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RESUMEN

En los sistemas modernos de comunicaciones se emplean las seiiales con espectro
ensanchado con el fin de brindar alta fidelidad, seguridad y mejor compatibilidad
electromagnética con otros sistemas de radio. Ademads, sobre éstas seiiales se puede realizar
la divisién de canales por c6digo, que trabajan simultineamente en un mismo ancho de
banda. La fidelidad de los sistemas de comunicaciones con espectro ensanchado se
determina, primero por el diagrama estructural de los dispositivos de proceso de las seiales
incluyendo el tipo de modulacién y, luego, por las caracteristicas de los 16bulos laterales
de la funci6n de correlacidn de las senales de espectro ensanchado. Estas iiltimas determinan
basicamente la cantidad maxima de abonados simultineos que pueden trabajar para un
nivel de calidad dado [1]. El tipo de modulacién empleado es importante en la medida en
que determina aspectos como la complejidad de realizacién del sistema y el ancho de
banda de la sefial con espectro ensanchado.

En el articulo se comparan las cualidades de la funcién aperiédica de autocorrelacién
(FAAC) de las sefiales con espectro ensanchado (formadas por el método de secuencia
directa DSSS [4]) para las modulaciones BPSK (modulacién de fase binaria) y MSK
(minimo desplazamiento de frecuencia [2]). El método de comparacién consiste en el
andlisis del comportamiento asintético de las respectivas FAAC para sefiales con espectro
ensanchado con ambos tipos de modulacién. La comparacién se basa en el cilculo de la
funcién de ambigiiedad permitiendo asi establecer el comportamiento de la FAAC con
respecto al valor de desafinamiento entre las frecuencias portadora y la central del filtro
acoplado empleado para la recepcion. Se lleva acabo la simulacién experimental para lo
cual en el ensanchamiento del espectro se modela el empleo de secuencias seudoruido del
tipo m-secuencias y aleatorias.
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1. Modelo Matemitico

En forma general, las sefiales MSK son un caso particular de la modulacién CPFSK
[2], 1as cuales se describen como:

S(t) = cos(w,t + ;—hfa,.dt) )
e 0

Donde w, = 2nf, es la frecuencia de la portadora y a, es el c6digo a, ={+1, -1}

La sefial con espectro ensanchado a la salida del filtro acoplado se describe por la
FAAC bidimensional y conocida como funcién de ambigiiedad (FA) x(t,9) [3], que teniendo
en cuenta (1) se determina como:

Tg-t+v (2)
x(t, Q) = fcos[w,'u fa dx|cos|w, (T

fadx

Cada sfmbolo informativo tendré una duracién de Ty para su envio se emplearé el
c6digo {a,} cuyos elementos serdn de duracién T, de tal manera que la longitud total del
cddigo por simbolo de informacién serdN =T/ T.. ‘Al realizar la conversién de las anteriores
funciones trigonométricas y desechando los miembros de la suma con frecuencia
2w, i=1,2, ademés aceptando que 1/(w1+wz)<<1' se obtiene:

T, -t+%
X(%9) = Oﬁfcos[wz(T t)+Awt+—n— fa dx-T‘zfa dx]

x(%@) = 0,5[cos {
0

[T]‘“ a,dx - 12 fa dx”m cosfo, (¢ - T,)]

T, ~t+t

+ 0,5fsm{Am +i[ [a.dx-

"zfa dx] #isin[w,¢-T))] @)
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Donde Aw = | w, - w, | es el desafinamiento de frecuencia y corresponde a la diferencia
entre las frecuencias de sintonfa del filtro acoplado receptor y de la sefial portadora. La
relacién (3) se puede escribir en forma compleja:

X(T,QJ) = me{R(t)eJ'(wo(l-T, )+$(2) }, @

Donde R(f) es el médulo de la envolvente de 1a FAAC; () es la fase de la envolvente,
y las cuales se pueden hallar de la expresién (3) correspondientemente como:

2 2

R(t) = o,s\j (j‘cos (z (‘l:)dt]) + (fsin z (r)dc])
0 [}

j'sin[Z (v)dr] ,
o(t) = arctg———— Z(t)-Awr+——n— "(a dx-‘ dx
’ [eosiza’ donde ar, | {4
0

2. Cilculo de la funcién de autocorrelacion

Para el cilculo del médulo y la envolvente de la FAAC es necesario desarrollar las
integrales en la parte derecha de Z(t) en (5). Con este fin, el intervalo de tiempo [0,/] se
puede segmentar en intervalos, durante cada uno de los cuales, el valor de cada uno de los
simbolos del cédigo enviado{a_}se tomara constante, asi:

t k 1-kT2+Q,T, QN7
f cos[Z (v)dt] = 2 d, f cos[Z(x)dx] + d, f cos[Z (‘t)dt]} +
0 a=a;=0 aT, al7,,
k-1 QT 1=KT, 3 +(Q; 41T,
d, f cos[Z(v)dt)+d, f cos[Z(v)dr]}
14620 1-kT 3+ Q0T 1-kT 2+ Qi T ©)
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Donde k=[#/T ] es la parte entera de la relacin del pardmetro del tiempo actual sobre
la duracién del simbolo; d, d,, d, y d, toman los valores 0y 1; En el caso si se cumple la
desigualdad (Q,+1)T,, <(¢-kT, +Q2Te7), entonces, d,=0 y d,=1, en caso contrario de
desigualdad: d =1y d,=0; si (Q1+1)Td>(t-kTez+(Q2+1)T2), entonces, d,=0yd=1,enel
caso contrario de desigualdad d,=0y d,=1.

El desarrollo de la expresién Z(t) para la primera suma en (6) es:

n T, K Lok +Q,-1
= AWt + ?Tg_z a, w02 = Tel-thl Z (ac+l a,._ k+Q2) 2 (ac+1 - aQI-H)
n T -1+1 T
Z(T) A(.Ut"l'—[ f dx— er dx] (7)

<€ [Q T, s(t-xT,, + Q,T, e2)] d, =1
donde lor..@ +1T.] 4,-0

La variable £ = [ ,] [T JT. 2] es la cantidad de simbolos elementales en la
secuencia seudoaleatoria. De igual manera, para la segunda suma en (6) se obtiene:

T L-k+Q, 0,
2= Awt. ¥ 2T£,2 [al-‘ w02 Tn Q"'] [ Z—o 8 =01 kagan) — Z)(am 80 )] ®)
(Ql +1) 1’(t KTez +Q2TeZ)] d =1
donde [(f KT, +(Q, +1)T,,),(t -xT,, + Q,T, e2)]d =0

Empleando esta clase de division de la integral (8) se obtiene:
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. n T, X
' ) 2sin {[Aw+ o, (al-k+gz+1 - ?:—agm )]—52-}
1, = feosiZ ()] =
c Q,=2;=0

n T,
Aw+ —ZT_ez(aH 241 ~ ‘i‘z’agm )

el

x T, y [k ‘ n
¢ cos{[Aw + ET:("H w02~ T_:aom )] -2" + [ ; @, -4, 4,0,)- 2 (a.,, -a,,,) 2

. n T, X
. 2sm{[A(.o + ZT—,z(aM w2 " -IT:-an )] 72}
+

Q«0;-0 LAl Te
Aw+?1-—(al—k’92ﬂ —#am“)

€2 el

2 e ¢

T L-k+Qr
. cos{[AuN- —Z;T-(a“‘m" - -ﬁ-aem )]XZA + [ z(acu =8 iagau) - g(am - aom)];] )

Donde x;, y x, son la diferencia de los limites de las integrales en la primera y segunda
suma respectivamente; mientras, y, y y, representan su suma. Asimismo, se puede calcular
la componente en cuadratura en (6).

_' < {[
1 - i
) [Sill[l(‘t)d‘l:] .-;;» ( -

2T, ez Tom

T, L-k4Q,-1 [")
. sin{[AuH %(“""‘" - -T-faq,,, )] % + [ ; (@ -8 400" Z(a“, ~ag, )] %]



el

Q,=Q:=0 T T¢2
Aw+ T (al-k Q2 T_an
e2

el

. n T, p
o 2sm{[Au)+ _ZTez (a,_hgz+1 - _T2 ag., )} 72}
+

(10)

De igual manera, todo el desarrollo anterior se puede llevar para el caso de las sefales
BPSK, donde la expresién (1) tendra la forma:

S(t) =cos [m,t + (a1 + 1)—’25] , (11)

y para la cual la respuesta a impulso del filtro acoplado se describe por la expresién: |

h(t) =cos [wz (Ts - t)+ (a,, -1)%], (12)

Los términos similares de (9) y (10) se pueden escribir para BPSK DS SS como:

, 2cos [(a,_,‘ w02 ~ o1 )—g] sin (Aw)x?‘ cos(Am)y—z‘
Lipsk = 2 A
Q,=0,=0 w

wa  2c08 Ka,_,‘ w0241 ~ 80141 )E] sin (Aco)x—2 cos (Am)lz—
: 2] . 2 2 (13)
+ ’
Q,50,=0 A(D
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. 2coi[(a,_,, 02 ~ Boin )g] sin (Aw)x—z’ sin (Aw)-);—‘
Doypsk = ngz-o A®

+

iy 2C€0S [(a,_,‘ 021 =~ Ao1a1 )g] sin (A(»)-xz—2 sin (Aw)zzl

0,90 Aw

(14

donde T, =T ,. En el momento de tiempo t=T (k=l y Q,=Q,) los valores de 1a amplitud
de la envolvente de MSK DSSS y BPSK DSSS son iguales, o sea, la amplitud pico de la
FAAC de igual manera depende del valor de desafinamiento Aw en BPSK y MSK. Si se
comparan (9) y (10) con (13) y (14) en caso de tener un filtro acoplado ideal, esto es
cuando T =T, Q,=Q, y Aw=0, y correspondientemente, d,=d, =0, d =d,=1, entonces, las
expresiones (9) y (14) seran:

. Zsin{% (01000 - g Je- T, )}

l,-z) d

n 1-he@~)
m{'A_T" al-too _aoﬂ X' - KTr)’ [ gacﬁ]g}

%"(‘H w2 " %% )

., 25in {‘4_,;-: (al-b son " G0n I(k +17, "J

n
oo (“:-a wa " “eﬂ)

e

+

el b [

) Z’zm {(al-i @ ‘:cu )!25}(‘ - kT, )+22“‘ {(fl-l wga ~ “:l )g}((k +17, -1) 1s)

IIPSK



En este caso, cada miembro de la suma (16) aproximadamente es igual al
correspondiente miembro de la suma (15), esto es, 1a expresion (16) es una serie mayoritaria
con respecto a (15). Para las componentes en cuadratura se obtiene:

, 2sin {Z;—(a,_w -a,,) Xt ~ kT, )}

€

Iz-z -

2T,

L3

1-k+Q-2
sin {T;:(al-lug - aQH Xt - kTe )+ [ 2“&! ] g}

( k40 ‘“gu)

T
¢ 2sin{4T . (a"“oﬂ —9n X(k +1T,
+

:.) _j cos{% (@1 ~ G Nt - AT, )+ [l-kgzﬁ. ]g—} (16)

571104~ %0)
1-k+Qe1 ~ “ 04
2Tt‘

Donde el término I,,,,=0. De esta manera, se demuestra que €l mayor valor de los picos
laterales de la FAAC para una misma estructura de secuencia seudoaleatoria serén en el
caso de BPSK y MSK DS SS préacticamente iguales.

3. Resultados

Se llevé a cabo el modelaje y consiguiente proceso estadistico de la FAAC para sefiales
de espectro ensanchado del tipo MSK y BPSK DS SS. Se analizaron tres diferentes casos
de formacién de cédigos: m-secuencias (o secuencias de maxima longitud), secuencias
Gold y secuencias no lineales [1]. Los célculos se realizaron para ensambles de cédigos
con valores de longitud N =15, 31, 127, 255, 511, 1023, 2047, 4095 y 8193. La figura 1
muestra un ejemplo del célculo de la envolvente de 1a FAAC para MSK DS SS en caso de
empleo para el ensanchamiento del espectro de m- secuencias con longitud Ne=8193.

Los resultados del proceso estadistico de las seiales simuladas de espectro ensanchado
para las variantes de formaci6n antes enunciados se presentan en la tabla 1. Los pardmetros
estadisticos de analisis de la magnitud de los picos laterales de la FAAC x(,9), fueron los
siguientes: la magnitud del maximo pico lateral |U,,_ |, el valor medio m(|U,|) y la
desviaci6n estandar o (| UL| ). Los anteriores pardmetros fueron calculados sin tener en
cuenta los valores de su I6bulo principal y para un valor de desafinamiento del filtro $=0.

De la tabla 1 se puede deducir que los valores normalizados de |U,,, |V N, m(|U, |)
N N_y o(| U | )W N, independiente de cual sea la longitud de la secuencia seudoaleatoria
de formacién N, se encuentran localizados en rangos de cambio relativamente angostos.

91



Rev. Depto. de Ciencias. Diciembre 1998

En cuanto a las secuencias seudoaleatorias empleadas para el ensachamiento del espectro
y analizando los resultados de la tabla 1 con los obtenidos del analisis de la FAAC en [1]
para secuencias sin modulacién, se puede deducir que fundamentalmente las cualidades
de la FAAC para las sefiales con espectro ensanchado de secuencia directa estin dadas por
la estructura de c6digo empleado.

1

x8Y

Kobuln primcipal de da R da

aniocorrelecsdn \

Figura 1 Funcién de autocorrelacién de las sefiales MSK DSSS para una m secuencia
con N, =8193 elementos

Tipo de sefial con espectro ensanchado | | Uy |V N, | m(|UL IV N, [ o (JUL]Y VN,
m-secuencia 0.97...1.18 0.35...0.38 0.23...0.25

MSK SS Gold secuencia 1.80...2.54 0.55...0.61 0.38...0.45
Secuencia no lineal 2.40..3.20 0.58...0.68 0.43...0.51

m-secuencia 0.94...1.17 0.32...0.33 0.24...0.25

BPSK SS Gold secuencia 1.78...2.53 0.48...0.53 0.38...047
Secuencia no lineal 2.13..3.36 0.51...0.55 0.43...0.46




Graficamente este hecho se representa en la figura 2.a. en que se muestran las FAAC
para casos de empleo de m- secuencias y secuencias no lineales respectivamente, pero el
mismo tipo de modulacién (MSK). Las mejores cualidades analizadas de la FAAC se
presentan para el caso del ensanchamiento del espectro con m- secuencias, luego siguen
las secuencias de Gold (que son derivadas de las primeras [4]) y las peores cualidades las
presentan las secuencias no lineales.

Comparando los métodos de modulacién analizados (MSK y BPSK) para un mismo
tipo de secuencia de ensanchamiento se puede observar que la diferencia de valores
obtenidos en muy poca, tal y como se dedujo mateméaticamente en el célculo de la FAAC.
Lo anterior se puede observar en el figura 2.b. en la que se muestran las FAAC en caso de
empleo de la misma m-secuencia del ejemplo 2.a. pero para los tipos de modulacién de
portadora BPSK y MSK.

--- secuencia no lineal
— m secuencia

Figura 2a. Realizacién de
FAAC para MSK DSSS y
diferentes tipos de secuencia
seudoaleatoria.

— MSK DS SS (m secuencia)
--- BPSK DS SS (m secuencia)

Figura 2b. Realizacioén de
FAAC para un mismo tipo de
secuencia y diferentes
tipos de modulacién.




Rev. Depto. de Ciencias. Diciembre 1998

|uIIH|

“ﬂ_'””i

Figura 3. FAAC de BPSK DS SS (izquierda) y MSK DS SS (derecha) para N =63 y
diferentes valores Af T,

En la figura 3 se representa un ejemplo de célculo de FAAC de la sefial MSK DS SS
para el caso de una m- secuencia con N =63 elementos en presencia de diferentes valores
AfT, de desafinamiento del filtro acoplado. Debido a que la FAAC es simétrica con respecto
a los gjes de frecuencia y del tiempo, entonces se pueden analizar los valores obtenidos
solo para un cuadrante. El resultado anélisis de las cualidades de la FAAC para diferentes
valores de Af T, mostr6 que el comportamiento medio de los picos es similar para los tipos
de modulacién MSK SS (figura 4.a) y BPSK SS (figura 4.b) en caso de tener una misma
secuencia aleatoria empleada para el ensanchamiento del espectro. Los resultados del
célculo dem( | U, | )/\/Ne (en caso de emplear m- secuencias con igual longitud N ) muestran
que en la medida que aumenta el desafinamiento del filtro acoplado aumenta también el
valor medio normalizado de la magnitud de los picos laterales generando asi mismo la
redistribucion de la energia de los picos laterales de la FAAC, lo que condiciona el aumento
de los valores de m( | U | )y \/a( | U | )- Sin embargo, el mismo valor de los momentos
estadisticos calculados depende de la estructura del cédigo del ensanchamiento como
puede verse para las sefiales MSK DS SS en las figuras 4c (m- secuencias) y 4d (_secuencxas
no lineales). '



Figura 4a y 4b. Momentos estadisticos para los picos laterales
de laFAACde MSKSS

Figura 4¢ y 4d. Momentos estadisticos para los picos laterales
de 1a FAAC de BPSK SS.



Rev. Depro. de Ciencias. Diciembre 1998

»(I) v ’ : »a)4
ng oo}
08} 08}
0t 07}
08} 06
05} 05
04 04}
03 03
02 02
a1} 04}
80z o1 od ag1 002 Sz 2o 2} D1 o.uzz

Figura 5. F.d.p. tipica de los picos laterales de la FAAC para
‘BPSK: DS SS (a) y MSK DSSS (b).

En los casos de empleo sefiales con espectro ensanchado, cuando se analiza y calculan
los indices de calidad de los dxsposmvos de proceso de estas sefales es importante conocer
el nivel de aproximaci6n de la funcién distribuci6n del proceso real resultante a la entrada
del esquema de resolucién, con respecto al proceso normal a medida que se aumenta Ny
la cantidad de abonados simulténeos, o sea, la cantidad de SS. En las figuras Sa y 5b se
muestran los histogramas obtenidos del proceso aleatorio resultante de la FAAC para los
BPSK SS y MSK SS respectivamente. -

5. Conclusiones |

a. Elanilisis realizado permitié fundamentar el empleo de las sefiales MSK con espectro
ensanchado en caso de formacién DS en'base a los filtros acoplados.

b. Aungque las cualidades del 16bulo pnnc1pal de la FAAC estén dadas por el tipo de
modulacién empleada



c.  Se llevd a cabo el andlisis estadistico de las caracteristicas de los IGbulos laterales de
las FAAC bidimensionales de MSK SS para los regimenes aperiédicos. El anlisis de
estas caracteristicas demostré que en este sentido el desempeino de MSK SS no es
peor que PSK SS.
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