento de los sistemas de comuni-
cacion por espectro ensanchado y sus origenes.

e Comprender los principios de funcionamiento de los sistemas basados en
modulacién por secuencia directa.

e Comprender los principios de funcionamiento de los sistemas basados en
modulacién por saltos de frecuencia.

2. Realizar calculos basicos de la ganancia del sistema respecto a interferencias.

3. Conocer las estructuras mediante las que pueden generarse secuencias
pseudoaleatorias.

4. Conocer los sistemas de adquisicion y seguimiento de sincronismo en mo-

dulaciones por secuencia directa.
5. Comprender los principios de multiplexacion por division en codigo (CDMA).
6. Saber calcular el nimero de usuarios de un sistema CDMA teniendo en

cuenta las caracteristicas del sistema de espectro ensanchado y los cédigos
de canal.
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1. Introduccion a los sistemas de espectro ensanchado

Como ya se ha comentado en la introduccién de este m6dulo, hay dos técni-
cas principales para realizar la modulacién por espectro ensanchado: la modu-
laciéon por secuencia directa (DS) y la modulacién por saltos de frecuencia
(FH). Esta segunda técnica es la mas antigua y se corresponde con la que fue
ideada en la primera patente de espectro ensanchado durante la Segunda Gue-
rra Mundial. La primera, sin embargo, quizas sea mas comun, puesto que tec-
nolégicamente es mas sencilla de implementar. No obstante, ante la pregunta
sobre cudl de las dos tiene mejores prestaciones, la respuesta es que depende.
La mejor eleccion tendréa que ver con las caracteristicas del escenario concreto
en el que el sistema tenga que operar.

A continuacién, veremos de forma descriptiva ambas técnicas analizando in-
tuitivamente las estrategias seguidas para poder cumplir las tres caracteristicas
de un sistema de espectro ensanchado que detallabamos en la introduccién:
robustez frente a las interferencias, baja detectabilidad de la comunicacién y
capacidad de encriptacion de la informacion.

1.1. Sistemas de espectro ensanchado por secuencia directa

En los sistemas de espectro ensanchado el ancho de banda de la sefial trans-
mitida siempre es muy superior al ancho de banda de la sefial de informacién.
Los sistemas de modulacién por secuencia directa (DS, direct sequence) realizan
esta dispersion de la energia mediante una premodulacién de la sefial de in-
formacion al utilizar una secuencia binaria de gran velocidad y caracteristicas
aleatorias. El principio de funcionamiento se muestra en la figura 1, donde se
observa como la secuencia binaria que contiene la informacién d(t) es modu-
lada por una secuencia binaria de gran velocidad, p(t). El resultado del produc-
to es también una secuencia binaria con la misma velocidad que la secuencia
rapida.



© FUOC » PID_00185034 10 Técnicas de comunicaciones de espectro ensanchado
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Figura 1. Diagrama basico de un modulador por secuencia directa.

Para nuestros célculos nos vamos a basar en dos suposiciones:

e La secuencia binaria de informacion tiene una tasa de informacién R = 1/T,,
donde T, es el periodo de bit.

e La secuencia p(t) tiene una velocidad W = 1/T, , donde T, se denomina
periodo de chip.

En general, el periodo de chip es mucho mas pequefio que el periodo de bit.
La relacién entre ambos intervalos de tiempo se denomina relacion de ensan-
chamiento, L, y, como veremos, nos da una idea del factor en el que se amplia
el espectro de la sefial de informacion al realizar la modulacién. La relacion de

ensanchamiento es casi siempre un ntmero entero.

En una primera aproximacion podriamos suponer que la sefial de informacion
d(t) tiene un ancho de banda aproximado de R que corresponde al inverso del pe-
riodo de bit R = 1/T, y que el contenido espectral de la sefial esta distribuido uni-
formemente entre —-R y R. Se trata de una aproximacién muy burda, que puede
ser facilmente cuestionada (estrictamente hablando, el ancho de banda depende-
ra del pulso conformador). No obstante, la aproximacion es atil porque nos faci-
lita una perspectiva intuitiva sobre el problema, nos permite realizar calculos con
gran simplicidad y, ademas, los resultados que obtenemos son conceptualmente

validos.
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Siguiendo esta aproximacion, podemos suponer que la potencia de la sefial de
informacion d(t) esta distribuida de forma uniforme dentro de un ancho de
banda R. Utilizando la misma idea, podemos deducir que la potencia de la se-

cuencia p(t) estara distribuida uniformemente en un ancho de banda W*. Fi- * Donde Wes el inverso del periodo
de chip: W=1/T_.

nalmente, dado que la tasa de bit de la secuencia producto coincide con la de

la secuencia p(t), también es licito suponer que la potencia de la sefial s(t) esta
distribuida en un ancho de banda W. Estas hipétesis se representan de forma
esquematica en la figura 2 donde vemos que el efecto de modular la informa-
cién mediante la secuencia p(t) es extender el espectro de la sefial resultante a
un ancho de banda mayor y reducir la densidad espectral de potencia.

-~
Espectro sefial @
informacion
Espectro sefial
modulada 12
f f
R Vs ™ >
) 4
d(t) s(t)= d(t) p(t)
Espectro secuencia PO
pseudoaleatoria
S — f ,
w

Figura 2. llustracion del efecto del ensanchamiento espectral en un modulador de secuencia directa.

Asumiendo, como ya hemos dicho, que la potencia se halla uniformemente
distribuida en el ancho de banda, denotaremos ¢ la densidad espectral de po-
tencia de la sefial de informacién d(t) (potencia por unidad de frecuencia en
W/Hz), y denotaremos n? la densidad espectral de potencia de la sefial modu-
lada s(t). Observad que, como la secuencia p(t) s6lo toma los valores ‘+1’y ‘-I’,
la potencia de la secuencia de informacién y la de la seflal modulada son idén-
ticas, de manera que el area bajo la curva de densidad espectral de potencia de
cada una de las dos sefiales tiene que ser también igual. Por lo tanto, podemos

afirmar:

2

Potencia= ¢*-R=n>"W = 1n’= 2 Ty o 2

T
o' =—-0"=
T,

2
(o) .

R
7% /T,

1
_.G
L(

Lo que significa que la relacién de ensanchamiento L. puede interpretarse de
dos maneras:

e Como el factor por el que aumenta el ancho de banda al realizar la mo-
dulacion.

e Como el factor por el que disminuye la densidad espectral de potencia de

la serial transmitida.
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Si llevamos al limite esta idea, podremos entender la primera de las caracteristi-
cas de la sefial de espectro ensanchado: la baja detectabilidad. Hemos visto que
los sistemas de espectro ensanchado por secuencia directa distribuyen la poten-
cia de la sefial en una banda de frecuencias muy grande. Asi, podemos llegar a
reducir de manera considerable la energia transmitida por unidad de frecuencia
(densidad espectral de potencia n?), con lo que los mensajes transmitidos pue-
den tener una detectabilidad muy baja. Esta circunstancia puede ser de gran in-
terés, sobre todo en aplicaciones de cardcter militar o para interferir lo minimo

posible sobre otros sistemas ya operativos en aplicaciones comerciales.

Para ver las otras dos caracteristicas de una seflal de espectro ensanchado, la
robustez frente a las interferencias y la capacidad de encriptacién, hay que
analizar el esquema del receptor. A continuacion, veremos esquematicamente
el proceso de recepcion, que se trabajara de forma mas rigurosa en proximas
secciones de este modulo. La figura 3 resume de manera grafica las ecuaciones
que describimos seguidamente. La clave del esquema receptor esta en el hecho
de que la secuencia p(t), formada exclusivamente por ‘+1’' y ‘-1’, cumple que
p?(t) = 1. Por esta razon, si queremos recuperar de nuevo la sefial d(t) (que con-
tiene la informacién), bastara con que el receptor multiplique la sefial recibida
por la sefial p(t). De este modo, si la sefal recibida es la misma que la transmi-

tida (consideremos que no hay ninguna interferencia ni ruido):

r(t) = s(t) = d(t) - p(®),

el resultado, después de multiplicar en el receptor la sefial recibida por la se-

cuencia p(t), sera:

v(t) = 1) - p(t) = (d(t) - p(t)) - p(t) = () - p(B) = d(b),

que coincide con la secuencia de informacion d(f). Hemos visto pues la ma-
nera de recuperar la informacién en un sistema de espectro ensanchado por
secuencia directa: multiplicar la sefial recibida por una réplica exacta y per-
fectamente sincronizada de la sefial p(f). Este punto demuestra la segunda de
las caracteristicas de una sefial de espectro ensanchado: su capacidad de en-
criptacién. Si un usuario desconoce la secuencia p(t), no es capaz de intercep-
tar la comunicacion; por lo tanto, p(f) actGa como una clave que hace posible

la descodificacion de la sefial.

Por altimo, nos plantearemos cual sera el efecto de una interferencia sobre la
sefial recibida para poder analizar la supuesta robustez del sistema frente a las
interferencias. Si a la sefial r(t) le afiadimos una interferencia que denotaremos

i(t) a la que no le presuponemos ninguna estructura:

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

el resultado, después de multiplicar en el receptor la sefial recibida por la se-

cuencia p(t), sera:

v(t) = () - p(d) = (d(t) - p(t) +i(D)) - p(t) = d(®) - p*(®) +i(O) - p(O) = d(O) + () - p(D),
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Observemos que la sefial resultante v(f) esta formada por dos términos. El pri-
mero coincide con la sefial de informacion deseada d(t); el segundo es provo-
cado por la interferencia. Analicemos con detalle este término. Vemos que en
este caso la interferencia original esta multiplicada por la secuencia p(t) y, por
lo tanto, sufre un ensanchamiento espectral, del mismo modo que le pasaba a
la sefial de informacién en el transmisor (ved figura 3). Es decir, en el receptor,
a la vez que recuperamos la sefial deseada, nos protegemos contra interferen-
cias ajenas al provocar sobre éstas un ensanchamiento espectral. El resultado es
que s6lo una fraccion de la potencia interferente, que como se vera en el capi-
tulo siguiente, coincide con la relacion de ensanchamiento L, afecta realmente
alainformacién. Tenemos pues mostrada la tercera de las caracteristicas de una

sefial de espectro ensanchado: la robustez frente a interferencias.

Espectro de la sefial recibida r(t)

Interferencia i(t)

Sefial deseada d(t)-p(t)

—— T — f

- —.

| w

Espectro de la sefial demodulada v (t)=r(t)-p(t) v RN,

y T,

/1
Sefial deseada d(t) || ||

Interferencia ensanchada
i(t)-plt)

-~
Fraccion de interferencia que
afecta a la informacién

Figura 3. llustracién del efecto del ensanchamiento espectral en una interferencia con un desmodulador de secuencia directa.

1.2. Introduccidn a los sistemas de espectro ensanchado

por saltos de frecuencia

Los sistemas de comunicacion por saltos de frecuencia (FH, frequency hopping)
son una alternativa a los sistemas DS pues también se basan en extender el an-
cho de banda de la sefial transmitida. También en este caso deben su origen a
los sistemas de comunicacion militar en los que es fundamental disponer de
una gran seguridad en la comunicacion, tanto en lo que respecta a la robustez
del sistema frente a posibles interferidores como a la encriptacién del mensaje

para impedir su interpretacion.

El principio de funcionamiento consiste en variar la frecuencia portadora de
la sefial transmitida segin una secuencia preestablecida entre el transmisor
y el receptor. Podemos decir que el ensanchamiento del espectro se realiza,
pues, de forma secuencial. En la figura 4 se muestra un diagrama que ilustra
este principio de funcionamiento. En el eje de tiempo tenemos unos slots
con una duracion T, durante los cuales permanece constante la frecuencia

portadora de la sefial. A este tiempo de salto se le llama, en inglés, dwell time.
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2k frecuencias

0 Tc 2T¢ 3T¢ 4T 5T¢ 6Tc
Figura 4. Ejemplo de un sistema de comunicacién de espectro ensanchado por saltos de frecuencia.

En la figura S se representa un diagrama de bloques de un modulador y un de-
modulador de FH. La informaci6n digital a transmitir se modula mediante un

sistema MFSK (FSK con M posibles frecuencias portadoras).

La sefial FSK resultante se traslada en frecuencia en el mezclador, que es el
bloque encargado de hacer saltar la frecuencia de la modulacion en el tiempo.
La frecuencia utilizada en el mezclador (frecuencia portadora) se puede deter-
minar a partir de la salida de un generador de secuencias pseudoaleatorias,
también denominadas secuencias PN (del término inglés PseudoNoise). Esta se-
cuencia se utiliza para indexar un namero finito de frecuencias diferentes,

produciendo saltos de frecuencia en el modulador.

Mod

— T _"®_'| FSK
I T r

Sintesis Sintesis . .
frecuencia frecuencia Sincronismo
s rs
Generador Generador
PN

Figura 5. Diagrama de bloques de un modulador y demodulador por saltos de frecuencia.

El proceso de demodulacion es muy parecido al de modulacion. El generador
de secuencias PN debera estar sincronizado con el del emisor. Asi pues, si el
generador PN estd sincronizado con la sefial recibida, el mezclador cancelara
la traslacion de frecuencia que se ha producido en el emisor y se obtendra una
seflal FSK convencional. Generalmente, siempre se incluye algiin subsistema

que se encarga de recuperar los sincronismos a partir de las sefiales recibidas.

Los sistemas de espectro ensanchado por saltos de frecuencia también cumplen

las tres caracteristicas de los sistemas de espectro ensanchado antes menciona-
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das, y la clave estd en el hecho de conocer o no la secuencia aparentemente
aleatoria que regula los saltos de frecuencia. En primer lugar, podemos ver la
baja detectabilidad del sistema si pensamos en un usuario que intente sondear
el canal para ver si se estd produciendo una transmision. Este usuario, del que
obviamente presuponemos que no conoce la secuencia de salto, no podra se-
guir la transmision y, por lo tanto, si es capaz de escanear algo en el canal, s6lo
verd un ruido impulsivo de corta duraciéon (impulsos de potencia) a algunas fre-
cuencias. En segundo término, para ver la robustez frente a las interferencias,
pensemos en una interferencia que afecte a una frecuencia concreta. En este ca-
so, es facil ver que los datos transmitidos a aquella frecuencia se perderdn por
estar corrompidos por la interferencia. A pesar de esto, la interferencia solo es-
tard presente durante un corto periodo de tiempo y, por lo tanto, mediante me-
canismos de correccién y/o deteccion de errores, los datos se podran recuperar.
En el primer caso, los errores producidos durante el periodo interferido se po-
dran corregir con un c6digo corrector de errores si éste se ha disefiado pensan-
do en la presencia de posibles interferencias que inhabiliten el sistema durante
T, segundos. En el segundo caso, implementando un sistema de control de flu-
jo que detecte que durante un cierto periodo de tiempo los datos han llegado
erroneos (o no han llegado), se podran plantear mecanismos de retransmision
cuando el sistema trabaje a una frecuencia libre. Por Gltimo, en lo que se refiere
a la capacidad de encriptacion, basta con ver, como en el caso de los sistemas
por secuencia directa, que si un usuario desconoce la secuencia de salto de fre-
cuencia, no sera capaz de interceptar la comunicacion y, por lo tanto, esta se-
cuencia, que tiene que ser aparentemente aleatoria, actuard como una clave

que haga posible la descodificacion de la sefial.
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2. Sistemas de espectro ensanchado
por secuencia directa

Teniendo en cuenta el uso extendido que se hace de los sistemas de espectro
ensanchado por secuencia directa, en este capitulo formalizaremos este tipo
de sistemas. En primer lugar, introduciremos el modelo de sefial con la nota-
cion de las sefiales implicadas en el sistema de modulacién, lo que nos permi-
tird formular algunos calculos sobre las caracteristicas de estos sistemas de
comunicacion; a continuacién, veremos el esquema del receptor encargado de
realizar la desmodulacién de la sefial, y por Gltimo, analizaremos el efecto de
las interferencias sobre este tipo de sistemas.

2.1. Modelo de seiial en sistemas de espectro ensanchado
por secuencia directa

Asumiendo que la sefial de informacion corresponde a una sefial digital, ésta
se puede expresar tal como sigue:

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

n=-x

Donde a, representa la secuencia de los bits de informacién que pueden tomar
los valores +1 o -1 con la misma probabilidad. La sefial g;(f) es un pulso rec-
tangular de duracion T),. En la figura 1 puede encontrarse un ejemplo tipico
de la forma de onda de d(f), que no es mas que una secuencia binaria con una
duracion de pulso T,

La secuencia moduladora p(t) puede expresarse de una manera parecida:

0

pt)= Y c,p(t—nT)

n=-x

Donde c,, representa la secuencia de +1 y -1 con caracteristicas aleatorias uti- 5y
En los ejemplos de este médulo,

liz ra la expansion del T n pulso rectangular raciéon asumiremos que el pulso

ada para la expansion del espectro y p(t) es un pulso rectangular de duraci6 conformador de chip esun pulso
. : rectangular, aunque se puede

Tc ,el perlodo de Chlp' considerar cualquier otro pulso,

como por ejemplo los pulsos de
Nyquist —pulsos raiz cuadrada
. . . coseno—, convencionalmente
Finalmente, la secuencia que se transmite es el resultado del producto de empleadosde_n_tcolmunicaciones
igitales.

las sefiales d(t) por p(t), moduladas por una portadora cosenoidal con la fre-

cuencia central del sistema de comunicacion. Asi, la sefial transmitida pue-

de expresarse:

u(t)=A-d(t)- p(t)-cos(2nf,t) = A-s(t)- cos(2nf,t)
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Es interesante observar que esta seflal puede ser interpretada de dos formas
alternativas. La forma mads directa es que se trata de una portadora modu-
lada en doble banda lateral por la sefial s(t), resultado de modular la se-
cuencia de informacioén por p(t). De forma alternativa, la sefial transmitida
también puede considerarse como una portadora modulada en PSK por una
secuencia binaria. En efecto, la sefial s(t) s6lo puede tomar los valores +1 y

-1, por lo que podriamos escribir:

Ao +1-cos(2xf.t) = cos(2nf.t) si s(t)=1
ut) = {—1 -cos2nf.t)=cos2nft+m) si s(t)=-1

De esta forma, la sefial u(t) puede expresarse como una modulacién PSK:
u(t) = cos(2nf.t +o(t))

La relacion entre la fase y la sefial s(t) original viene dada por:

O si st)=1
(p(t)_{n si s(t)=-1

En la figura 6 se muestra el esquema genérico de un modulador de secuen-
cia directa donde también se ha representado el amplificador y la antena

transmisora.

d(o) s()= d(®) p(t) s(t) cos(2nf.t) I

cos(2nft)

P(®

Figura 6. Esquema genérico de un modulador de secuencia directa DS para sistemas de espectro ensanchado.

2.2. Demodulacion de la sefial

El demodulador de un sistema de secuencia directa puede verse en forma es-
quematica en la figura 7. Como ya hemos introducido anteriormente, la sefial
recibida se multiplica por una réplica de la secuencia p(t), que debera ser rege-
nerada en el receptor y que supondremos perfectamente sincronizada con la
sefial recibida. En estas condiciones, teniendo en cuenta que el pulso p;(f) es
un pulso rectangular y, por lo tanto, que la secuencia p(f) esta formada s6lo

por +1 y -1 se cumple 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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donde hemos supuesto que tnicamente recibimos la sefial que originalmente
hemos transmitido, sin ruido ni interferencias adicionales. Asi pues, podemos
concluir que el efecto de multiplicar por la secuencia p(t) es el de restaurar el
espectro de la sefial de informaciéon a su ancho de banda original. Hay que
observar que, como se ilustraba en la figura 3, la secuencia de informacion,
cuyo ancho de banda se habia extendido al multiplicarla por la secuencia p(t),
recupera su ancho de banda original cuando repetimos esta operacion en el
receptor. En caso de que el pulso p,(f) no sea un pulso rectangular sino cual-
quier otro pulso, la formulacién anterior es valida si se plantea un receptor
digital con un filtro adaptado al pulso p(t) y se trabaja con las muestras a la
salida del pulso adaptado. En este caso, en vez de mirar la sefial p>(t) = 1, mi-

raremos que se cumpla que ¢, = 1.

El resto del esquema del demodulador puede ser un filtro adaptado o un ele-
mento que haga la correlacion entre las sefiales y que llamaremos correlador.
Como veremos a continuacién, es muy importante advertir que las Gnicas
componentes espectrales de ruido o de interferencia que afectaran al demodu-
lador seran aquellas que estén dentro del ancho de banda de la sefial de infor-
macion. El resto de componentes frecuenciales debidas al ruido o interferencias
pueden eliminarse mediante filtrado sin que afecten a la calidad de la recep-

cion. Intuitivamente, esta idea ya se ilustraba en la figura 3.

Senal recibida Filtro adaptado
n(t)

(D) H Decod.
D N E ( )dt Sampler

clock T

v

Réplica de la secuencia
utilizada en el transmisor P() gi(t) - cos(2nf.t)

Figura 7. Diagrama del demodulador de secuencia directa DS para sistemas de espectro ensanchado.

2.3. Efecto de una interferencia de banda estrecha

Analizaremos en este subapartado como se comporta el demodulador cuando
se recibe una interferencia de banda estrecha. Entendemos por interferencia
de banda estrecha una sefial que concentra toda su potencia en una banda
muy reducida y cercana a la frecuencia portadora del sistema. Sabemos que
este tipo de interferencias producen una degradacién muy significativa en los
sistemas de comunicaciéon convencionales debido a que enmascaran comple-
tamente la sefial deseada. Sin embargo, es facil comprobar que los sistemas de
comunicacion por espectro ensanchado presentan bastante inmunidad a este

tipo de interferencias.
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En efecto, supongamos que junto con la sefial deseada recibimos una sefial
interferente de banda estrecha en una frecuencia f; préxima a la frecuencia
central. La sefial recibida tiene un espectro como el que se muestra en la fi-
gura 8. La componente deseada tiene el espectro extendido y, por lo tanto,
es de banda ancha y la interferencia, de banda estrecha, concentra toda su
potencia en la proximidad de f;. Podemos expresar mateméaticamente la se-

nal recibida como:

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

Espectros senales recibidas: r(f) |-| Interferencia

bandal_(egtrecha
i(t
Senal deseada /
A~ d(t) - p(t) - cos(2nf.t)
f
/ \ ~
i '
3 w )
Espectros sefiales demod: r(t) p(t) ensanlcn;:::r::ce::pectro
Senal deseada
A d(t) - cos2nft) T
P/2wW f
1 1 »
fo i i
ke w .
€ ]
R

Figura 8. Espectros de sefial deseada e interferencia de banda estrecha antes y después del producto con p(t).

Cuando la sefial recibida entra en el demodulador y se multiplica por la se-
cuencia p(t), el espectro de la sefial deseada se comprime al ancho de banda
original de la informacion (R = 1/T,). En cambio, la interferencia se multiplica
por la secuencia p(t), cuya tasa de bit es mayor que la de la informacién y que
suponemos que tiene un ancho de banda W, aproximadamente el mismo que

la sefial deseada, que estd ensanchada en espectro.

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

El espectro de la sefial interferente por la secuencia p(t) puede calcularse como
la convolucion entre el espectro de la sefial interferente con el espectro de la
secuencia p(t). En una primera aproximaciéon podemos decir que la convolu-
cion entre los dos espectros tendrd un ancho de banda que es la suma de los
anchos de banda de cada una de las sefiales. Asi pues, la interferencia se en-
sancha de banda cuando se multiplica por la secuencia p(f). En la figura 8 se
ilustra como se modifican los espectros de las dos seflales al multiplicar por
p(t). Recordemos en este punto que ahora la sefial deseada ya tiene un espectro
de banda estrecha, por lo que el demodulador puede filtrar toda la energia que
esté fuera de la banda util de la sefial. Esto significa que, al ensanchar el espec-

tro de la interferencia, s6lo una pequena fraccién de la potencia de la interfe-
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rencia pasara al filtro adaptado del demodulador, con lo que se reduce la
potencia efectiva de la interferencia en el demodulador.

Para cuantificar este resultado supongamos que la interferencia es una sefial
cosenoidal pura con frecuencia f; :

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

La potencia media de esta interferencia es P, = A7 /2 . Cuando se multiplica la
interferencia por la secuencia p(t) toda esta potencia se dispersa en el ancho
de banda W. Por lo tanto, la densidad espectral de la interferencia una vez ha
sido ensanchada por p(t) es:

2 _ B
n1—2W'

Pero s6lo una fraccion de esta interferencia pasara a través del filtro del demo-
dulador. Como el ancho de banda de la sefial deseada es R, la fraccién de po-
tencia interferente que tendremos en la entrada del filtro adaptado es:

PP =—.P=—*-P=—-P .

R
w

SIS

1
L(
Es decir, la fraccion de potencia interferente remanente depende de la relacion
de ensanchamiento. Cuanto mayor sea la relacion entre las tasas de bit de la
informacion original y la secuencia p(t) mayor es la ganancia del sistema para

reducir la potencia efectiva de las interferencias. Por ello, al factor L, se le de-

nomina también ganancia de procesado.

La relacion de ensanchamiento (L) de un sistema de comunica-
cién por espectro ensanchado nos indica el factor con el que se redu-
ce la potencia de las sefiales interferentes, que se conoce como
ganancia de procesado (G, = L).

2.4. Efecto de una interferencia de banda ancha

En el subapartado anterior hemos comprobado que el sistema de modulacién
por secuencia directa (DS) est4 bien protegido frente a interferencias de banda
estrecha, pues es capaz de reducir su potencia efectiva antes de entrar en el fil-
tro adaptado que se encarga de demodular la informacién util.

El hecho de que el sistema DS se comporte bien frente a interferencias de ban-
da estrecha parece sugerir que deberiamos comprobar qué ocurre con las in-
terferencias de banda ancha. Un razonamiento excesivamente rapido nos
podria llevar a pensar que, si las interferencias de banda estrecha se ensan-
chan, las de banda ancha podrian estrecharse, concentrarse en la banda atil y
afectar de forma directa a la demodulacién de la sefial de interés.
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Antes de proceder con el andlisis de este problema debemos recordar que cual-
quier sistema interferente dispone de una potencia de transmision prefijada
por las caracteristicas técnicas de sus equipos de modulacion. El interferidor
dispone de una potencia limitada y, por lo tanto, puede elegir entre concen-
trar toda su energia en una banda muy estrecha o dispersarla en un ancho de
banda mayor. En cualquier caso, la potencia total que afecta a nuestro receptor
es la energia interferente que existe en la misma banda en la que tenemos la
sefial deseada. Esto significa que, si después de multiplicar la sefial recibida por
p(t) tenemos una interferencia que es de banda ancha, sélo una pequefia frac-

cion de la misma afectara a la recepcion.

Para valorar el efecto de una interferencia de banda ancha en nuestro sistema
analizaremos dos casos. En el primer caso supondremos que la interferencia
j(t) tiene un ancho de banda U, tal y como se muestra en la figura 9. La secuen-
cia p(t), con una tasa W=1/T,, tiene un ancho de banda que podemos aproxi-
mar por W. Al realizar el producto entre la interferencia j(f) por la secuencia
p(t) obtenemos una sefial cuyo espectro puede obtenerse como la convolucién
entre el espectro de la interferencia y el espectro de la secuencia p(t). Asi pues,
la convolucion entre los dos espectros tendra un ancho de banda W + U. Ob-
sérvese que, como resultado del producto con p(t), la potencia de la interferen-
cia todavia se ha dispersado mas en el espectro. Esto significa que la potencia
original P;, empleada por el transmisor, esta dispersada en un ancho de banda
W + U. De toda esta potencia, sélo la fraccion correspondiente al ancho de
banda de la sefial deseada entrara en el filtro adaptado y actuard como poten-
cia interferente efectiva. Por lo tanto, la potencia de interferencia que real-

mente afecta al demodulador es:

R
DS _ .
B =g b
W+U
Espectro componente deseada Espectro componente deseada
A d(t) - p(t) - cos(2rf.t) A.- d(t) - cos(2nf.)
T > T >
f, fo+ W f, fo+ W
¢ ¢ ¢ ¢ Al demod.
Interferencia de banda ancha U Interferencia de banda ancha U
1G] it
P(&)
T - L >
f. fo+U f. fo+ W+ U
T »
f. fo+ W Fraccion de la potencia

interferencia que pasa

Espectro secuencia p(t) al demodulador

Figura 9. Diagrama ilustrativo del efecto de una interferencia de banda ancha en el demodulador DS.



© FUOC « PID_00185034 22 Técnicas de comunicaciones de espectro ensanchado

Un segundo caso especialmente interesante resulta de considerar una interfe-
rencia de banda ancha obtenida segtin la ecuacion siguiente, donde p,(t) serd
también una secuencia pseudoaleatoria:

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

En este caso, la interferencia de banda ancha se obtiene mediante una modu-
lacion del tipo DS, de una forma totalmente andloga a como esta modulada la
sefial deseada. La sefial que tenemos a la entrada del receptor es por lo tanto:

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

Cuando el receptor multiplica esta sefial por p(t) obtenemos:

Recordad que en todo momento estamos
suponiendo que el receptor dispone de una
réplica de la secuencia moduladora p(?)
perfectamente sincronizada con la seal

r(t) . p(t) — AC . d(t) . COS(ZTEfCt) + AI D, (t) . p(t) . COS(ZTEfCt) . recibida. Estudiaremos el problema de la

sincronizacin en el apartado 4.

La primera componente es la sefial deseada y tiene un ancho de banda R. La
segunda componente tiene como moduladora el producto entre una secuen-
cia p,(t) y la secuencia p(t). Supongamos, para simplificar el problema, que
p,(t) es una secuencia de caracteristicas parecidas a p(t), con un periodo de
chip T,, informacion aleatoria y que se recibe con la misma fase que p(t). En
este caso, si las dos secuencias son distintas, su producto dara lugar a una nue-
va secuencia cuyos datos son también aleatorios y que tiene el mismo periodo
de chip. En la figura 10 se muestra que el resultado de multiplicar dos secuen-
cias aleatorias con la misma duracion del pulso rectangular y en fase es una
nueva secuencia aleatoria con las mismas caracteristicas. Asi pues, en este ca-
so, el espectro de la componente interferente una vez se ha multiplicado por
p(t) seguird siendo de banda ancha por lo que s6lo una fraccioén de la potencia
interferente afectard al demodulador.

10 r |
L N :

v

P,V

p(t) p(t) r | » r L —| ‘

Figura 10. Resultado del producto de dos secuencias (pseudo)aleatorias en fase.
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Podéis pensar que probablemente hemos realizado demasiadas hipotesis sim-
plificadoras sobre las caracteristicas de la sefial p,(t) y que, en un caso practico,
la situacioén puede no ser tan favorable. En efecto, lo mas habitual serd que las
secuencias p(t) y p,(t) no estén en fase. No obstante, esta situacion es todavia
mas favorable para nosotros debido a que, tal y como se muestra en la figura
11, ahora la sefial producto resultante tiene cambios mas rapidos que los de la
figura 10, por lo que su ancho de banda serd todavia mayor. Analogamente,
podemos inferir que, si los periodos de chip no son exactamente iguales, pue-
den producirse mas transiciones que las representadas en la figura 10, por lo

que nuevamente tendremos un ancho de banda de la sefial resultante mayor.

p® lI_llll 1
L B :

v

P,(t-T)

p(t) p,(t-T) r ﬂ (] [
P uu o ULy o

v

Figura 11. Representacion del producto de dos secuencias (pseudo)aleatorias con un desfase.

El problema con esta interferencia apareceria solo en el caso en el que p,(f) fue-
ra una réplica exacta y en fase con p(t). En este caso, al realizar la multiplica-
ciébn con p(t) la interferencia se compacta en una banda espectral muy
estrecha y afectara directamente a la demodulacion. La conclusion es que la
Unica estrategia valida para que el sistema DS se vea afectado por las interfe-
rencias es que el interferidor utilice una réplica exacta de la sefial p(t) utilizada
en el modulador y que ambas secuencias se reciban en fase en el receptor. S6lo

en este caso el demodulador se vera gravemente afectado por la interferencia.

Insistamos un poco mds en remarcar la gran seguridad de estos sistemas de
modulacion. Obsérvese que la secuencia p(t) debe ser no s6lo conocida sino
estar en fase con la secuencia de la sefial deseada para que el sistema deje de
funcionar correctamente. En efecto, si la secuencia esta desfasada algunos
chips respecto a la original, la correlacion entre las dos sefiales sera muy baja,
por lo que el producto resultante seguira siendo una sefial aleatoria de gran
ancho de banda. Sin embargo, podria ocurrir que el receptor se sincronice con

la réplica de la sefial interferente, por lo que en este caso no obtendriamos la
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sefial deseada. La solucién al problema consiste en reiniciar el sistema de ad-
quisicion hasta que enganche con la sefial que deseamos recibir (este tema,
sin embargo, ya lo trataremos mas adelante, cuando hablemos de la sincroni-
zacion). Como conclusion, podemos decir que la manera de garantizar que el
sistema DS sea seguro es que se utilicen secuencias p(f) que tengan una natu-
raleza impredecible para cualquier observador malintencionado.



© FUOC « PID_00185034 25 Técnicas de comunicaciones de espectro ensanchado

3. Secuencias pseudoaleatorias: generacion

3.1. La secuencia pseudoaleatoria

En los apartados anteriores, hemos ido haciendo énfasis en el hecho de que
una de las claves para el funcionamiento del sistema de modulacién por se-
cuencia directa es la sefial p(t), tanto en cuanto a su generacién como en lo
que se refiere a su sincronizacion con la sefial recibida. Esta sefial se tiene que
diseflar pensando en cumplir las tres propiedades de los sistemas de espectro
ensanchado mencionadas en la introduccion de este modulo: robustez frente
a las interferencias, baja detectabilidad de la comunicacién y capacidad de en-
criptaciéon de la informacién. A continuacién, revisaremos estas tres caracte-
risticas y analizaremos como ha de ser la secuencia p(t) para que las cumpla.

1) Encriptacién de la sefial enviada al canal. Una de las ventajas del sistema
es que la seflal que se envia al canal de comunicaciones es el producto entre la
secuencia de informacién y la secuencia p(t). En principio, la demodulaciéon
de la informacion original requiere que el receptor conozca de forma exacta la
secuencia p(t). En caso contrario, no serd posible descodificar la informacion
original d(t). Asi pues, para que el sistema sea seguro basta con que la secuen-
cia p(t) sOlo sea conocida por el emisor y el receptor del mensaje. En la practica
podria tratarse de una secuencia aleatoria que s6lo conocen el emisor y el re-
ceptor. Los posibles observadores no serian capaces de reproducir la secuen-
cia p(t), por lo que no podrian descodificar la informacién transmitida atn
en el caso de que pudieran detectarla. En la practica, utilizar una secuencia
aleatoria presenta algunos problemas conceptuales como el de la sincroniza-
cién del receptor, ya que las secuencias tendrian en principio una duracién
infinita. Por ello, se suelen utilizar las denominadas secuencias pseudoalea-
torias, que presentan unas propiedades que parecen aleatorias para un obser-
vador externo pero que pueden calcularse de forma determinista por el

transmisor y el receptor.

2) Baja detectabilidad de la sefial transmitida. Otro de los objetivos en los

Veremos los detalles de secuencias
pseudoaleatorias en el apartado

sistemas militares es que la densidad espectral de potencia de la sefial transmi- siguiente.

tida sea muy baja, de manera que sea dificil de detectar para los observadores
externos si se esta realizando una transmisién. En la practica, el objetivo es
que la densidad espectral de potencia sea comparable o incluso inferior al ni-
vel de ruido, por lo que la comunicacion no sera detectable. Hemos visto que
el ensanchamiento del espectro dispersa la energia del transmisor en toda la
banda. Asi pues, para obtener baja detectabilidad serd necesario utilizar rela-
ciones de ensanchamiento muy significativas. Esto significa que la velocidad
(tasa de chips) de la secuencia p(tf) debe ser mucho mayor que la velocidad de

los datos.
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3) Robustez frente a interferencias. Una posible alternativa para evitar una
comunicacion que no puede descifrarse y que incluso puede ser dificil de de-
tectar consiste en enviar seflales interferentes al receptor de manera que el rui-
do generado por la sefial interferente impida recuperar el mensaje original. El
emisor interferente dispone de una potencia total en el transmisor y puede ele-
gir entre concentrar toda esta potencia en una banda muy estrecha o disper-
sarla en el espectro. Ya hemos comprobado en los dos subapartados anteriores
que el demodulador de secuencia directa esta bien protegido ante los dos po-
sibles tipos de interferencia si la secuencia p(t) garantiza el ensanchamiento es-
pectral. A pesar de que no se ha tratado, se podrian obtener conclusiones

similares para el caso de ensanchamiento espectral por saltos de frecuencia.

Para obtener todas estas propiedades simultaneamente es necesario que la se-

cuencia p(t) cumpla con los siguientes requisitos:

¢ Debe poder ser generada de forma determinista por el emisor y por el receptor.

e Debe parecer una secuencia de caracter aleatorio para un observador exter-
no. Obsérvese que, si el observador externo fuera capaz de reproducir la se-
cuencia p(t), podria no s6lo descodificar la informacioén recibida sino
transmitir interferencias codificadas con p(f) que impidieran la recepcién

del mensaje original.

e Laréplica de p(t) generada en el receptor debe poder sincronizarse de forma
fiable y rapida con la secuencia recibida. En caso contrario, no sera posible

realizar la demodulacién de la sefial.

Por lo tanto, es fundamental abordar dos problemas basicos: la generacién de
secuencias pseudoaleatorias y la obtencion de algoritmos eficientes para su
sincronizacién. En los apartados siguientes consideraremos con cierto detalle
estos problemas. En primer lugar, trataremos del problema de la generacion de
estas secuencias pseudoaleatorias (deterministas pero que aparentan tener ca-
racteristicas aleatorias para los observadores externos). En segundo lugar, ve-

remos los mecanismos de sincronizacion de las secuencias pseudoaleatorias.

3.2. Generacion de secuencias

Como hemos visto, para disefiar un buen sistema de espectro ensanchado,
habré que utilizar secuencias moduladoras que se puedan generar de manera
totalmente determinista, pero que presenten propiedades similares a las alea-
torias. Estas secuencias se denominan secuencias pseudoaleatorias o también

secuencias PN (procedente de la abreviacion de pseudonoise).

La forma més comn de generar tales secuencias es mediante registros de des-

plazamiento con realimentacion lineal (LFSR, linear feedback shift register). En
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las figuras 12 y 13 se muestran dos realizaciones canoénicas de estos registros:
un generador por registros de desplazamiento simple (SSRG, simple shift re-
gister generator) y un generador por registros de desplazamiento modular
(MSRG, modular shift register generator).

Los registros de desplazamiento transfieren su contenido hacia la derecha a
cada pulso de reloj. El valor de los coeficientes binarios a;, b; y el contenido
inicial de los registros de desplazamiento determinan la secuencia binaria que

aparece en la salida, que viene dada por las siguientes ecuaciones:

¢,=>.a4c,, parael SSRG

c,=) bc parael MSRG

n-r-k

Zmod 2

Figura 12. Generador por registros de desplazamiento simples (SSRG).

o _.@_E oD R R Ny W e ,

Figura 13. Generador por registros de desplazamiento modular (MSRG).

Las configuraciones SSRG y MSRG pueden generar la misma secuencia de sa-
lida cuando sus registros de desplazamiento son inicializados del mismo modo

si sus conexiones verifican la relacion:

a=>b,_, parai=0,1,...,r.

1 r—i

Como se comprueba de inmediato al comparar

€, =C, 1 +0yC, 5 +...+A,C

r-n-r

con

c,=b, ¢, ,+b _,c,,+...+b

0

C

n-r
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La longitud o periodo de repeticion de las secuencias generadas por un LESR
depende del contenido inicial de los registros de desplazamiento y del
diagrama de conexiones. Asi, el SSRG de la figura 14 puede generar la secuen-
cia de longitud 4: (11001100110011...) si el contenido inicial de sus registros
es ¢; =, =0, c3=1; o bien, la secuencia de longitud 2: (1010101...) si sus re-
gistros de desplazamiento son inicializados con ¢; = c;= 1; ¢, = 0. También pue-
de generar las secuencias de longitud unidad “todo unos” o “todo ceros” si

todos sus registros estan cargados a la unidad o a cero, respectivamente.

Actividad

(L 2 3 ;Podéis comprobar estos resul-
tados? Si no veis de forma in-
mediata como hacerlo, el
ejemplo del apartado 3.3.
“Ejemplo. Generacién de se-
cuencias de maxima longitud”

Zmodz os sera muy Util.

Figura 14. SSRG de tres etapas.

En cambio, el SSRG de la figura 15 generara siempre la secuencia de longitud
7:(111010011101001...) cualquiera que sea el contenido inicial de sus regis-
tros de desplazamiento, salvo c¢; = c,= c; =0, en cuyo caso generara la secuencia

“todo ceros”.

Figura 15. SSRG de una secuencia de maxima longitud.

La longitud maxima que se puede obtener de un LFSR con r registros de des-
plazamiento es de L = 2" - 1, pues existen 2" — 1 palabras binarias distintas de

cero.

Se puede demostrar que es posible elegir las conexiones a; o b; para que la se-
cuencia generada por un LFSR sea de longitud maxima, que da lugar a las con-
figuraciones ML-LFSR (maximal lenght — linear feedback shift register). La mayoria

de las demostraciones sobre los resultados que utilizaremos pueden encon-
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trarse en Golomb (1967). Se trata, en general, de demostraciones de cierta
complejidad que omitiremos, por lo que presentamos Gnicamente los resul-

tados finales.

Las conexiones a; 0 b; que producen secuencias de maxima longitud, se pue-
den encontrar en tablas. En estas tablas se indica, para cada valor de r, las po-
sibles combinaciones de conexiones de los registros para los que se producen
las secuencias de maxima longitud. En la tabla 1, se proporcionan algunas
combinaciones que se pueden utilizar con las estructuras SSRG.

Nota

r Longitud de la secuencia Registros conectados 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 1,3,4,13
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. Tabla con las conexiones de los registros de desplazamiento SSRG que generan secuencias de maxima longitud.

3.3. Ejemplo de generacion y propiedades de secuencias
de maxima longitud

En este subapartado vamos a ver un ejemplo de cdmo se obtiene una secuen-
cia de maxima longitud de longitud 31 a partir de la tabla 1. En este caso,
vemos que el valor de r debera ser igual a 5, por 1o que deberemos utilizar un
total de 5 registros de desplazamiento. De estos registros, los numerados
como 2y 5 deben ser los que estan conectados al sumador de médulo 2. Asi
pues, la estructura que genera nuestra secuencia de méaxima longitud es la
que se representa en la figura 16.

Un generador de méaxima lon-
gitud formado por r etapas
puede producir una secuencia
de longitud

L=2"-1. Esto significa que los
estados internos de los regis-
tros de desplazamiento han
pasado por todos los valores
posibles exceptuando, claro
esta, el valor “todo ceros”. Asi
pues, después de 2" - 1 itera-
ciones posibles, volveremos a
recuperar el estado inicial, por
lo que la secuencia se repetira
de forma periédica con un pe-
riodo de repeticién L =2"-1.
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> mod2

v

Figura 16. Generador de una secuencia pseudoaleatoria de maxima longitud de 31 muestras.

Para obtener la secuencia binaria asociada a este generador podemos iniciali-
zarlo a cualquier valor exceptuando el valor “todo ceros” (en este caso el resul-
tado seria la secuencia de todo ceros). El proceso de como se van calculando
las distintas iteraciones se muestra con detalle en la figura 17. Los registros de
desplazamiento se inicializan con la palabra 00001, por lo que la salida serd la
suma en moédulo dos de los bits en las posiciones 2 y 5. Notese que estos dos
bits que se utilizan para determinar la suma han sido sombreados. Cada vez
que se produce una nueva iteracion el bit resultante entra como bit niimero 1
(a laizquierda) en el nuevo registro de desplazamiento, el resto de bits se des-
plazan una posicion y el bit de la derecha se pierde. Observad también que en
los registros de desplazamiento se obtienen todas las posibles combinaciones
binarias con 5 bits, con la excepcion de la combinacion “todo ceros”. Para esta
combinacién, el resultado es una secuencia que siempre son ceros. En la itera-
cién 32 se vuelve a producir la secuencia inicial, por lo que se repetira el mis-
mo patrén de ceros y unos con un periodo de repeticion de 31 muestras.

) ) Suma ) ) Suma
Iteracién  Registros modulo 2 Iteracién  Registros madulo 2

8
8
8
2
3

1

=iz}

=)
CIE]
CIE]
EIE)
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b 1 1=]

[o](1 (1 ][o]

NEREEE
CIERIEEEIEERIEIEN]
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[o]la]o]lo][x]
[30] [o][o][1][o][o]
[31] [ol[ol[o][][o]
2] [o][e][o](o][{]

[a%]
kel

FEEEEEEL L
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IEEEHH@EHHEH@H@
]
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Figura 17. Ejemplo de la generacién de las secuencias pseudoaleatorias de méaxima longitud.
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La secuencia que obtenemos en la salida es:

1010111011000111110011010010000

Aprovechamos el ejemplo propuesto para observar algunas propiedades de

las secuencias de maxima longitud que puede ser interesante conocer:

e Lasecuencia tiene 16 valores iguales a la unidad y 15 valores iguales a cero.
Como los estados internos toman todas las combinaciones posibles excepto
la combinacién ‘todo ceros’, podemos deducir que en un periodo completo
de la secuencia encontraremos siempre (2" bits iguales a ‘1’ y (2! - 1) bits

iguales a ‘0’.

e Elntmero maximo de unos consecutivos es igual al nimero de registros de
desplazamiento. Hay que observar que si hubiera 6 unos consecutivos, se
repetirian los valores de los registros en dos iteraciones consecutivas, por
lo que la secuencia degeneraria. En efecto, si una salida no modifica el es-
tado de la entrada, la salida seguira siendo siempre la misma y la entrada
nunca se modificard, por lo que la secuencia quedaria “congelada” a todos

unos y no seria de maxima longitud.

¢ La misma secuencia la podemos obtener con un cierto desfase si la inicia-
lizamos a un valor diferente. Podemos observar que por el hecho de que la
secuencia obtenida en el ejemplo de la figura 17 se realimenta en el primer
registro, de éste al segundo y asi sucesivamente, cualquier inicializacién del
registro acabard produciendo la misma secuencia con un desfase (y si no lo

veis claro, haced la prueba).

e La secuencia es binaria y produce valores 0 y 1. En los sistemas de modula-
cién por secuencia directa necesitamos secuencias que tomen los valores

+1 y -1. La siguiente ecuacioén nos permite mapear los bits en +1 y -1:

p(n) = cos(n- (1))
donde (1) representa la secuencia binariade 0y 1y p(n), la secuencia de +1y-1.

¢ Si convertimos a binarios los valores sucesivos que va tomando la palabra
almacenada en los registros de desplazamiento, obtenemos una secuencia
de longitud 31 en la que se producen los 31 primeros ntiimeros naturales.

La secuencia obtenida en nuestro ejemplo es:

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 resumen, obtenemos un procedimiento para seleccionar todo un conjunto

de ntmeros naturales en una secuencia de longitud maxima y en apariencia
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aleatoria. Esta caracteristica resultard muy util en los sistemas de espectro en-
sanchado por saltos de frecuencia para generar la secuencia de frecuencias mo-

duladoras de un determinado canal.

¢ De forma parecida al caso anterior, podemos seleccionar una subpalabra de
k-bits de los registros de desplazamiento para obtener ntimeros aleatorios
entre 0y 2% — 1. Por ejemplo, si tomamos las palabras formadas por los tres

primeros bits del registro de desplazamiento, obtenemos:

0,4,2,5,2,5,6,73,56,3,1,0,4,6,7,7,7,3,1,4,6,3,5,2,1,4,2,1,0

Observad que todos los nimeros aparecen cuatro veces dentro de la serie con
excepcion del cero, que sélo se repite tres veces. La serie tiene una apariencia
aleatoria, aunque se repite cada 31 digitos. Si repitiéramos este mismo proceso
de generacion de ntimeros entre 1 y 7 con el generador de 34 registros de des-
plazamiento obtendriamos un generador de ntiimeros del 1 al 7 que s6lo se re-
petiria después de 17.179,869.183 iteraciones*. * ¢Podeéis justificar éste resultado?

3.4. Funcion de autocorrelacion de una secuencia

de maxima longitud

Como ya venimos enfatizando en apartados anteriores, la estructura de las se-
cuencias PN tendra que ser lo mas aleatoria posible. Este nivel de aleatoriedad
se vera reflejado en las propiedades de autocorrelacion de la secuencia. Un tro-
zo de una secuencia que sea aleatoria no se tiene que asemejar en nada a otro
trozo. En términos de correlacion, ello querra decir que la autocorrelacion de
la secuencia (parecido de la secuencia con una version desplazada de ésta) ha-
bréa de ser idealmente cero, excepto cuando la comparemos con ella misma,
caso en el que la correlacién tendra que ser maxima (obviamente, una secuen-
cia es idéntica a si misma si la comparamos sin ningtn desplazamiento). Por
otro lado, una secuencia aleatoria no ha de asemejarse en nada a otra secuen-
cia que nos podamos inventar. En términos de correlacion, ello querra decir
que la correlacion cruzada entre secuencias tiene que ser nula. El planteamien-
to anterior es ideal puesto que, como hemos argumentado, no trabajaremos
con secuencias aleatorias, sino con secuencias pseudoaleatorias. Asi pues, hara
falta que las secuencias PN tengan buenas propiedades de autocorrelacion y
correlacion cruzada para garantizar el éxito de los sistemas de espectro ensan-
chado. En este apartado, analizaremos la autocorrelacion de secuencias PN, y

en la siguiente, trataremos de la correlacion cruzada entre secuencias.

La funcién de autocorrelaciéon de una secuencia de maxima longitud se define

en el caso discreto como:

R[m]= 3" pn)- pln+m)
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donde p(n) es la secuencia bipolar que toma los valores +1 y —1 como se ha vis-
to en la ecuaciéon p(n) = cos(n- ¢(n)) - A causa de la periodicidad de la secuen-
cia p(n), la funcién de autocorrelacion sera una funcion periédica con periodo
L =2"- 1. Es posible demostrar que el resultado de la definicién anterior para
una secuencia de ML siempre es:

L sim=0,+L,+2L,...

R[m] =
-1 para otros valores

Aunque no realizaremos la demostracion de este resultado si podemos com-
probar que se cumple para la secuencia de maxima longitud obtenida en el
ejemplo del subapartado anterior.

Calculo de 1a autocorrelacion de una secuencia de maxima longitud

Siguiendo el ejemplo del subapartado 3.3, si pasamos la secuencia de maxima longitud

obtenida en la ecuacion 1010111011000111110011010010000 abipolar ob-
tenemos:

p(n)z{ll_llll_ll111111_111111_11_11_111111111111_11_1)1111_1111_11_1111_11_11_11_1}

Si multiplicamos esta secuencia por ella misma (desplazamiento cero) obtendremos un
total de 31 valores iguales a la unidad, por lo que, al sumarlos, obtendremos un valor de
la autocorrelacion en el origen de 31 (la longitud de la secuencia).

Veamos qué ocurre cuando desplazamos la secuencia una muestra y realizamos el pro-
ducto de la secuencia original con la secuencia desplazada. En este caso, si desplazamos
la secuencia anterior un bit a la derecha (circular, es decir el altimo bit pasa a la posicion
izquierda) obtenemos la siguiente secuencia:

pn-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,-1}

Si ahora realizamos el producto de las dos secuencias bit a bit, observaremos que el resul-
tado tiene 16 digitos igual a -1 y 15 digitos igual a 1. La suma de todas las contribuciones
es, pues, de un total de —-1. Podemos comprobar que este curioso resultado se mantiene
para cualquier otro desplazamiento de la secuencia.

La funcién de autocorrelacion de las secuencias p(t) utilizadas en los modula-
dores por secuencia directa puede obtenerse facilmente a partir del resultado
anterior. En efecto, la secuencia p(t) es la version analogica de las secuencias
p(n) que hemos analizado. En este caso, cada bit de la secuencia se transforma
en un pulso rectangular de duracion T,y amplitud +1 o -1, en concordancia
con el valor de p(n). Asi pues, para valores de t que sean multiplos de T, ob-
tendremos el mismo resultado para la correlacion analdgica que para la discre-
ta, simplemente que los valores bipolares se sustituyen por pulsos de duracién
., con lo que aparece un factor de escala.

cr=

-T. si t=+T,+2T,+3T,. .. +(L-1T.

c

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

cr =

Para el resto de valores de ¢, los valores de la autocorrelacion de p(t) estaran en la
linea que une los puntos calculados por la ecuacién anterior, como se puede ver
en la figura 18, que ilustra la funcién de autocorrelacion analdgica de la secuencia
p(t) generada a partir de una secuencia de maxima longitud de periodo L.
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Figura 18. Ejemplo de la autocorrelacion analégica de una secuencia pseudoaleatoria de periodo LT,.

Resulta interesante comparar la funcién de autocorrelacion que hemos obte-
nido con la que tendriamos en el caso de que las secuencias fueran puramente
aleatorias. La diferencia es la repeticion periodica de la funcién de autocorre-
lacion. Esta repeticion se debe a la propia repeticion de la secuencia PN. Para
una secuencia puramente aleatoria no podriamos encontrar ningin periodo
de repeticion. Veremos que, en la préctica, el periodo de repeticion de la se-
cuencia puede aprovecharse para sincronizar el receptor. El hecho de que la
secuencia presente un valor elevado de la autocorrelacién de forma periddica
nos facilita buscar el sincronismo, ya que el nimero de posibles fases relativas
a testear es finito. Otra diferencia importante es que el valor de la autocorrela-
cion para cualquier desfase de la secuencia es -1 (-T, en el caso analégico),
cuando deberia ser nulo si la secuencia fuera puramente aleatoria. Observad
que esta diferencia tiene relativamente poca importancia si el valor de L au-
menta, ya que, en la practica, la relacién que nos interesa es la que existe entre
el valor méximo y el valor minimo de la funcién de autocorrelacion.

3.5. Correlacion cruzada entre secuencias PN

Hemos visto que, para las secuencias de maxima longitud, la relacion entre los
dos valores es igual al inverso de la longitud de la secuencia 1/L, hecho que pro-
duce valores aceptables cuando la longitud de las secuencias es grande. Por lo
tanto, podemos afirmar que estas secuencias tienen buenas propiedades de au-
tocorrelacion. Sin embargo, otra propiedad deseable de las secuencias PN es que
la correlacion cruzada que hay entre dos secuencias PN diferentes sea tan baja
como sea posible. En algunas aplicaciones, como en sistemas de multiplexado
por coédigo que veremos mas adelante, el receptor puede recibir varias sefiales
DS que han sido moduladas con diferentes secuencias PN. En este caso, para que
el receptor pueda discriminar entre la secuencia PN deseada y otra secuencia
cualquiera, tendremos que tener correlaciones bajas entre ellas. Hemos visto
que, para las secuencias de maxima longitud, la relacién entre ambos valores es
igual al inverso de la longitud de la secuencia 1/L, lo que produce valores acep-
tables cuando la longitud de las secuencias es grande. No obstante, otra propie-
dad deseable es que la correlacion cruzada que existe entre dos secuencias PN
distintas sea lo mas baja posible. En algunas aplicaciones el receptor puede reci-
bir distintas sefiales DS que han sido moduladas con diferentes secuencias PN*.

* Por ejemplo, en los sistemas de
multiplexacién en cédigo que
veremos mas adelante.
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En este caso, para que el receptor pueda discriminar entre la secuencia PN de-
seada y otra secuencia cualquiera deberemos tener correlaciones bajas entre

ellas.

Desafortunadamente, las secuencias de maxima longitud presentan muy ma-
las propiedades de autocorrelacion entre ellas. Si cogemos dos secuencias PN
de maxima longitud, generadas con estructuras diferentes pero de la misma
longitud, pueden obtenerse valores de correlacion cruzada muy importantes
en algunos desfases entre las dos secuencias de maxima longitud. En la tabla
2 se muestra un resumen de los valores maximos de correlacion cruzada que
pueden obtenerse entre secuencias. La tabla muestra el valor de r, la longitud
de la secuencia, el namero de secuencias de méxima longitud distintas que
existen para esta longitud de secuencia, el valor méaximo de la correlacién cru-
zada entre estas secuencias y el valor normalizado (con respecto a la autoco-
rrelacion de la secuencia en su origen). Como se puede ver, la correlacion
cruzada normalizada puede ser mayor de 0,3 (por ejemplo, toma el valor 41/
127 para secuencias de longitud 127). Como alternativa a las secuencias de
méxima longitud, se proponen otras secuencias, como las de Gold, descritas
en el parrafo siguiente, para las que también se muestran los valores de corre-

lacién en la tabla 2.

P e N comsacon | gm0 | S0 | GO
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. Tabla comparativa entre la correlacion cruzada de secuencia de maxima longitud, y secuencias de Gold.

El problema de la elevada correlacion cruzada entre las secuencias de maxima lon-
gitud ha sido tratado por diferentes autores y se han propuesto un buen nimero
de alternativas a estas secuencias. Las primeras soluciones proceden de Kasami
(1966) y Gold (1967). Las secuencias de Gold son particularmente interesantes, ya
que se obtienen a partir de secuencias de maxima longitud. La idea bésica consiste
en utilizar dos generadores de secuencias de maxima longitud para construir una
nueva secuencia cuyo resultado es la adicion en médulo 2 de las secuencias obte-
nidas por cada generador. La estructura se muestra en la figura 19. Gold analiz6
las propiedades que debian tener las secuencias de maxima longitud elegidas para
que las correlaciones cruzadas entre las secuencias obtenidas de esta forma fueran
lo mas bajas posibles y demostr6 que era posible acotar el valor maximo de la co-
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rrelacion cruzada (normalizado respecto al maximo) de acuerdo con la siguiente

ecuacion:

r+l

22 41

"Rcc(’c)" < zyt_ 1 donde t= o S1r impar
22 +1 sirpar

Una propiedad muy importante de las secuencias de Gold es que con una
misma estructura (como la de la figura 19) pueden obtenerse hasta 2" + 1 se-
cuencias distintas, que dependen del contenido inicial de los registros de
desplazamiento entre las dos secuencias. Asi, es posible cambiar de una se-
cuencia a otra simplemente modificando la palabra de inicializacién de uno
de los dos registros de desplazamiento. Esta propiedad serd muy importante
con multiples usuarios cuando el acceso al canal se haga mediante una técnica
de espectro ensanchado. Como se vera al final del moédulo, explotando las
buenas propiedades de correlacion cruzada entre codigos, podremos disefiar
sistemas en los que cada usuario, manteniendo la misma estructura para gene-
rar las secuencias pseudoaleatorias, pueda seleccionar una secuencia u otra
cambiando los valores de inicializacién de los registros de desplazamiento, lo

que permitird una minima interferencia entre los usuarios.

Las secuencias de Gold también tienen sus inconvenientes, ya que modificar
la estructura del generador, con el objeto de garantizar que la correlacion cru-
zada sea baja, afecta a la autocorrelacion, que toma valores superiores al de las
secuencias de maxima longitud. No obstante, afortunadamente la autocorre-
lacién no es excesivamente elevada y es posible demostrar que también esta

acotada por la ecuacién anterior.
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Figura 19. Generacién de las secuencias de Gold a partir de secuencias de maxima longitud.

Nota

Las secuencias PN vistas en
este apartado (Gold, Kasami

o maxima longitud) se utilizan
en aplicaciones civiles, pero no
en aplicaciones militares, pues-
to que pueden ser reproduci-
das con facilidad a partir de
unas cuantas muestras. En
efecto, solamente conociendo
2r — 2 bits consecutivos de la
secuencia se pueden plantear
sistemas de ecuaciones con las
recursiones de las figuras 12

y 13, y determinar los r - 2 co-
eficientes de conexién y los r
valores iniciales de los registros
de desplazamiento. Para evitar
este problema, en sistemas mi-
litares y, en general, en aplica-
ciones en las que la
encriptacion es critica, se acos-
tumbran a utilizar funciones no
lineales con memoria que
combinan los valores de los re-
gistros de desplazamiento.
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4. Secuencias pseudoaleatorias: sincronizacion

Las técnicas de espectro ensanchado se basan en que la sefial transmitida de-
pende simultadneamente de los datos y de las secuencias pseudoaleatorias que
los modulan. Como ya hemos visto, para sacar partido de este sistema es ne-
cesario que el receptor disponga de una réplica exacta de la secuencia con la
que se ha transmitido la sefial deseada. El receptor debe encargarse de mante-
ner su réplica perfectamente sincronizada con la sefial de llegada pues, en caso
contrario, la baja autocorrelacion entre las dos secuencias provocaria que la se-

nal deseada fuera tratada como una interferencia.

Esta baja correlacion, que justifica la necesidad de un buen sincronizador, a
la vez facilita la tarea de disefio del sincronizador. Como veremos, la mayor
parte de los métodos para la sincronizacion del receptor en sistemas de mo-
dulacion por secuencia directa utilizan las propiedades de la autocorrelacion
y la correlacion cruzada de las secuencias PN. Esencialmente, el objetivo de
un sincronizador es detectar cuadndo la réplica de la secuencia que esté gene-
rando el receptor estd altamente correlada con la sefial recibida, lo que signi-
fica que las dos frecuencias estdn proximas a la sincronizacion. Para que esta
estrategia general funcione correctamente, las secuencias utilizadas han de
presentar una diferencia significativa entre el valor de su autocorrelacion en
cualquier desfase y el valor de la autocorrelaciéon en el origen, condicion que,
como hemos visto en el apartado anterior, queda garantizada en las secuen-
cias PN tipicamente utilizadas.

El hecho de que las secuencias pseudoaleatorias deban tener periodos de repe-
ticion largos para que presenten buenas propiedades aleatorias complica el
problema de la sincronizacion ya que a menudo requerira tiempo.

El proceso de sincronizacién se compone de dos partes:

1) Adquisicion. Se realiza una bisqueda de la sefial de llegada con la referen-
cia del oscilador hasta que se considera que ambas sefiales estdn mas o me-

nos sincronizadas.

2) Seguimiento. Es el bloque encargado de realizar el ajuste fino entre la fase de

las dos sefiales y, a su vez, de mantener esta sincronizacion a lo largo del tiempo.

En la figura 20 se muestra un diagrama de bloques con la interconexién entre
ambos subsistemas. El bloque de control del sincronismo es el encargado de

coordinar los diferentes subsistemas. Cuando se recibe una sefial se pone en

funcionamiento el médulo de adquisicion que se encargara de enganchar en )
* Por alguno de los métodos que se

fase la secuencia de llegada con la del oscilador local*. Cuando ambas secuen- estudiaran posteriormente.
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cias estan mas o menos alineadas, la unidad de control desconecta el moédulo
de adquisicién y conecta el subsistema de seguimiento. En algunos sistemas,
la transmision de datos no se inicia hasta después de un tiempo prudencial

para que la secuencia haya sido correctamente adquirida.

‘{ Seguimiento > Demctl'-:‘{g;adm

Unidad
— Genglr\?dor control
-— sincronismos
rs
Adquisicion +

Figura 20. Interconexién entre los distintos subsistemas de sincronismo.

4.1. Unidades de adquisicion

Las unidades de adquisicién pueden clasificarse en diferentes tipos en funciéon
de la estrategia seguida en la bsqueda del codigo de la sefial recibida:

¢ Filtros adaptados o estructuras correladoras pasivas.

e Estructuras correladoras activas de blsqueda en serie.

e Meétodos estimadores de secuencias.

e Meétodos mixtos.

Las estructuras de correladores pasivos o filtros adaptados son unidades muy
rapidas y seguras pero de gran complejidad computacional, mientras que los
correladores activos son unidades mas sencillas en las que el tiempo de adqui-
sicion puede resultar grande. Los métodos de estimacion combinan poca carga
computacional sencillez con rapidez, pero sélo pueden ser usados en escena-
rios libres de interferencias y con poco ruido blanco.

La eleccion de un tipo determinado de unidad de adquisicién depende de
las necesidades del sistema de comunicacién. Asi, en un sistema de comu-
nicacién militar, donde las comunicaciones suelen ser cortas y repetidas,
es necesario que la sincronizacion sea adquirida con rapidez por lo que de-
berén usarse las estructuras correladoras pasivas. En cambio, en otros siste-
mas el tiempo de adquisicion puede no resultar tan critico y puede resultar
aceptable esperar unos segundos para enganchar al arrancar el sistema,
como un terminal moévil o un ordenador portétil. En estos casos, pueden
utilizarse sistemas de adquisicioén basados en software que implementan es-

tructuras correladoras activas.



© FUOC « PID_00185034 39 Técnicas de comunicaciones de espectro ensanchado

4.1.1. Estructuras correladoras pasivas

En la estructura de la figura 18 el receptor dispone de la secuencia cédigo p(t)
y 2N, - 1 retardos de la misma espaciados T./2, donde N, es la longitud de la

secuencia y R = 1/T, su velocidad.

La senal de llegada se correla durante un tiempo AT, con cada una de estas
secuencias y da lugar a las salidas Vo, Vi, V2, ..., Voy_1 . Posteriormente, un com-
parador analiza cudl es el valor més elevado (en valor absoluto) de estas salidas
y, por lo tanto, determina la fase apropiada de la secuencia c6digo que debe-
remos suministrar a la unidad de seguimiento. La idea es que la secuencia re-
cibida estard aproximadamente en fase con alguna de las réplicas de la
secuencia del receptor. En este caso, el resultado del producto, al integrarlo du-
rante el tiempo de chip, tendra un valor absoluto elevado. Si las secuencias no
estan correladas, el integrador observara un conjunto de bits aleatorio, por lo
que el resultado de la integral sera bajo.

El tiempo necesario para la adquisiciéon es AT, , suponiendo que no se come-
ten errores y que no deberemos repetir la adquisicién. Al aumentar A dismi-
nuye la probabilidad de que la fase entregada por la unidad de adquisicion sea
erronea y, por lo tanto, debe elegirse como un compromiso entre un tiempo

de adquisicion corto y una probabilidad de sincronizacién grande.
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Figura 21. Estructura correladora pasiva para la adquisicion de sefales DS.
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El tiempo medio de adquisicion de la sefial puede calcularse suponiendo que
después de correlar durante AT, segundos la probabilidad de que la detec-
cion sea correcta es de P, Si seleccionamos la salida incorrecta deberemos vol-
ver a repetir la correlacion durante AT, segundos adicionales. Asi, el
tiempo medio de adquisicion viene dado por:

T

adq

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

=AT.-P, [in(l—PD)"l] =T, /P,

n=1

El sistema descrito puede adquirir la secuencia rdpidamente aunque el namero
de correladores necesarios sea muy grande, por lo que las unidades de adqui-
sicién son caras y de gran tamaro. El namero de correladores necesarios au-
menta linealmente con la longitud de la secuencia.

4.1.2. Estructuras correladoras activas de basqueda serie

Estas estructuras utilizan un tnico correlador para comprobar si la secuencia
generada en el oscilador estad aproximadamente alineada con la de llegada. En
caso afirmativo, dan por buena la adquisicion y ceden el control del sincronis-
mo a la unidad de seguimiento. Si, por el contrario, la adquisicién no se da por
buena, desfasan la sefial del oscilador local una fraccioén de bit para comprobar
si la nueva secuencia esta correlada con la de llegada.

En la figura 22 se presenta uno de estos circuitos para seflales DS. El sistema
calcula la correlacion parcial entre la seflal recibida y la sefial interna del ge-
nerador PN. El tiempo de integracion es un pardmetro del sistema. En nuestro
caso podemos suponer que t =AT,., es decir, un determinado namero de pe-
riodos de chip. Si la salida del correlador (en valor absoluto) no supera el um-
bral después del tiempo preestablecido, se inhibe la generacién de un pulso de
reloj en el generador PN, por lo que esta secuencia se desfasara con la de llega-
da. El proceso se repite hasta que se produce la sincronizacion.

Detector
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Figura 22. Estructura correladora activa para sefales DS.
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El tiempo medio necesario para adquirir el sincronismo, suponiendo que cada
vez desplazamos medio chip el generador PN y que no se produce ningdn

error de deteccion, es:

Si la longitud de la secuencia es larga, este tiempo resulta mucho mayor que
el tiempo empleado por un banco de correladores pasivos. No obstante, en
este caso, la complejidad de la estructura no aumenta al crecer la longitud de

la secuencia.

La basqueda del sincronismo en estos sistemas puede acelerarse ligeramente
si, en vez de comparar la correlacién parcial entre las dos secuencias cada AT,
segundos con un umbral fijo, se va comparando continuamente con un um-
bral variable. Si la salida del correlador cae en algiin momento por debajo del
umbral, se considerara que las seflales no estan alineadas, se desfasara la sefial
del oscilador local y empezard de nuevo el proceso. Si la salida del correlador
se mantiene por encima del umbral durante un tiempo determinado, se dara

por buena la adquisicion.

4.1.3. Métodos estimadores de secuencias

Estos métodos se basan en observar la sefial de llegada durante un cierto na-
mero de muestras, lo cual, como la secuencia es conocida, permite calcular el
estado actual de la PN de llegada. Posteriormente, se correla la sefial de llegada
con la estimacion vy, si el valor resultante es lo suficientemente alto, se da por
buena la adquisicién. Si no ocurre asi, se procede a realizar una nueva estima-

cion de la fase de la secuencia PN de llegada.

Cuando el sistema opera en un escenario en el que no hay ruido ni interferen-
cias, la adquisicion es muy rapida, pues basta con observar muy pocas mues-
tras de una PN para que pueda ser generada si se conoce el diagrama de
conexiones del moédulo generador. Sin embargo, cuando existen ruidos o in-
terferencias significativas en el escenario, el tiempo de adquisiciéon puede lle-
gar a ser muy grande, por lo que este método s6lo puede utilizarse en
escenarios “faciles” o bien junto a otros sistemas auxiliares que aceleren la bus-
queda (métodos mixtos) o que limpien previamente el escenario de ruidos me-

diante el uso de otros sistemas.

En la figura 23 se representa uno de estos sistemas junto con la unidad trans-
misora de la secuencia PN. Inicialmente, para sincronizar el oscilador local
con la sefial de llegada, el interruptor S se sitaa en la posicion (1) durante un
tiempo NT. a fin de cargar las muestras de la sefial de llegada en el registro de
desplazamiento (suponemos que N es el nimero de registros de desplazamien-

to con el que se ha generado la secuencia pseudoaleatoria). Posteriormente, se
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conmuta el interruptor en la posicion (2), con lo que se cierra el bucle de rea-
limentacién y se genera la secuencia PN del oscilador local. En ausencia de rui-
do e interferencias los registros de desplazamiento del receptor estaran
cargados con los mismos valores que los del transmisor por lo que, como am-
bas conexiones son idénticas, las secuencias estaran sincronizadas. El efecto
del ruido serd el de introducir una probabilidad de error, tanto mas elevada
cuanto mayor sea su potencia. Asi pues, en presencia de ruido no puede asegu-
rarse que la fase de la secuencia del oscilador local sea la adecuada. Si la sefial del
oscilador local no esta sincronizada con la de llegada, el correlador lo advertira
y conmutara de nuevo a la posicion de carga.

Zmod 2

@

W,
[r1a
0

UMBRAL

Figura 23. Unidad de adquisicién basada en métodos de estimacion de secuencias.

4.1.4. Métodos mixtos

Existen unidades de adquisicibn que combinan algunas de las estructuras an-
teriores con el fin de acelerar la bisqueda sin necesidad de alcanzar la comple-
jidad de los correladores pasivos. La mayoria de estos métodos combinan
estrategias de btiisqueda en serie (correladores activos) y en paralelo (correla-
dores pasivos). En la figura 24 se representa un circuito mixto que suele usarse
con secuencias PN largas. La filosofia del circuito se basa en esperar a realizar
la bsqueda hasta que en la entrada aparezca una secuencia determinada,
proxima a la carga inicial del oscilador local y entonces conectar un correlador
activo. La secuencia se busca con un filtro adaptado a la misma y debe incluir-
se un banco de correladores en cola de espera para que, si aparece la secuencia
mientras uno de ellos estd operando, exista otro disponible que pueda realizar
la adquisicion.

Banco
correlacionadores
activos

h

F

Filtro
adaptado

Control

Umbral

Figura 24. Unidad de seguimiento con técnicas mixtas.
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4.2. Unidades de seguimiento

Una vez la unidad de adquisicion ha conseguido que la secuencia generada
por el oscilador local esté aproximadamente sincronizada con la sefial de lle-
gada, se cede el control del sincronismo a la unidad de seguimiento. Observad
que la unidad de adquisicion soélo tiene capacidad para modificar la fase de la
PN del oscilador local a intervalos de medio chip, por lo que es de esperar que,
cuando la unidad de seguimiento empiece a operar, la secuencia del oscilador
local presente un desfase temporal t<T./2 con respecto a la PN de llegada.

La unidad de seguimiento debe minimizar este valor de t, ya que los errores de
sincronismo (por pequefios que sean) intervienen negativamente en la proba-
bilidad de bit erréneo del sistema. En efecto, si la secuencia del oscilador local
presenta un retardo t respecto a la secuencia de llegada entonces la sefial de en-
trada al demodulador es:

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

En vez de:

r(t) = p*(t)-d(t)-cos(2nf.t) = d(t) - cos(2nfit) .

Teniendo en cuenta que p(t) - p(t+ 1) # pz(t), no se podra descodificar la sefial
d(t) de forma completa. El demodulador extraerd la portadora y el promedio
de p(t)- p(t+1)-d(t) . Por ello, la amplitud de los datos se ve reducida en un
factor R(t)=E[p(t)- p(t +1)] aumentando, en consecuencia, la probabilidad
de error del sistema. Hara falta que t = O para optimizar el sistema.

En la figura 25 se muestra la configuracion basica de un bucle de seguimiento
para un sistema de espectro ensanchado con sefiales DS basado en un esquema
DLL (delay-locked loop). El generador local proporciona tres versiones de la se-
cuencia codigo: la que supuestamente esta perfectamente sincronizada con la se-
cuencia recibida, otra secuencia retrasada medio chip con respecto de la correcta
(rama A de la figura) y una tercera secuencia avanzada medio chip con respecto
de la correcta (rama B de la figura). El planteamiento del algoritmo sincronizador
estd basado en la simetria de la funcién de autocorrelacion y trabaja tal como si-
gue: cuando la sefal esté perfectamente sincronizada, las sefiales en las ramas A
y B seran iguales y, por lo tanto, no hard falta ningan tipo de correccion en la
fase de la secuencia PN; por el contrario, cuando la sefial no esté perfectamente
sincronizada, las ramas A y B estaran desbalanceadas (la sefial en una rama sera
mayor que en la otra) y un sistema en lazo cerrado corregira la fase de la secuen-
cia PN en la direccion correcta para balancear las dos ramas Ay B.

Por simplicidad en el analisis, supondremos que estamos en banda base (no
tendremos en cuenta la portadora) y que nos hallamos en un escenario sin rui-

do y sin interferencias. En este caso, la sefial recibida sera:

r(t)=A-pt)-d(t) .
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Por lo tanto, las sefiales en los canales A y B serdn respectivamente:

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

Fl integrador promediara estas sefiales en una ventana de duracién AT, y el
detector de envolvente (médulo de elevar al cuadrado) eliminara la informa-
cion util (ya que d(t) = +/- 1). En consecuencia, las sefiales en la entrada del

sumador seran:

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

Las cuales, si la ventana en la que act(a el correlador es lo suficientemente an-

cha, pueden aproximarse por:

=
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en la que R,(tr) esla autocorrelacion de la secuencia p(f) . La salida del su-

mador sera

£y
p(t + 1) A AT,
=® _[ [1dt [+]?
A o Filtro |
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0
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Generador - Reloj  [¢
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Figura 25. Bucle de seguimiento de sefiales DS basado en DLL (Delay Locked Loop).

Para ver como actaa el bucle supongamos que t > 0, es decir, que la secuencia

del oscilador local p(t + 1) esta retardada respecto a la sefial de llegada p(t).

En efecto en la figura 23 se representa el valor absoluto de autocorrelacion
de una secuencia PN. En este grafico se observa que, si t > 0, la salida del su-
mador es positiva s(t) > 0, y el bucle aplicara una tensién positiva al VCO,

que aumentard la frecuencia de generacion de la PN y tenderd a disminuir el
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valor de t para conseguir el sincronismo. Analogamente, se puede ver que si
1 <0, s(t) <0, con lo que disminuira la frecuencia del oscilador local y la se-
cuencia tenderd a alinearse con la sefial recibida.

Con lo cual se aplicara una tensién positiva al VCO, que aumentara la frecuen-
cia de generacion de la PN y tenderd a disminuir el valor de .

1 [Ro

\

T t-TJ2 T t+TJ2 T

0

Figura 26. Valor absoluto de la autocorrelacion de una secuencia de maxima longitud.

Esta unidad de seguimiento puede usarse con muy poca circuiteria adicional
para implementar simultdneamente la unidad de adquisicion. En la figura
27 se muestra la unidad de sincronizacién completa, con los lazos de ad-
quisicion y de seguimiento. Se observa que con las salidas de los canales A
y B se ha formado ahora un nuevo canal que sera el encargado de la adqui-

sicion.
P{t +7T) 1 AT,
D i [oF Wan ombre
X J A
B 5T, - y
[[1dt [)
° +
Tension
0T, |T.J/2 barrido
14 1<
Generador Reloj Filtro |, f‘:\‘
local M Vcol “ Paso bajo |

Figura 27. Unidad de adquisicién completa basada en el bucle de seguimiento de la figura 22.

Cuando la sefial de llegada no esté sincronizada con el oscilador local, las sa-
lidas de los canales A y B se mantendran a bajo nivel, por lo que el canal suma
no superara el umbral y se aplicard una tension constante al VCO. Esta tension
elevara la frecuencia de la secuencia que generamos. La mayor velocidad de la
secuencia local provocara que pasado un tiempo ambas secuencias empiecen
a estar alineadas. Este hecho serd advertido por los correladores que detectaran

un incremento en la correlacién. Cuando la correlacién sea elevada la salida
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del canal suma superara el umbral, con lo que dejara de aplicarse la tension
constante a la entrada del VCO y la frecuencia del generador pasara a ser con-
trolada Gnicamente por el canal diferencia, en la forma estudiada anterior-

mente.

Suponiendo que no se comenten errores, el tiempo de adquisicibn maximo

viene dado por:

oL

d .
“ fOL_fO

Donde L es la longitud de la secuencia, f,; es la velocidad de la secuencia del
oscilador local en modo de adquisicion vy f, la velocidad de la PN de llegada.

Como se ve en la ecuacion, el tiempo de adquisicion disminuye al aumentar
la diferencia entre las dos velocidades, pero también provoca que aumente la
probabilidad de que el correlador no pueda detectar el instante en el que am-

bas seiiales estan sincronizadas.
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5. Calculo de 1a probabilidad de error en sistemas DS

En este apartado desarrollaremos con cierto detalle el calculo de la probabilidad
de error en un sistema de modulacioén por secuencia directa. Aunque la mayoria
de los resultados ya han sido presentados de forma cualitativa en apartados ante-

riores, es interesante analizarlos desde un punto de vista mas riguroso y formal.

Con el fin de simplificar el desarrollo tedrico se realizaran las siguientes su-

posiciones:

e FEl sistema trabaja en banda base y, por lo tanto, podemos suponer que la
sefial transmitida serd s(t) = A, d(t)p(t). No existe pérdida de generalidad

por el hecho de realizar los calculos de probabilidad de error en banda base.

e La secuencia p(t) del receptor esta perfectamente sincronizada con la sefial

de llegada.

e La secuencia p(t) es aleatoria. En los apartados anteriores hemos visto que,
aunque las secuencias p(t) sean generadas de forma determinista, sus pro-
piedades se ajustan a las de una secuencia pseudoaleatoria, por lo que esta

suposicion es valida.
Determinaremos la probabilidad de error en los siguientes casos:
e Presencia de ruido blanco.
e Presencia de interferencias.
5.1. Presencia de ruido blanco

Si tenemos un ruido blanco gaussiano de densidad espectral n,/2 en la en-

trada del receptor, entonces la sefial recibida es:
r(t) = Ad(t)- p(t) +n(t)
Al multiplicar la sefial recibida por el cédigo p(t) se obtiene:
r(t)- p(t) = A d(t) + n(t) - p(t) = A.d(t) + ()

El espectro de potencia n,(t) puede calcularse como la transformada de
Fourier de su autocorrelacion. Asi pues, si calculamos la autocorrelacién de

n,(t) tenemos:

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) estd normalizada a la unidad tendremos:

R,(x)= ”7 -8(1) .

Por lo que n,(t) es también un ruido blanco gaussiano de densidad espectral
/2.

Podemos calcular también la sefial en la salida del integrador de receptor:

T, Ty
r=[(Ad@)+m(@®)-dt=A_-d,-T,+ [m@O)dt = A_-d,- T, +n,,

0 0

donde d,; depende del valor del bit de informacion, que puede tomar el va-
lor +1 0 -1, y n,; es una nueva variable aleatoria que se obtiene como resul-
tado de integrar n,(t). El resultado de la integracion puede considerarse
como la suma de maultiples variables aleatorias, por lo que, en virtud del
teorema central del limite, obtendremos una nueva variable aleatoria gaus-
siana. El valor medio de la nueva variable aleatoria es cero y su varianza
puede calcularse como:

Ty T, T, ¢T,
var[m,] :E[( [/ nl(t)dt)~( [/ nl(r)drﬂ :E[ [ nl(t)~nl(r)~dt~dr} -
T, ¢Ty T, T M T, M n
= [, [T Em@®-m@]-dt-de =", 7°8(t—r)~dt~dr:j0 7°~dr:7°-Tb
Una vez tenemos caracterizada la componente de seflal y la componente de
ruido en la salida del integrador (ved la ecuacién anterior), podemos calcular

la probabilidad de error (asumiendo que los simbolos ‘+1’ o ‘=1’ son equipro-
bables):

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

Para calcularla supondremos que se ha transmitido 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

donde se ha utilizado que:

Und

an = n()T;; /2 y Eb = Acsz .



© FUOC « PID_00185034 49 Técnicas de comunicaciones de espectro ensanchado

Por lo que finalmente podemos escribir:

(%)

que coincide con la probabilidad de error de un sistema de comunicacion di-
gital que no utilice la técnica de espectro ensanchado, lo que nos confirma que
esta técnica no puede combatir el ruido blanco pero que tampoco degrada sus
prestaciones.

5.2. Presencia de interferencias

En primer lugar, vamos a suponer que la interferencia es un tono centrado en
la frecuencia portadora de la sefial deseada, por lo que la sefial banda base que

recibimos sera:

rit)=AdE)pt)+n(t)+1 .

Y la sefial en la salida del integrador (figura 7):
T,
r,=ATd +n, + J'I~‘17(t)~dt:ACde1 +n,+ X, .
0

La componente debida a la interferencia puede descomponerse en:

T, T, 2T, LT,
X,:ij(t).dtzl[jpl.dujpz.dt+.--+ | er~dt]:
0 0 .

(L -DT,

:[Tc[zlplj

donde T, es el periodo de chip y cada p; representa los bits de la secuencia p(t)
que pueden tomar los valores +1 o —1 con probabilidad 1/2. Suponiendo que
la relacion de ensanchamiento es grande, el teorema central del limite nos per-
mite aproximar la variable aleatoria X; por una variable aleatoria gaussiana de

media cero y varianza:

L 2 L L
E[X%}:IZtZEI:[;pl] ‘|:IZ,TCZ,E|:;pi2+2.i;pi.pi:|:
=I*.T?.L T
c C L

(o

Si tenemos en cuenta el efecto conjunto del ruido y la interferencia, podemos
definir una nueva variable w,; que tiene en cuenta las dos componentes que
distorsionan la medida de la sefial (30). Asi pues, tendremos:

r,=ATd +n,+X,=ATd +w,,
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de manera que la variable w, es la suma de dos variables aleatorias gaussianas
de media cero. Por lo tanto, la nueva variable tendra media cero y desviacion

tipica:

Si calculamos la probabilidad de error de forma analoga a como lo hemos

realizado para el caso de ruido blanco obtendremos:

Este resultado nos confirma que la potencia de la interferencia queda reducida N p ,
otad que ya habiamos obtenido este

. . resultado de forma puramente intuitiva
en un factor igual a L, la ganancia de procesado. en el apartado 2.3. “Efecto de una
interferencia de banda estrecha”.

Si la sefal interferente es un ruido de banda ancha que ocupa toda la banda
atil de la seflal ensanchada, entonces el producto de esta sefial por la secuencia
codigo ocupara una banda todavia mayor y apareceré al integrador como un

ruido blanco. Entonces la probabilidad de error vendra dada por:

2E,
(no + ﬂo;)

’

donde m,; es la densidad de potencia de la sefial interferente en la banda

completa, definida como n,; =P, /W,

La ecuacion anterior nos proporciona una vision conjunta del efecto del ruido
y las interferencias en la probabilidad de error del sistema. En sistemas de es-
pectro ensanchado con muchas interferencias, diremos que el sistema esta do-
minado por interferencias. En estos casos podremos considerar el ruido
despreciable (frente a las interferencias) y tener s6lo en cuenta las interferen-

cias. La ecuacién de la probabilidad de error queda:

2E,
Moy

P =Q

Lo que establece un resultado muy genérico para la probabilidad de error y nos
indica la importancia de la relacién entre la energia del bit y la densidad de
potencia de la interferencia. La relacion entre E,/n,, se utiliza muy a menu-

do para el disefio de algunos parametros del sistema.
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5.3. Margen de interferencias

En sistemas dominados por interferencias, nos preguntaremos por el maximo
nivel de interferencia que el sistema es capaz de tolerar. Vamos a considerar la
relacion entre E,/m,, y otros parametros del sistema con mas detalle. Pode-

mos expresar dicha relacion como:

E, PT, PJ/R _ W/R

nO]_PI/W_PI/W_PI/PS !

donde Py P;son las potencias de la sefial deseada y de la interferencia respec-

tivamente y Wy R, las tasas de la secuencia PN y de la informacion.

En la practica, al planificar un sistema especificaremos la relacion E, /n,, para
prefijar una determinada probabilidad de error. Podemos escribir la ecuacién

anterior mediante el uso de decibelios como:

10~logﬂ = 10~logm -10- log&
Py R Noy

[ﬂ] _(KJ | B
Py ) R Jw Mo B

La relacion entre la potencia de la interferencia y la potencia de la sefial desea-
da se conoce con el nombre de margen de interferencia, ya que nos indica cudl
es el nivel de potencia maximo que puede llegar a tener una interferencia sin

que nos produzca una tasa de error superior a la deseada.

Ejemplo

Supongamos que en un determinado sistema de comunicacién, con tal de mantener la
tasa de error en un nivel aceptable, necesitamos una relacion E, /n,, de 10 dB. Determi-
nad la ganancia de procesado que debemos utilizar para garantizar que tenemos un mar-
gen de interferencia de 20 dB.

En este caso, queda claro que si el margen de interferencias debe ser de 20 dB y la relacion
E,/m,, esde 10 dB, la relacion entre W/R deberd ser de 30 dB. Asi pues, la ganancia de
procesado, que coincide con esta relacién, tendrd un valor de L. = W/R = 1.000.

5.4. Ganancia de codificacion y ganancia de procesado

Al introducir c6digos de protecciéon de error en una secuencia de datos, tam-
bién experimentamos un aumento del ancho de banda que nos protege frente
a las interferencias y al ruido del canal. Asi pues, la ganancia de codificacién
tiene un papel analogo al de la ganancia de procesado, por lo que podemos
rescribir la ecuacién del margen de interferencias teniendo en cuenta ambos

factores.

La ganancia de codificacion se define como:

G.=R.-d!

min
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donde R es la tasa del codigoy 4! , la distancia minima de Hamming. Te-

niendo en cuenta esta expresion, podemos escribir el margen de interferencias

HRORCE

como:

Ejemplo

Supongamos un sistema de comunicacion en el que se necesita una relacion E, /n,, de
15 dB para que la probabilidad de error esté dentro de los limites admitidos. El sistema
de codificacion utiliza un cédigo con una distancia minima de Hamming de 3 y una tasa
de cédigo de 1/2. La secuencia resultante se modula en DS con una relaciéon de ensancha-
miento de 250. Determinaremos los decibelios en los que la potencia de la sefial interfe-
rente puede superar a la sefial deseada.

Debemos determinar los dB asociados a la ganancia de codificacién y a la ganancia de
procesado:

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

[K] ~10-log(250) = 23,97 dB
R dB
El margen de interferencias sera por lo tanto de:

[ﬂj =23,97+1,76-15=10,74 dB
dB

N

que establece que la sefial interferente puede estar 10,74 dB por encima de la sefial deseada.
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6. Multiple acceso por division en céodigo (CDMA)

La capacidad de los sistemas de espectro ensanchado de atenuar todas aquellas
seflales (interferencias) que no vayan adecuadamente codificadas puede apro-
vecharse para multiplexar varios canales de datos, o usuarios, que compartan
la misma banda de frecuencia simultdneamente. La idea basica es la de trans-
mitir simultineamente varios canales de datos, o la transmisién simultanea de
diferentes usuarios a la misma banda de frecuencias, cada uno de los cuales
utiliza un c6digo o secuencia PN distinta. En recepcion se podra acceder a un
canal (o usuario) determinado utilizando como secuencia desmoduladora la
misma secuencia pseudoaleatoria que se us6 para hacer la modulacion, y el
resto de usuarios serdn tratados como una interferencia que denominaremos
“de acceso multiple” (MAI, multiple access interference). A partir de este plantea-
miento, entendemos que se pueda hablar de un sistema de acceso multiple por
division de codigo (CDMA, code division multiple access). Segin la manera de
conseguir la sefial de espectro ensanchado, se pueden distinguir dos tipos de
acceso multiple CDMA: el DS-CDMA (si se utiliza una técnica de espectro en-
sanchado basada en secuencia directa) y el FH-CDMA (si se utiliza una técnica
de espectro ensanchado basada en saltos de frecuencia). Esta idea general se
ilustra en la figura 28 para los casos de DS-CDMA (arriba) y FH-CDMA (abajo).
Para el caso de DS-CDMA, dependiendo del grado de sincronismo entre usua-
rios, podremos también establecer una clasificacion y hablaremos de un siste-
ma sincrono, o cuasisincrono (Qs-CDMA), cuando exista sincronia entre las
secuencias p(t) de todos los usuarios del sistema, y un sistema asincrono
(A-CDMA), cuando no exista esta sincronia.

Después del debate sobre las ventajas del TDMA (acceso multiple por division de tiempo)
y el CDMA, en 1993, este altimo fue aceptado por la Asociacion de Industrias de Teleco-
municaciones (TIA), y fue el sistema usado en la telefonia mévil norteamericana IS-95. Su
homaoélogo europeo, el GSM, usaba una multiplexacién mixta TDMA/FDMA (FDMA, acceso
maltiple por division de frecuencia). El CDMA es la técnica empleada en sistemas de tele-
fonia movil de tercera generacién, como UMTS en Europa o IMT-2000 en los Estados Uni-
dos, puesto que permite aumentar el nimero de usuarios en una misma banda de
frecuencias. También es utilizado en comunicaciones por algunos satélites de érbita baja,
en los codigos del sistema de posicionamiento GPS y en médems de television por cable.
En el caso del DS-CDMA, el uso de la misma secuencia pseudoaleatoria entre
el transmisor y el receptor permitird comprimir el espectro del usuario de in-
terés en la banda de sefial de informacién, mientras que el resto de sefiales (o
usuarios) seran tratados como interferencias de banda ancha. Si la relacion de
ensanchamiento es lo bastante grande, la mayor parte de la potencia de los ca-
nales no sintonizados se puede eliminar por filtrado dejando un residuo de in-

terferencia (MAI).

En el caso del FH-CDMA, los saltos en frecuencia en el receptor estdn sincro-
nizados con un usuario concreto y, por lo tanto, vamos siguiendo los datos de
este usuario como si se transmitieran de forma continua, sin saltos de frecuen-

cia. El resto de usuarios no seran recibidos cuando estén transmitiendo a fre-
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cuencias diferentes. Si el namero de usuarios es elevado, podria pasar con
cierta probabilidad que dos de ellos (0 més) transmitieran simultdneamente a
la misma frecuencia. En ese caso se produciria una interferencia entre los usua-
rios que “bloquearia” la comunicacién durante un breve lapso de tiempo.
Puesto que en los saltos de frecuencia anteriores y posteriores no se produci-
rian interferencias entre estos usuarios, la comunicacién a largo plazo estaria
garantizada, y la colision seria tratada como una interferencia (MAI) que de-
gradaria ligeramente las prestaciones (del mismo modo que las degradaria la
interferencia en el caso del DS-CDMA).

En los dos casos se trata por lo tanto de un sistema de comunicacion en el
que varios usuarios pueden compartir el mismo canal y transmitir de forma
simultdnea en el tiempo y en la misma banda de frecuencias. El criterio que
permite separar los usuarios en el receptor es el cédigo de la secuencia pseu-

doaleatoria con la que se ha realizado la transmision.

dl (t) W\
o-{ >

P (®)

dy () W
B2 -y

P, () dy ()

Py(0)

dyyr (O Receptor: Sintoniza el canal modulado
e m con la secuencia P, (t). El resto
de canales son considerados como

interferencias de banda ancha

)

!

Ppa (D)
A :
Usuario 1 -
@ 1 !
2 i - |
Q . = *
i) |

- ’ Usuario 1
Usuario 1 - ;

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

Figura 28. Diagrama genérico de un sistema de miiltiples usuarios multiplexados en cédigo. Esquema DS-CDMA (arriba)
y FH-CDMA (abajo).
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6.1. CDMA sincrono y CDMA cuasisincrono (Qs-CDMA)

Un sistema CDMA sincrono requiere que las secuencias moduladoras de to-
dos los usuarios del sistema estén perfectamente sincronizadas. La necesidad
de este sincronismo recae en el hecho de que se utilizan secuencias modula-
doras que son perfectamente ortogonales (correlaciéon cruzada nula) cuando
estan perfectamente sincronizadas. Desgraciadamente, como veremos a con-
tinuacién con un ejemplo, estas secuencias tienen muy malas propiedades de
correlacion cruzada (gran correlacion cruzada) cuando no estan alineadas
(sincronizadas). Por este motivo, serd imprescindible garantizar una buena
sincronia entre usuarios si no se quiere incurrir en valores muy elevados de

interferencia multiusuario (MAI).

Planteémoslo con un ejemplo concreto. Observad que las secuencias p;(£)-p4(t)
de la figura 29 son cuatro secuencias ortogonales, lo que quiere decir que cum-

plen la propiedad:
4T, L. .
[ pioy pyey-ae =1 e 1=
! J 0 sii#j
0
pilt) A | pit) A !
| | | 1 - | -
I I I 1 1 T 1 g
0 Te 2T, 3T, 4T, 5T; 0 T 2. 3. 4] 5T
)
psft) A 1 palt) A I
1 1 1 - 1 -
I I 1 i 1 ! i
0 Te 27. 3T, 4T 5T, 0 T 2T, 3], 4T. 5]

Figura 29. Ejemplo de secuencias ortogonales de longitud 4 chips.

Por lo tanto, a la salida del integrador (figura 7), todos los productos cruzados
de pj(t) - pj(t) se anularan excepto el del usuario de interés i =j. En consecuen-
cia, conseguiremos un sistema sin interferencia (es decir con MAI = 0), puesto
que anularemos completamente todos los canales/usuarios excepto el que se
quiere descodificar. Para evidenciar la importancia del sincronismo con las se-
cuencias de la figura 29, basta con ver qué pasaria si, por ejemplo, la sefial del
usuario 4 se retrasase un chip (T, segundos). En este caso, como se ilustra en
la figura 30, es facil observar que la secuencia moduladora del usuario 3 coin-
cidiria con la del usuario 4 y, por consiguiente, resultaria imposible separar la
informacion de estos dos usuarios (ved la figura de la izquierda). Este fen6me-
no se evidencia también analizando la correlacion cruzada entre las secuencias
P30y p4(t). En la figura 30, se ve que la correlacion cruzada en el origen (sin-
cronismo perfecto) es cero, mientras que la correlacion cruzada en T, segundos
(error de sincronismo de T, segundos) es maxima, lo que genera un nivel ex-
cesivo de interferencia de acceso multiple MAIL
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Figura 30. Impacto de un error de sincronismo en un sistema CDMA sincrono. Comparacién entre p;(t) y p4(t — T) (izquierda).
Correlacion cruzada entre las secuencias p;(t) y p4(t) (derecha).

Cuando el acceso multiple tenga como objetivo transmitir simultaneamente
diferentes sefiales que se generan fisicamente en un mismo lugar, resultara fac-
tible garantizar un sincronismo (alineamiento) perfecto entre las diferentes se-
cuencias moduladoras. Ahora bien, cuando el acceso multiple tenga como
objetivo transmitir simultdneamente diferentes sefiales de diferentes usuarios
que se generan fisicamente en sitios separados, a pesar de que se implemente
un sistema de sincronismo entre usuarios, resultard imposible garantizar un
sincronismo perfecto y siempre quedara un error de sincronismo entre usua-
rios. Diremos en este caso que el sistema es cuasisincrono y hablaremos de un
sistema cuasisincrono CDMA (Qs-CDMA) que presentara un pequefio residuo
de interferencia de acceso multiple MAI, que serd tanto mds cercana a cero

cuanto mas preciso sea el sincronismo.

Un posible conjunto de secuencias utilizado por los sistemas Qs-CDMA son las
secuencias de Walsh-Hadamard, generadas a partir de las filas de la matriz orto-
gonal de Walsh-Hadamard. Estas secuencias son de longitud 2Kk=1,2,3,4.),

y se obtienen recursivamente tal como sigue:

He 11
()—_1 1
M 1 1 1
2 |1 -1 1 -1
H@™ = 1 1 -1 -1
1 -1 -11
B k-1 k-1
H@F) = H2"") H@2™)
_H(zk—l) _ H(zk—l)

Nota

Es importante observar que, cuando se utilizan las secuencias de Walsh-Hadamard como
secuencias moduladoras, no podemos decir que el Qs-CDMA sea una técnica de comuni-
caciones de espectro ensanchado con todas las propiedades que éste comporta por el he-
cho de que el grado de ensanchamiento espectral no es el mismo para todos los usuarios.
Tomando como ejemplo las cuatro secuencias de la figura 29 y comparando la secuencia
¢, =1{1,1,1,1} con la secuencia c, = {1,-1,1,-1}, se puede ver que, mientras que el usuario
que utiliza la secuencia p,(t) (con maximo namero de transiciones) vera ensanchado su
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espectro en un factor de 4, el usuario que utiliza la secuencia p,(f) (secuencia todo unos)
vera que la sefial transmitida coincide con la sefial de informacién y, por lo tanto, su es-
pectro no se vera ensanchado (ni siquiera modificado). En consecuencia, podemos decir
que en caso de que hubiera una interferencia externa, el grado de proteccion de los dife-
rentes usuarios no seria el mismo. El usuario 2 seria el mas protegido, mientras que el
usuario 1 no tendria capacidad de protegerse frente a la interferencia.

A pesar de que la técnica Qs-CDMA puede parecer muy interesante como téc-
nica de acceso multiple, puesto que permite reducir al maximo la MAI, hay
que tener en cuenta que el coste de garantizar el sincronismo entre usuarios
no es gratuito y requerira pilotos y secuencias que se tienen que enviar por la
red para conseguir sincronizar los cédigos de todos los usuarios. Este sincro-
nismo comportara una pérdida de eficiencia espectral (definida en bits/s/Hz)
al utilizar espectro y/o intervalos de tiempos para enviar datos que no corres-
ponden a informacién atil. Por este motivo, una técnica Qs-CDMA resultara
atil cuando la sefial se genera fisicamente en el mismo lugar, como es el caso
del canal de bajada de un sistema de telefonia mévil, que va desde la estacion
base hacia los usuarios. En este caso la sefial destinada a cada uno de los usua-
rios parte fisicamente del mismo sitio (estacion base) y, por lo tanto, resultara
factible garantizar el sincronismo entre los mismos. En el caso del canal de su-
bida, desde los usuarios hacia la estacion base, la sefial procedente de cada uno
de los usuarios parte fisicamente de lugares diferentes y, por lo tanto, habra
que destinar esfuerzos para sincronizar a todos los usuarios. Cuando el sincro-
nismo sea excesivamente costoso de garantizar, habrd que pensar en técnicas
que puedan obviar este sincronismo y que se describen en el subapartado si-

guiente.

6.2. CDMA asincrono (A-CDMA)

Un sistema CDMA asincrono no requiere ningtn tipo de sincronismo entre
las secuencias moduladoras de los diferentes usuarios del sistema. El hecho de
relajar el requerimiento de sincronismo entre usuarios implicara que se tengan
que utilizar secuencias con buenas propiedades de correlacién cruzada. Las se-
cuencias de Gold o de Kasami seran el tipo de secuencias utilizadas por esta
técnica de acceso multiple. Como no hace falta un sincronismo de red, el A-
CDMA podria parecer una técnica mas eficiente. A pesar de esto, hay que ob-
servar que esta técnica, a diferencia del Qs-CDMA, no garantiza la ortogonali-
dad entre usuarios y, por lo tanto, presenta MAI. Esta interferencia reducira el
namero maximo de usuarios que pueden acceder al sistema, lo que comporta-
rd una pérdida en la eficiencia espectral (definida en bits/s/Hz). Como ya se ha
visto, una técnica de espectro ensanchado con cédigos de longitud N requiere
un ancho de banda N veces superior que s6lo se vera compensado en términos
de eficiencia espectral si el nimero de usuarios que acceden simultdneamente
al sistema es N. Si el ntimero de usuarios es inferior, se producird una reduc-
cion en la eficiencia espectral, ya que se ocupara una banda superior a la es-

trictamente necesaria.

Sobre las secuencias de Gold o de
Kasami, ved el subapartado 3.5,
“Correlacién cruzada entre secuencias
PN”.

Lectura complementaria

R. Gold (1967, octubre).
“Optimal binary sequences
for spread spectrum
multiplexing”. IEEE Trans.
Inform. Theory (vol. IT-13,
nam. 5, pag. 619-621).

T. Kasami (1966). “Weight
distribution formula for
some class of cyclic codes”.
Coordinated Science
Laboratory. Universitat
d'Tllionois, Urbana: Tech.

Rep. R-285 (AD632574).
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Nos preguntaremos, pues, cual es el nimero maximo de usuarios que pueden
utilizar un sistema A-CDMA. Para responder a esta pregunta, asumamos, en
una primera aproximacion, que todos los usuarios se reciben con la misma po-
tencia (mas adelante haremos una breve reflexién sobre qué pasa cuando las
seflales se reciben con potencias diferentes). Si suponemos que trabajamos en
un sistema con M + 1 usuarios que se reciben con la misma potencia, al inten-
tar descodificar a uno de los usuarios, tendremos que el resto (M usuarios) ac-
than como interferencias. Si consideramos que el nimero de usuarios M es
elevado, podremos considerar que estamos ante un problema dominado por

interferencias y, por lo tanto, podremos despreciar el efecto del ruido aditivo.

En este caso, podemos establecer que la relacién entre la potencia recibida
para la sefial deseada y la interferencia (debida al resto de M usuarios) vendra
dada por:

P

P 1
P, M-y, M
expresion que podremos utilizar con los resultados del margen de interferen-
cias derivados al apartado anterior para disefiar el sistema, calculando el méxi-

mo nimero de usuarios que puede soportar.

Ejemplo

Suponed que en un determinado sistema CDMA se requiere una probabilidad de error de
107, que se corresponde con una E, / My, de 13 dB. Determinad el maximo ntmero de
usuarios con los que podemos trabajar teniendo en cuenta que la relacién de ensancha-
miento es de 1.000 y que la ganancia de codificacion es de 6 dB.

Solucién

Debemos calcular el nivel mdximo de interferencia que podemos admitir, teniendo en
cuenta el niimero de usuarios:

El margen de interferencias que tenemos en el sistema es:

K +(G) - ﬁ =30+6-13=23dB
R CJas

B Nor J g
Por lo que:

M =10>* =199,5

El namero maximo de usuarios es pues de 199.

La hipotesis que supone que todos los usuarios se reciben con la misma poten-
cia es muy restrictiva. En la practica, las distancias entre transmisor y receptor
a las que se encuentran los diferentes usuarios pueden ser muy diferentes y,
por lo tanto, teniendo en cuenta que la atenuacién por propagacion es cre-
ciente con la distancia, se pueden recibir seflales con potencias muy dispares.
Pensemos, por ejemplo, en una situaciéon limite en un sistema de telefonia

movil con M + 1 usuarios en la que un usuario esta junto a la estacion base
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mientras que el resto de usuarios se hallan todos muy alejados de la misma.
Asumamos, en el mismo ejemplo, que la potencia del usuario més potente es
K veces superior a la del resto de usuarios. Es evidente que el usuario mas po-
tente se podra descodificar sin ningtn problema. Por el contrario, si queremos
descodificar a uno de los usuarios débiles, podria llegar a ser casi imposible si
K es muy grande. La potencia de la sefial interferente, mayoritariamente pro-
vocada por el usuario mas potente, sera K veces superior a la potencia de la se-
fial de interés. A pesar de aplicar la ganancia de procesamiento, que reduce en
un factor L, el nivel de la interferencia, ésta puede seguir siendo mds grande
que la potencia de la sefial de interés (basta con que imaginemos un valor de
K lo suficientemente grande) y, por lo tanto, resultard muy dificil conseguir
descodificar correctamente al usuario débil. Este fenémeno de desbalanceo de
potencias entre usuarios en un sistema CDMA se conoce con el nombre de
efecto near-far, originario de la terminologia inglesa, que hace referencia al he-
cho de que unos usuarios pueden estar mas cerca que otros del receptor, pro-

vocando, en consecuencia, sefiales con diferentes niveles de potencia.

El efecto near-far, como acabamos de argumentar, serd un problema grave en
sistemas CDMA, puesto que puede provocar que los usuarios débiles queden
bloqueados (imposibles de descodificar) por los mas fuertes. Para evitar este fe-
némeno, en algunas aplicaciones (como es el caso de la telefonia moévil) la es-
tacion base realiza un control de potencia sobre los diferentes usuarios con el
fin de combatir el efecto near-far. El objetivo es garantizar potencias similares
en recepcion para todos los usuarios. Este control de potencia monitoriza la
potencia con la que se recibe a cada uno de los usuarios, y se indica a cada uno
de ellos, mediante un canal de retorno, si tienen que aumentar o reducir la po-
tencia transmitida con objeto de igualar las potencias recibidas para todos los
usuarios. Hay que observar que, en los sistemas que implementan un control
de potencia, se puede suponer que las sefiales de los diversos usuarios se reci-
ben con igual potencia y, por lo tanto, el supuesto con el que se ha resuelto el

ejemplo anterior es bastante realista.

6.3. Ventajas e inconvenientes del CDMA

A modo de resumen, y como conclusion de este apartado, enunciamos a con-
tinuacion las principales ventajas e inconvenientes de esta técnica de acceso

maultiple en relaciéon con otras mas clasicas, como el TDMA y/o el FDMA.

Ventajas

e A pesar de que histéricamente no ha sido una tecnologia demasiado utili-
zada, en la actualidad ya podemos hablar de tecnologia madura: hay algu-
nos sistemas de telefonia moévil y de comunicaciones por satélite que

operan con esta técnica.
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e Permite rehusar interferencias de banda estrecha. Por lo tanto, resulta ttil

en entornos con mucha interferencia (por ejemplo, entornos industriales).
e Presenta una baja probabilidad de que la sefial sea interceptada.

e Permite reutilizar frecuencias.

e Como se trata de un sistema de espectro ensanchado, si el sistema no tra-
baja a plena carga (es decir, si trabaja con un nimero de usuarios menor al
maximo permitido), un sistema CDMA puede no degradar otros sistemas
ya existentes (TDMA, FDMA) y, por lo tanto, puede coexistir con ellos.

e DPuede aplicarse a comunicaciones analogicas o digitales.

e Latécnica A-CDMA, como es una técnica asincrona en tiempo, no requiere

una sincronizacion temporal entre usuarios.

e Con la técnica Qs-CDMA, disefiando adecuadamente los algoritmos de sin-
cronizacioén, conseguimos ortogonalidad entre usuarios; por lo tanto, es
una técnica libre de MAL

e Permite una elevada flexibilidad a la hora de cambiar los c6digos asignados
a cada usuario y la cantidad de recursos asignados (a cada usuario se le pue-
de asignar uno, dos o mas codigos, con lo que se consigue adaptar la velo-
cidad de transmision de cada usuario en relacién con sus necesidades).

e Permite una elevada flexibilidad a la hora de decidir a qué usuario descodi-
ficar. Basta con que el receptor seleccione el c6digo del usuario que quiere

desmodular para conmutar entre usuarios.

Inconvenientes

e Con la técnica Qs-CDMA hace falta una sincronizacion de la red para tener
sincronizados todos los codigos.

e Con la técnica A-CDMA el sincronismo de la red no es necesario, pero el
precio a pagar es que los cédigos no son perfectamente ortogonales y, por
lo tanto, aparece MAI en forma de interferencia entre usuarios, lo que re-

duce el namero méaximo de usuarios que pueden acceder al sistema.

e En ambas técnicas de acceso multiple, A-CDMA y Qs-CDMA (especialmen-
te en A-CDMA), se necesita un control de potencia en los transmisores para
evitar el efecto cerca-lejos (efecto near-far).
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Conclusiones

Los sistemas de comunicacién de espectro ensanchado se caracterizan por el
hecho de que la comunicacién se realiza utilizando un ancho de banda muy
superior (6rdenes de magnitud) al minimo necesario para los requisitos de ve-
locidad de transmision. Ello implica una considerable reduccion de la eficien-
cia espectral (bits por segundo por hercio). En las aplicaciones militares, que
dieron origen a este tipo de sistemas, la pérdida de eficiencia espectral estaba
suficientemente justificada si se lograba el objetivo de ocultar las comunicacio-
nes al enemigo. En aplicaciones civiles, sin embargo, esta pérdida de eficiencia
espectral exige mayores beneficios si se quiere implementar en aplicaciones co-
merciales, teniendo en cuenta la limitacién que existe del espacio radioeléctri-
co utilizado para comunicaciones. Las principales caracteristicas que justifican
su uso son la robustez frente a las interferencias, la capacidad de coexistir con
otros sistemas de comunicacion y la capacidad de encriptacion de la informa-
cion. En un sistema de comunicaciones que no tiene que explotar ninguna de
estas ventajas, las técnicas de espectro ensanchado siguen manteniendo el in-
terés si la pérdida de eficiencia espectral producida por el incremento del ancho
de banda (inherente a los sistemas de espectro ensanchado) se compensa con
un incremento en el nimero de usuarios que transmiten simultdneamente.
Este reuso del sistema de comunicaciones por parte de multiples usuarios da lu-

gar a la llamada técnica de acceso miiltiple por division de codigo (CDMA).

En resumen, las técnicas de espectro ensanchado las podemos encontrar en
aplicaciones comerciales para un Gnico usuario (cuando la comunicacion re-
quiera robustez frente a interferencias, cuando tenga que coexistir con otros
sistemas y/o cuando requiera una encriptacion de los datos) o en sistemas
multiusuario. Encontramos ejemplos del primer caso en sistemas de comuni-
cacion inaldmbricos, como Wi-Fi o Bluetooth. Son ejemplos del segundo caso

los sistemas de telefonia movil de tercera generacion.

En este médulo, hemos visto que existen dos técnicas de espectro ensanchado
muy diferentes, pero que logran objetivos similares: la técnica de espectro en-
sanchado por secuencia directa (DS) y la técnica de espectro ensanchado por
saltos del frecuencia (FH). En la primera parte del modulo, se han presentado
brevemente ambas técnicas y se ha previsto la manera de conseguir las caracte-
risticas de un sistema de espectro ensanchado. La segunda parte del modulo se
ha centrado en la técnica de espectro ensanchado por secuencia directa anali-
zando la robustez frente a las interferencias asi como el disefio de las secuencias
utilizadas, el disefio del receptor (incluyendo los algoritmos de sincronismo ne-
cesarios) y el calculo de la probabilidad de error en presencia de interferencias.
La altima parte del médulo ha presentado las técnicas de espectro ensanchado

utilizadas como técnica de acceso multiple.
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Actividades

1. Determinad el espectro de un tren de pulsos binario aleatorio.

2. Representad la estructura SSRG de un generador de méaxima longitud con 32 registros de
desplazamiento. Utilizad los valores de la tabla 1 del apartado 3.

3. Determinad la secuencia que se obtiene en la salida del siguiente generador de secuencias.
Indicad si se trata de un generador de maxima longitud.

1 2 3I 4|—-|5

Figura 30. Estructura SSRG de 5 etapas.

4. Considerad las dos estructuras SSRG para generar secuencias pseudoaleatorias de la figura 31.

a) Determinad la secuencia generada por la primera estructura SSRG.

b) Determinad la secuencia generada por la segunda estructura SSRG.

c) Explicad si se trata de secuencias de méxima longitud.

d) Determinad la autocorrelacién de la primera secuencia cuando se produce un desfase
de tres muestras.

e) Determinad la correlacion cruzada entre la secuencia obtenida en a) y la obtenida en b).

f) Calculad la correlacion cruzada cuando desplaza circularmente la secuencia obtenida
en b) cuatro muestras hacia la derecha.

g) Si se utiliza una suma en moédulo 2 para combinar las dos secuencias en una secuencia
de Gold, determinad la secuencia de Gold obtenida a partir de las secuencias obtenidas
en los puntos a) y b).

h) Repetid lo que propone el apartado f), pero ahora desplazando la secuencia obtenida en
el punto a) cinco muestras a la derecha de forma circular. ;Cual es la secuencia de Gold
que se obtiene? ;Es la misma que la obtenida en g)? ;Cudl es la correlacién cruzada entre
ambas secuencias?

1 2 3 | 4

-]

Figura 31. Estructuras SSRG para la generacion de secuencias pseudoaleatorias.
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5. Supongamos que tenemos un sistema DS en el que deseamos obtener una relacion E, /ngy,
de 15 dB con el objeto de mantener la probabilidad de error en unos margenes aceptables. El
sistema trabaja con una relacién de ensanchamiento de 256. Determinad en cuéntos decibe-
lios puede superar la interferencia a la potencia de la sefial deseada.

6. En un sistema de comunicacion por DS se requiere que la relacion E,/m,, sea de 10 dB
con el fin de mantener la probabilidad de error en unos limites aceptables. La secuencia de
datos se codifica mediante coédigos de proteccion de error de Hamming utilizando bloques
de datos de 11 bits. Sabemos que las sefiales interferentes frente a las que deberemos trabajar
pueden tener una potencia de 15 dB superior a la de la sefial deseada. Determinad la relaciéon
de ensanchamiento que debera tener el sistema DS.

7. En un sistema de comunicacién utilizamos un c6digo convolucional con una tasa de c6-
digo de 1/2 y una distancia libre de 10 para codificar una secuencia de informacién que tiene
una tasa de 1.000 bps. La modulacion utilizada es PSK con espectro ensanchado, utilizando
una frecuencia de chip de 10 MHz.

a) Determinad la ganancia de codificacion del codigo convolucional.

b) Determinad la ganancia de procesado.

¢) Determinad el margen de interferencias suponiendo que el valor de E,/n,, esde 10 dB.

8. Un total de treinta usuarios comparten un sistema CDMA con control de potencia. Los
usuarios transmiten informaciéon a una tasa de 10 kbps mediante un sistema de modulacién
por DS. Determinad cudl deberia ser la tasa de chip para que la probabilidad de error fuera
de 10°¢ (E, /n,, = 13 dB).

9. Supongamos un sistema de CDMA basado en modulacién por secuencia directa con una
ganancia de procesado de 1.000 y que utiliza modulacién PSK. Determinad el nimero de
usuarios suponiendo que cada uno de ellos se recibe con la misma potencia y que deseamos
obtener una probabilidad de error de 10 (E, /m,, = 13 dB). Repetid los calculos si la ganancia
de procesado se reduce a la mitad.

10. Un sistema CDMA esta formado por quince usuarios con la misma potencia que trans-
miten una informacién de 10.000 bps utilizando una sefial DS que opera a una frecuencia de
1 MHz. La modulacién utilizada es PSK.
a) Determinad la relacion E,/m, donde My es la densidad espectral de potencia de la
interferencia combinada.
b) ;Cual es la ganancia de procesado?

11. Un sistema FH utiliza un registro de desplazamiento de quince unidades que genera una
secuencia de maxima longitud. Cada estado del registro se corresponde con una frecuencia
portadora, que no se solapa con el resto. La tasa de bit es de 100 bps y se produce un salto de
frecuencia por cada bit.

a) Calculad la ganancia de procesado del sistema.

b) ;Cuadl es el ancho de banda del sistema?
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