TELECOMUNICACIONES
“SILENCIOSAS”

JuLiO M. PEREZ

El objeto de este articulo es mostrar los conceptos

basicos de uno de los mas modernos procesos de modulacion, conocido como “modulacién
por espectro distribuido” (spread spectrum) que estan produciendo un cambio sustantivo en
las telecomunicaciones modernas.

Por ser éste un articulo de difusion, previamente ilustraremos algunos conceptos basicos
para facilitar la comprension del proceso.

Ancho de banda

Cuando se tiene una senal que tiene la caracteristi- A
ca que su forma de onda se repite en el tiempo con
una determinada regularidad, se dice que la misma
es periédica, denominandose periodo T al intervalo T
de tiempo que transcurre entre unay otra repeticiéon i T
de dicha forma de onda. Un ejemplo tipico de una

Fig. 1. Pulsos peridédicos

sefal periddica es la que se ilustra en la figura 1
que corresponde a pulsos rectangulares de ampli-
tud A que se repiten cada T segundos, es decir con periodo T. Se define como frecuencia
fundamental de repeticiéon a la inversa del periodo (f = 1/T).

Ahora bien, pulsos del tipo senalado corresponden en realidad a la suma de una cantidad (en
teoria infinita) de senales senoidales, es decir de sefales alternas de distintas frecuencias y,
en consecuencia, pulsos rectangulares como el ilustrado son la suma de todas esas senales
senoidales. Esto es lo que en electronica se conoce como el “espectro” (componentes senoi-
dales de distintas frecuencias) del pulso. Matematicamente se puede determinar cuales son
estas componentes senoidales si se aplica al pulso el conocido desarrollo en serie de Fourier.

Un ejemplo tipico es el caso de los instrumentos musicales. En ellos una misma nota, por
ejemplo DO, corresponde en todos los instrumentos a una misma frecuencia fundamental,
tanto sea un violin como un contrabajo. Lo que cambia de instrumento a instrumento es la
forma de onda que se repite con dicha frecuencia y por consiguiente cambia el contenido de
frecuencias armonicas y sus amplitudes relativas (tienen distintos espectros).
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En la practica, si se desarrolla en serie de Fourier la senal de la figu-
ra 1 resultan infinitas componentes senoidales cuyas amplitudes
decrecen con el nimero de armoénica (y por consiguiente su aporte
energético). Obviamente, para reproducir con exactitud el pulso en
cuestion es necesario que el sistema de comunicaciones sea capaz
de transmitir y de recibir a todas las componentes lo que exige jun
ancho de banda infinito!

En la practica podemos considerar que el ancho de banda necesario
para reproducir aceptablemente a la senal original es aquel que abar-
ca las frecuencias comprendidas entre la componente continua (fre-
cuencia cero) y 1/T. Esta situacién se ilustra en la figura 2 donde se
visualiza la amplitud de cada componente y su frecuencia. Notese que
una parte de las componentes senoidales, aquellas que corresponden
a frecuencias superiores a B, no son consideradas (no seran transmi-
tidas) y ello implica una deformacién de la senal que se reciba (en la

practica, esta deformacion, si recibimos todas las componentes que existen en la banda de
frecuencias B = 1/T, es aceptable y es lo que normalmente se usa).

Es entonces evidente que el ancho de banda B necesario (para ? constante) resulta inversa-
mente proporcional al periodo T de los pulsos periddicos, es decir que cuanto mayor es la fre-
cuencia de repeticion de pulsos, mayor es el ancho de banda requerido.

El analisis de casos de pulsos de igual duracion t y de distinto periodo de repeticion (un ejem-

plo se ilustra en la figura 3) muestra que:

a) A menor periodo de repeticion de pulsos (mayor frecuencia), mayor es el ancho de banda
requerido para transmitir la senal (caso B, > B4).

b) A menor periodo (mayor frecuencia), para igual potencia de la senal, las componentes tie-
nen menor amplitud (la potencia por unidad de ancho de banda o densidad de potencia
es menor) (caso B,).

¢) Cuanto menor es la duracién del pulso repetitivo (menor 1), mayor es el contenido arméni-
co en el ancho de banda de interés (1/T).

4 Amplitudes

Caso T = 0,1 microsegundo
y fx = 1 Megaciclo

A

t Amplitudes

Caso T = 0,1 microsegundo
y fx = 3 Megaciclos

Fig. 3. Comparacion de espectros para pulsos
de igual duracién (0,1 pus) a 1 Mhz y 3 Mhz.

En concreto vemos que el ancho de banda minimo requerido para la
transmision de pulsos repetitivos con periodo T es proporcional a
1/T y en consecuencia, cuanto menor sea el periodo (mas rapida-
mente se repiten los pulsos) mayor sera el ancho de banda requeri-
do para transmitirlo.

Dado que el espectro de comunicaciones es un bien escaso, en
general, todos los sistemas de comunicaciones tienden a utilizar el
menor ancho de banda compatible con la senal y la forma de modu-
lacion adoptada.

Ruido

Las senales espurias que indefectiblemente acompanan a las senales
que entran al receptor se las conoce como “ruido”. En general, pode-
mos considerar dos tipos de ruido, uno que se debe a distintos efec-
tos y que denominaremos “normal” (producido por efectos térmicos,
chispas, atmosférico, etc.) y otro originado en quien desea perturbar o
impedir nuestras comunicaciones y que denominamos “interferencia”
(en la nomenclatura inglesa se lo conoce como jamming).

El “ruido normal” presenta como caracteristica que se encuentra en
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toda la banda de frecuencia (su amplitud tiene distribucion gaussiana con valor medio cero)
y su densidad de potencia por unidad de ancho de banda es constante, es decir que cuanto
mayor es el ancho de banda de recepcion, mayor es la potencia de ruido “normal” recibido.
En concreto, en toda la banda de recepcion existird una sefal de ruido “normal” de tal mane-
ra que si la senal a recibir se encuentra a un nivel inferior al de dicho ruido sera imposible
detectarla (queda “enmascarada” en el ruido).

Esta es una razén mas por la cual los sistemas clasicos de telecomunicaciones tratan de uti-
lizar el menor ancho de banda posible. Si observamos la figura 2 es evidente que, si utiliza-
mos el ancho de banda B de la figura, la potencia de la senal recibida (es un valor propor-
cional a la suma de los cuadrados de las amplitudes) tendra un valor determinado, mientras
que la potencia de ruido tendra un valor proporcional a B. Si duplicamos el ancho de banda
(observar que las amplitudes de las componentes de la senal que se agregan son mucho
menores) el incremento de la potencia de senal no supera el 6% (este valor resulta de calcu-
lar para el espectro del pulso la potencia de las componentes hasta la frecuencia t/T) mien-
tras que la potencia de ruido se duplica lo que en definitiva implica que empeorara la rela-
cién entre la potencia de senal y la potencia de ruido.

En cuanto al “ruido de interferencia”, el mismo puede ser de banda angosta (cuando el inter-
feridor emite una senal potente a una Unica frecuencia o en una banda de frecuencias rela-
tivamente estrecha) o de banda ancha (el interferidor emite en una banda de frecuencias
relativamente ancha, en cuyo caso, la densidad de potencia por unidad de ancho de banda
[es el cociente entre la potencia total y el ancho de banda considerado] es mucho menor que
en el caso de banda angosta). El efecto de esto en el caso de modulacién por espectro dis-
tribuido lo analizaremos mas adelante.

Teorema de la capacidad de canal

La ecuacion fundamental en telecomunicaciones es la que resulta del teorema de la capaci-
dad de canal que establece que la velocidad de transmisiéon o capacidad C de un canal de
comunicaciones, para una probabilidad de error arbitrariamente pequena, esta relacionada
con el ancho de banda B, la potencia de la senal S y la potencia de ruido N segln

C =Bxlog, [1+§] en bits/segundo
N

De esta expresion vemos que, para una dada capacidad de canal Cy de potencia de ruido N
(en general, la potencia de ruido es un valor no modificable) podemos:

a) Aumentar la potencia de senal Sy reducir el ancho de banda B

b) Aumentar el ancho de banda By reducir la potencia de senal S

La casi totalidad de los sistemas de telecomunicaciones buscan mejorar la relacion S/N (en
general aumentando la potencia de emision) a fin de mantener B lo mas pequeia posible
(debe notarse que un aumento de la potencia de emision que duplique la relacion senal a
ruido sélo permite una reduccién del ancho de banda en un 20%).

La modulacion por espectro distribuido

Un concepto nuevo surgié alrededor de los aios 41 y lo singular del caso es que los invento-
res del sistema no tuvieron ninguna relaciéon con el area electrénica. Los mismos fueron, por
un lado, la austriaca Hedwing Kiesler casada con Fritz Mandl, uno de los dirigentes de los tra-
bajos de investigacion en el area de armamentos de Il Reich, de quien se divorcié para tras-
ladarse a los EE.UU. donde triunfé como actriz con el nombre de Hedy Lamarr, y por otro Geor-
ge Antheil, un musico experimental, quien se hizo amigo de la actriz, la que le confi6 la idea
de enviar los mensajes a los torpedos (era la época de la Segunda Guerra Mundial) a través
de mudltiples frecuencias seglin una forma aleatoria. Antheil pudo resolver el problema, si bien
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a través de un sistema electromecanico con rollos de papel y el uso de 88 frecuencias
(correspondientes al nimero de teclas del piano) y el 11 de agosto de 1942 Lamarr y Antheil
obtuvieron la patente 2.292.387 por su sistema secreto de comunicaciones, donando los
derechos de su patente al gobierno como contribucién al esfuerzo de guerra.

La idea quedd archivada hasta que, alrededor de 1950, los ingenieros de Silvania Electronics
la desarrollaron utilizando tecnologia electronica. El sistema, denominado “spread spectrum”
se puso en servicio en torno de los anos 1960 y se empled exclusivamente en las comuni-
caciones militares de los EE.UU.

El sistema de espectro distribuido es por definicion: Un sistema de telecomunicaciones que
utiliza una banda mucho mas grande que lo necesario produciendo una sefal que presen-
ta todas las caracteristicas del ruido, siendo poco probable su deteccion asi como el inter-
ferirla, para lo cual utiliza un codigo binario de caracteristicas seudoaleatorias.

En razén de ser dificilmente detectable y ademas bastante dificil de interferir (como vere-
mos), este tipo de telecomunicaciones fue practicamente de uso exclusivo en el campo mili-
tar pasando al campo civil en los Gltimos treinta afos.

Conceptualmente, el proceso implica generar un espectro de ancho de banda varias veces
mayor que el que en realidad requiere la senal Util y para ello se utiliza una secuencia de pul-
sos de amplitud +1 denominada secuencia seudoaleatoria N(t) (pseudo noise o PN en inglés)
de caracteristicas particulares (la condicién de ser aleatoria corresponde a pensar que la
misma puede ser generada, por ejemplo, lanzando al aire una moneda y adoptando el valor
+1 si salié cara y -1 si sali6 seca. En realidad es un circuito el que genera la secuencia y por
lo tanto no es estrictamente aleatoria por lo cual se la denomina seudoaleatoria). Un gene-
rador muy utilizado para estas secuencias es el registro de desplazamiento como generador
recursivo lineal (ver Matematica discreta y algoritmos, cap. X!, pag. 497 del autor del articulo). ESta secuencia, de una cier-
ta longitud, goza de la propiedad de ortogonalidad respecto de todas las otras secuencias de
igual longitud (la ortogonalidad significa que dos secuencias similares pero de distinta distri-
bucion de los valores +1 y -1, cuando se las multiplica entre si dan como resultado un valor
cuyo promedio es cero), ya que como veremos esto es importante para asegurar que los
receptores no sufran interferencias de otro usuario de la misma banda.

El concepto es, en consecuencia, “distribuir” el espectro de nuestra senal original en un
espectro mucho mas amplio. Para ello existen varias formas, de las cuales las dos mas utili-
zadas son:

1. Dispersion Directa de la Secuencia -DSS (o en inglés DS-SS)

2. Dispersion por Salto de Frecuencia -DSF (o en inglés FH-SS)

Dispersion Directa de la Secuencia (Direct Sequence Spread Spectrum)

En este caso se actla sobre la senal en banda base (la senal original). Supongamos para ello
que la senal S(t) que queremos emitir esta formada por pulsos rectangulares que represen-
tan los valores binarios cero y uno (esta suposicion es a sélo efecto de simplificar la idea de
este tipo de modulacion). La imagen de la sefal es, en un instante considerado, la que se
ilustra en la figura 4 punto (A) donde su periodo es Tg.

Por otra parte generamos una secuencia de pulsos N(t) con caracteristicas seudoaleatorias
con un periodo Ty que es un submiiltiplo entero del periodo de la sefal Ts. Esta secuencia seu-
doaleatoria adopta valores +1, como por ejemplo la que se ilustra en la figura 4 parte (B).

Si multiplicamos la senal seudoaleatoria N(t) por la senal de informacion S(t) obtendremos
una senal cuya imagen se ilustra en la parte (C) de la figura 4. En consecuencia resulta una
nueva senal M(t) tal que:
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M(t) = S(t) x N(t)

Esta nueva senal, como es evidente, presenta h
una periodicidad que es la de N(t), que corres-

ponde a un periodo mucho menor que el de la

T
|
sefal que contiene la informacion. La relacion !
- |
entre los periodos es -

|

|

MN=IS +1
Tn

En los casos practicos esta relacion puede ser

(B)

v

del orden de 1.000 o mas. La sefhal M(t)
modula finalmente en amplitud a una porta-
dora fp generando las dos bandas laterales -1
correspondientes. La figura 5 ilustra muy
esquematicamente el resultado del proceso
(se ilustran las dos bandas).

S(t)xN(t)

v

Obsérvese que si la densidad espectral de
ruido “normal” es Ny, la potencia de ruido en
la banda 2/Tg sera L1 L | | |

2x No/Tg > T, -
mientras que en la banda 2/T,, sera ‘ ‘
2x No/ Ty,

Fig. 4. Multiplicacion de un seudorruido N(t) por una senal S(t)

En la figura 5 se ilustra en punteado el espec-
tro que corresponderia a la modulaciéon de

amplitud con la senal de periodo Tg y que,
centrado en la frecuencia de portadora, tiene
un ancho de banda total de 2/Tg. También se
ilustra el espectro correspondiente al acaso i
de haber modulado la portadora con la sefial Ruido /Y
resultante del producto de la senal original por 1

Frecuencia

A

la secuencia seudoaleatoria de periodo Ty A A N N A A A TN I I A A S A AN A AN NN

que genera un ancho de banda, centrado en

de portadora

A

la misma frecuencia de portadora, de valor
2/Ty (se muestra, por ejemplo, también un

A

ro
~

—
z

posible nivel de ruido “normal” donde se ve
que en el Gltimo caso todo el espectro quedd
“sumergido” en el ruido).

Fig. 5. Ancho de banda de la senal y de la misma modulada por N(t)

v

v

Por otra parte, la potencia de sefal, tanto en una como en otra banda tendra un cierto valor
Py la relacion de potencia de sefal a potencia de ruido sera para la banda 2/Tg igual a
PxTg/2xNg, mientras que en la banda extendida sera PxTy/2xNg. Por ejemplo si P (potencia
de senal a la entrada del receptor) es de 10 mW, el ancho de banda correspondiente a 2/Tg
es de 20Khz y la densidad espectral de ruido es Ny = 0,05 uW/hz la potencia de ruido en
esta banda sera N = 0,05x10©x20x103 W = 1 mW y, por lo tanto, en esta banda la potencia
de senal (10 mW) supera en 10 veces a la potencia de ruido.

Si ahora consideramos la banda dispersa y suponemos que es de 20 Mhz, la potencia de
ruido serd N = 0,05x106x20x106 W = 1 W y ahora la potencia de ruido supera a la de sefal
en 1.000 veces con lo que la senal jresulta totalmente enmascarada por el ruido!

Por otra parte, la densidad espectral de sefial en el caso del espectro distribuido serd AP =
10 mW/20 Mhz = 0,5x10-3 uW y cualquier receptor normal de ancho de banda 2/Tg recibira
una potencia de senal (dispersa) igual a:
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0,5x10-3uWx20x103 Hz = 10 uW, un valor que es muchisimo menor que el
ruido en dicha banda.

Por lo tanto, el proceso ha generado una senal que ocupa un ancho de banda

v

que es varias veces el ancho de banda necesario y a igual potencia de trans-
mision ha generado un espectro cuya densidad de potencia es muchisimo

Ry - menor que la que corresponde al espectro original.

La senal asi generada goza de dos propiedades importantes:
m Es muy dificil detectar cuando se estd o no transmitiendo a menos que
se tenga un receptor adecuado al método de modulacion, ya que sélo se

v

percibe un débil ruido de fondo indistinguible de los “ruidos normales”.
m Ocupa un ancho de banda muy superior a la realmente imprescindible.

Para la recepcion, el receptor debe poseer la misma secuencia seudoaleato-
ria N(t) la que ademas debe estar en sincronismo con la del emisor. A la

N (1) x Ny(t)

entrada del receptor se efectla el producto de la sefnal recibida M(t) con la
N(t) generada internamente es decir que la senal R(t) que se obtiene luego
de este proceso sera R(t) = N(t) x M(t). Si observamos la figura 4, lo que se

Fig. 6. Efecto de multiplicar dos senales

v

hace es hacer el producto de la forma de onda (B) con la forma de onda (C)
y como es simple de verificar resulta la forma de onda (A), es decir la S(t) ori-

*1 iguales en sincronismo ginal. Lo que ocurre es que siendo M(t) = N(t) x S(t) estamos haciendo el pro-

ducto de N(t) por N(t) y estando ambas senales en sincronismo dicho pro-

ducto vale 1 (ver figura 6). Dejamos por ahora como conseguir que la N(t)

1

N; (1)

— generada internamente esté en sincronismo con la generada por el transmi-
sor y analicemos lo que ocurre con el ruido y con la posible interferencia.

N, (1)

v

Indiguemos la senal de ruido como /y(t) la cual es directamente proporcional
al ancho de banda (admitimos que es una senal aditiva, gaussiana y del tipo
“blanco”, es decir de densidad constante en toda la banda) y por lo tanto, a
la entrada del receptor el ruido es proporcional al ancho de banda 2/Ty (que
| es muchisimo mayor que la que corresponde al ancho de banda 2/Tg de la

senal original). Asimismo ingresara, si existe, la senal interferente /|(t). Por lo
tanto al efectuar el producto que hemos senalado precedentemente tendre-

-1
+1
-1
+1

N (1) x Nyo(t)

|
|
L
|

> mos una sefal S(t) que serd S(t) = NE)XM(t) + N(txIyt) + () =R(t) +
N(©xI\() + 1,(1). A la salida de este proceso existe un filtro que sblo deja pasar
las senales comprendidas en el ancho de banda definido por 2/Ts.

Como R(t) posee un ancho de banda 2/Tg la sefal Gtil pasa sin problemas,
en cambio el término N(t)x/\(t) es, como en andlisis de la figura 4, también
una dispersion en la banda 2/Ty del ruido, que al ser filtrado s6lo dejara el
aporte del ruido existente en la banda 2/Tg, es decir que no empeora la rela-

-1

v

cion senal a ruido (tampoco la mejora). Un proceso similar ocurre con la inter-
ferencia (sea ésta de banda angosta o banda ancha) pero, al “dispersar” su

L] L espectro en 2/Ty y luego filtrarlo dejando sélo el contenido en 2/Tg resulta

en una atenuacion de la interferencia en la relacion dada por el factor My.

Fig. 7. Efecto de multiplicar dos senales Esto es aplicable aun a todo receptor que opere con otra secuencia seudoa-

*1 iguales y no en sincronismo

leatoria en la misma banda, lo que permite que el ancho de banda 2/Ty cen-

trado en una frecuencia de portadora sea utilizado simultdneamente por dis-
tintos transmisores y receptores (el bien escaso que es el espectro radioeléc-
trico resulta asi mucho mejor aprovechado). Es importante senalar que para que no exista
interferencia entre aquellos que usan el mismo ancho de banda centrado en la misma porta-
dora deben utilizar secuencias seudoaleatorias que sean ortogonales entre si (es decir que el
producto de dos secuencias N4(t) y No(t) den como resultado cero o préximo a cero).

El efecto de multiplicar la senal seudoaleatoria usada en transmisor por una igual y en sin-
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cronismo generada en el receptor se ilustra en la figura 6, y en la 7 el efecto de no estar
en sincronismo.

En conclusion, desde el punto de vista del receptor todo ocurre como si se hubiese transmitido
en forma convencional la sefial de informacion S(t) con el agregado normal del ruido que corres-
ponde a su banda de transmision pero atenuando, en un valor igual a My, a toda sehal interferente.

Obsérvese que independientemente de la sustancial ventaja de hacer extremadamente difi-
cil el detectar una transmision y de atenuar mucho cualquier intento de interferencia, sélo
quien posea la secuencia seudoaleatoria (y que genere la misma en sincronismo) sera capaz
de recibir la informacion, lo que implica una seguridad adicional (a pesar de ello, en las comu-
nicaciones que requieren reserva la sefial de informacion se criptografia).

Dispersion por Salto de Frecuencia (Frequency Hoping Spread Spectrum)

Otra de las formas de producir la dispersion del espectro consiste en modular en forma con-
vencional la portadora para producir, en forma analoga a la vista, el salto de la frecuencia
de portadora (es decir que se modula en frecuencia la portadora seglin una secuencia seu-
doaleatoria) de manera de llevar el espectro de ancho de banda 2/Tg a distintas frecuen-
cias de portadora generando un cubrimiento que abarca un ancho de banda igual a 2/T.
La figura 8 ilustra esta situacion donde se han identificado con nimeros 1, 2, ..., n los dis-
tintos “espectros” congruentes con los saltos de la frecuencia de portadora (la secuencia
seudoaleatoria hace que los “saltos” no sigan el orden

con que los hemos numerado pero al cabo de un F S S S S S O WA
. « . .. ” / \\ / \\ / \\ / \\ / \\ / \\ / \\ I\ / \\
periodo Ty cada una de estas “bandas individuales F O O O U A A
\
ha sido cubierta una vez). I LR VAU W U SN0 SUE VL S U/ S W SN U1 AN S

h \ \ \//
Para comprender el efecto sobre un receptor comdn, D | f ! f f ! ‘T 7 f >
. ~ 1 2/Ts 1 2/Ts1 2/Ts1 2/Ts1 2/Ts 1 2/Ts1 2/Ts1 2/Ts1 2/Ts

supongamos que el mismo acepte una senal de ancho
de banda 2/Tg y que esté centrado en una portadora “ 2/Tx >
que corresponda al “salto 3” de la figura. Supongamos

también que la frecuencia de los saltos sea de 1.000

Fig. 8. Ancho de banda por salto de la frecuencia de portadora

veces por segundo. En estas condiciones, cada
1/1.000 de segundo el receptor convencional captara la senal. Por otra parte, si el ancho de
banda correspondiente a 2/Tg, es decir de la senal, es por ejemplo de 10 KHz y se emite con
una potencia total de 10 watts, la potencia que recibira el receptor convencional sera equi-
valente a la que emitiera un transmisor de 10 watts/1.000, es decir como si el transmisor
transmitiese con una potencia de s6lo 10 microwatts.

Como antes, solo aquel receptor que genere la secuencia seudoaleatoria igual a la del trans-
misor y en fase con ella podra recuperar correctamente la sefal emitida.

En la actualidad, los saltos de la frecuencia de portadora se generan por medio de oscilado-
res controlados numéricamente pero, por razones tecnoldgicas, tanto la velocidad de salto
como el ancho de banda controlable tienen limitaciones que hacen que la Dispersion Direc-
ta de la Secuencia sea de mas amplio uso (es mas econdémica la implementacion).

EL problema del sincronismo de las secuencias seudoaleatorias

Como hemos senalado es imprescindible que la secuencia seudoaleatoria generada por el recep-
tor esté en sincronismo con la del transmisor. Para ello, en el receptor se realiza una compara-
cioén (correlacion) entre la secuencia seudoaleatoria fija que posee el mismo, y a través de un pro-
ceso matematico se determina, dentro de un tiempo establecido denominado Tiempo de Incer-
teza T}, la correlacion (es decir la igualdad de las sefiales seudoaleatorias y su sincronismo) entre
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la recibida y la generada por el receptor. En el proceso se desplaza en TN/2 la fase del genera-
dor del receptor hasta completar el periodo de repeticion de la secuencia del transmisor. Si trans-
currido el T no se obtuvo el valor predeterminado de correlacion (de valor uno o muy préximo a
él) se descarta la senal recibida y se inicia un nuevo proceso de bisqueda.

En general, ésta es la parte mas compleja del receptor y a fin de disminuir el Tiempo de Incer-
teza se recurre a circuitos correladores en paralelo lo que aumenta la complejidad y costo del
equipo (la explicacion del detalle de este proceso escapa al objetivo de este articulo).

Algunas aplicaciones de la modulacion por espectro distribuido

En general también se conoce a este tipo de modulacion cuando se aplica a sistemas de
comunicaciones como de Acceso Multiple por Division por Cédigo (Code Division Multiple
Access o0 CDMA).

Radar: Un radar que opere en dispersion por salto de frecuencia convenientemente disefiado
hace que los detectores convencionales de senales radar resulten ineficaces. Para detectarlo es
necesario acudir a receptores especiales conocidos como Medidores de Senales Electronicas
(Electronic Signal Measurent o ESM) los que requieren un tiempo relativamente importante para
procesar la senal y decidir que en efecto estan siendo iluminados por una emision radar. Una apli-
cacion especifica corresponde al caso de radares de control tiro que deben operar sobre blancos
a baja altura ya que, por el principio de operacion del receptor, el mismo tiende a evitar la recep-
cion de la senal por caminos multiples (eliminando asi el problema del efecto especular, en par-
ticular sobre el mar). En este caso, el sincronismo de la senal seudoaleatoria del receptor debe
ajustarse permanentemente en funcién de la velocidad radial del blanco.

Teléfonos celulares: Esta es una de las aplicaciones mas comunes del CDMA y en particular
emplea la Dispersion Directa de la Secuencia.

Telecomunicaciones: Como se ha visto, el campo de aplicaciones en este aspecto es muy
grande, en particular en aplicaciones militares y civiles (en este Gltimo caso por el mejor apro-
vechamiento del espectro radioeléctrico). Una ventaja adicional es que por el principio de
operacion del receptor tiende a minimizar los efectos de sefiales por caminos multiples mejo-
rando asi la calidad de recepcion.

Informatizacion sin cables: Mediante el uso de espectro distribuido es facil y econémico la
interconexion en areas cercanas de computadoras sin necesidad de utilizar costosos cablea-
dos y permitiendo un amplia flexibilidad para el sistema.

Sistema de Posicionamiento Global (GPS): Esta es una tipica aplicacion. En ella, una cons-
telacion de 24 satélites orbitan la tierra cada 12 horas. Cada uno de ellos transmite dos por-
tadoras en el rango de las microondas. Todo el sistema esta controlado por el Departamento
de Defensa de los EE.UU. el cual utiliza una determinada precision en la posicion en tres ejes
(dos horizontales y uno vertical) y el tiempo particular para el area de defensa y con valores
degradados para uso civil. Los receptores de tierra operan segln el sistema CDMA. Para el
posicionamiento bastan tres sefales pero para disponer de un reloj preciso, cada satélite
posee un reloj atébmico que envia la sefal a los receptores haciendo que estos Gltimos no
requieran disponer de un reloj tan preciso.

Conclusiones
Si bien el uso del espectro distribuido ha significado y significa un gran avance en los siste-

mas de comunicaciones y el mismo presenta muchas ventajas, no puede obviarse algunas
desventajas, algunas de las cuales requiere un analisis pormenorizado del proceso.
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Una caracteristica importante a tener en cuenta es que, aparentemente, el nimero de usua-
rios en una misma banda y portadora no esta limitado por el nimero de cédigos seudoalea-
torios sino por la superposicion de “ruido” en la banda 1/Tg lo cual depende del factor de uti-
lizacion de cada usuario (tiempo de emision respecto de los intervalos de silencio) y del nivel
de interferencia aceptable la que depende del tipo de datos (por ejemplo si es voz puede
admitirse un nivel de interferencia superior al caso de emitir datos digitales).

En el caso de FH-SS si, como es usual, se realizan “saltos rapidos”, lo que implica que se
“salta” de banda varias veces por cada bit de la senal, como un interferidor de banda ancha
podra sélo cubrir algunas de las bandas de salto sélo afectara a una porcién del bit (por ejem-
plo si se salta cinco veces por bit, el interferidor podra afectar dos de las bandas pero no las
otras tres y por lo tanto mediante un circuito de decisién por mayoria es posible anular total-
mente el efecto). Por ello, la senal interferente se atenla, para el caso que hemos ilustrado
en una relacion Ty/Tg y como Ty es igual al nimero de bandas n por Tg la atenuacion de la
interferencia es igual al nUmero n de bandas. En el caso FH-SS el concepto de ortogonalidad
de las secuencias seudoaleatorias implica que no haya dos usuarios que simultaneamente
ocupen la misma banda (nos referimos a las bandas de salto).

En resumen:

1. La técnica del espectro distribuido es conocida desde 1940, se aplicd a las telecomuni-
caciones militares en la década del 50 y a partir de los 70 pas6 al uso civil.

2. La caracteristica fundamental de esta técnica es “dispersar” la seial en un ancho de
banda que es varias veces la minima necesaria.

3. El elemento clave de la técnica es la generacion de una secuencia con caracteristicas
tales que se asemeje a una senal aleatoria (es generada por un algoritmo por lo que se la
denomina seudoaleatoria).

4. Existen dos técnicas principales: Dispersion Directa (DS-SS) y Salto de Frecuencia (FH-SS).

5. Natural resistencia a la interferencia siendo la DS-SS mejor para la interferencia de banda
angosta continua en el tiempo y FH-SS mejor para la interferencia pulsante.

6. Resistente a la distorsion de sefal recibida por efecto de caminos multiples.

7. Resistente al desvanecimiento (fading) por utilizacion de una banda muy ancha.

8. Capacidad de multiusuarios en la misma banda y frecuencia de portadora.

9. Dificil deteccién de la emision. B
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