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RESUMEN

En el presente articulo se hace una introduccion tedrica acerca de la técnica de trasmision de Espectro En-
sanchado por Secuencia Directa (DSSS, Direct Sequence Spread Spectrum) y las ventajas obtenidas al mo-
dificar sus parametros de configuracion. Se presenta una descripcion general del sistema de comunicacion de
datos via radio de corto alcance en 2.4 GHz basado en DSSS desarrollado a partir de los dispositivos de Ra-
dio Programables en un Chip (PRoC, Programmable Radio on Chip) de Cypress Semiconductor Corp. Una
vez desarrollado el sistema de comunicacion se disefid un plan de pruebas para la evaluacion y analisis de su
desempenio a nivel fisico con el fin de obtener medidas de potencia de recepcién y nimero de errores de bits
en la informacion recibida, a diferentes velocidades de transmision de datos en tres escenarios especificos:
exterior, interior y ante interferencia. Los resultados obtenidos permitieron realizar un analisis comparativo
con el fin de determinar el comportamiento del sistema de comunicacion ante diferentes condiciones de
operacion y en los diferentes escenarios.

Palabras Clave: DSSS, Sistema de Comunicacion de Datos de Corto Alcance, PRoC, Desempeno, Nivel
Fisico, Interferencia.

ABSTRACT

This paper contains a theoretical introduction about the Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) transmis-
sion technique, and the advantages obtained by modifying its configuration parameters. An overview about
the short range 2.4 GHz DSSS-based wireless communication system is presented, and its implementation
in the Programmable Radio-on-Chip (PRoC) devices from Cypress Semiconductor Corp. A test plan was
designed to evaluate and analyze the physical level performance of the system in order to obtain the received
power measurements and number of bit errors in the received information, at different data transmission
rates in three different scenarios: outdoor, indoor and interference-scenario. The obtained results allowed
realize a comparative analysis to determine the behavior of the communication system under different ope-
rating conditions and in different scenarios.

Keywords: DSSS, Short range data communication system, PRoC, Performance, Physical level, Interfe-
rence.
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INTRODUCCION

La evolucion de la electronica y las telecomunicaciones
ha permitido la creacion de sistemas de comunicacion
robustos encargados de transmitir de manera confiable
y efectiva grandes cantidades de informacion haciendo
uso de técnicas de transmision que mejoran conside-
rablemente las caracteristicas de operacion de los sis-
temas. En este sentido, una de las areas de las teleco-
municaciones que ha tenido mayor crecimiento a nivel
mundial ha sido el de las comunicaciones inalambricas,
lo que con el paso del tiempo ha impulsado la creacion
de redes que brindan movilidad, flexibilidad y escalabi-
lidad. Sin embargo, los sistemas de comunicacion ina-
lambrica presentan diferentes desventajas en cuanto a
la disponibilidad del espectro radioeléctrico usado para
la transmision de las sefiales, la vulnerabilidad ante los
efectos de ruido e interferencia en el entorno, el acceso
al sistema por parte de usuarios no autorizados y la se-
guridad de la informacion transmitida, entre otras.

A medida que la tecnologia ha avanzado se han desa-
rrollado diferentes técnicas de transmision de datos por
radiofrecuencia que se encargan de mitigar los efectos
mencionados anteriormente. Una de ellas es la técnica
de transmision DSSS, que consiste en la expansion en
frecuencia de la sefial de informacion a un valor mucho
mayor que el requerido para transmitir la sefial en banda
base. Este proceso se denomina ensanchamiento y se
logra a través de la combinacion entre una sefal de baja
velocidad con una senal de alta velocidad denominada
secuencia pseudo-aleatoria (1), conformada por una se-
rie periodica de simbolos de corta duracion denomina-
dos chips. En el receptor la sefial recibida se combina
de manera sincronizada con una réplica de la secuencia
pseudo-aleatoria para recuperar la informacion original,
siempre y cuando se conozca la secuencia correcta.

Debido las ventajas que ofrece esta técnica de transmi-
sion, diferentes sistemas de comunicacién hacen uso
de ella con el propodsito de incrementar su robustez y
confidencialidad, entre los cuales se destacan los siste-
mas de comunicaciones moviles basados en la técnica
de Acceso Miltiple por Division de Codigo (CDMA,
Code Division Multiple Access) (2).

En la Figura 1 se presenta la comparacion entre el an-
cho de banda de la sefial de informacion original y la
sefal de espectro ensanchado, cuya densidad espectral
de potencia se encuentra por debajo del nivel del piso
de ruido.
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Figura 1. Ancho de Banda de la Sefial Original y la de
Espectro Ensanchado (3).

La relacion que existe entre el ancho de banda de la in-
formacion y el ancho de banda de la secuencia pseudo-
aleatoria se denomina Factor de Ensanchamiento (SF,
Spreading Factor) o Ganancia de Procesamiento (PG,
Processing Gain) y consiste en el nimero entero de
chips a los que corresponde un bit de informacién (4),
por lo que puede ser vista como la relacion entre las
velocidades de transmision de informacion en chips con
respecto a bits, como se muestra en [1].

—BWe _ R
SF_BWb_Rb (1]

A mayor valor de SF se garantiza un mejor rechazo ante
posible interferencia (4), debido a que cada elemento
de la senal de informacidn se representa por un nimero
mayor de chips aparentemente aleatorios. Por esta ra-
zOn se requieren caracteristicas adecuadas de sincronis-
mo en el receptor.

Para analizar el desempefo de un sistema de comunica-
cion digital, en [2] se define la relacion Energia de Bit
(E,) con respecto a Densidad Espectral de Potencia de
Ruido (V) a la salida del receptor.

Ep _ Pgp/BWy _ Pp

o BWe
No — Pn/BW. Py

BW,

[2]

El cociente entre la potencia recibida y la potencia de
ruido corresponde a la Relacion Sefial a Ruido (SNR,
Signal-to-Noise Ratio) del canal de comunicacion,
mientras que la relacion entre los anchos de banda co-
rresponde al valor de SF. Por lo tanto, (3) se representa
la relacion E,/N, en unidades logaritmicas.

(), = (NR)ag + (SFlaz 13]

No

Un receptor deseado puede aprovechar las ventajas
de SF, permitiendo incrementar el valor de la poten-
cia de la senal recibida por encima del nivel de ruido
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para recuperar la informacion, mientras que un receptor
no deseado no cuenta con estas mismas capacidades.
De acuerdo a esto se dice que los sistemas basados en
DSSS cuentan con una baja probabilidad de intercepta-
cion de las sefiales, ya que se transmiten con muy baja
densidad espectral de potencia, lo suficiente como para
quedar enmascarada por el ruido de fondo del canal (5).

Adicionalmente, cuando una sefal interferente de ban-
da estrecha llega al receptor se combina con la secuen-
cia pseudo-aleatoria, dando como resultado una senal
de espectro ensanchado con un nivel de densidad espec-
tral de potencia reducido, que sera discriminada por un
filtro pasa bajo encargado de remover las componentes
no deseadas (3).

Gracias a estas y otras ventajas, la técnica de DSSS es
el soporte principal de los sistemas CDMA, debido a
que facilita la transmision simultanea de senales de di-
ferentes usuarios, compartiendo los mismos recursos
de tiempo y frecuencia, diferenciandose unos de otros
mediante la asignacion de secuencias pseudo-aleatorias
con valores pequeiios de correlacion cruzada u ortogo-
nalidad entre si (6).

Sin embargo, en los sistemas CDMA se presenta el
fenémeno de Interferencia de Acceso Multiple (MAI,
Multiple Access Interference), que corresponde a la in-
terferencia producida por los usuarios que transmiten
simultaneamente su informacién dentro de un mismo
ancho de banda (7). Este tipo de interferencia se genera
si las secuencias pseudo-aleatorias no poseen las pro-
piedades adecuadas de correlacion cruzada u ortogona-
lidad.

MATERIALES Y METODOS

Componentes del Sistema de Comunicacion

Los modulos de transmision y recepcion del sistema
de comunicacion se implementaron en cada uno de
los dispositivos PRoC incluidos en el kit de desarrollo
CY3653 a velocidades de transmision de datos iguales
a 16 kbps, 32 kbps y 64 kbps, correspondientes a valo-
res de SF iguales a 64, 32 y 16, que generan una veloci-
dad de transmision de chips igual a 1 Mcps. Gracias a la
programacion adecuada de los microcontroladores fue
posible aprovechar al maximo las ventajas de los trans-
ceptores radio basados en DSSS incluidos en los PRoC.

El modulo de transmision es el encargado de realizar los
procesos de ensanchamiento y modulacion de la infor-
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macion, con el fin de lograr su transmision de manera
inalambrica hasta el otro extremo, mientras que el de re-
cepcion se encarga de estimar la intensidad de la sefal y
detectar e interpretar la informacion recibida mediante
los procesos inversos a los realizados en el transmisor.

El canal de transmision corresponde al medio por el
cual se propagan las sefales de radiofrecuencia y en el
cual ocurren variaciones en la potencia de la sefial por
efecto de las pérdidas de propagacion que dependen de
la distancia de separacion entre el transmisor y el recep-
tor, la frecuencia de operacion y las caracteristicas de
los escenarios.

Trabajo de Campo

La evaluacion y analisis del desempefio del sistema de
comunicacion implico realizar mediciones de potencia
de recepcion y de cantidad de bits erréneos en la infor-
macion recibida. Estas mediciones fueron realizadas en
dos escenarios: un sector exterior despejado del Centro
Deportivo Universitario (CDU) y el pasillo del tercer
piso al interior del edificio de la Facultad de Ingenieria
Electréonica y Telecomunicaciones (FIET) de la Univer-
sidad del Cauca, respectivamente.

Para analizar el desempefio a nivel fisico del sistema de
comunicacion se diseid un protocolo diferente al Wire-
lessUSB propio de los dispositivos PRoC, de tal forma
que se facilité el envio y la recepcion de la informacion.
Para ello se requiri6 que la informacion transmitida via-
jara en forma de tramas que pudieran ser procesadas
por el receptor para determinar la integridad de la in-
formacion recibida, sin necesidad de retransmisiones ni
confirmacion de tramas recibidas.

Longitud de Campo
Preambulo | Sincronizacién 165 £ Datos Checksum tinal
24 Bits i Bits G Bis 200 Bits  Bits 8 Bis

Figura 2. Tramas Implementadas en los Dispositivos PRoC.

El protocolo desarrollado se basa en la creacion de tra-
mas de informacion conformadas por seis campos de
diferente tamafo, tal como se muestra en la Figura 2.
La duracion de cada uno de estos campos puede variar
de acuerdo al nimero de chips que conforman cada bit
de informacion, que corresponde al valor de SF, como
se muestra en [4].

Duracion de Trama = 256 Bits * T, = SF  [4]
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RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion del desempefio del sistema de comuni-
cacion implico verificar las caracteristicas de radiofre-
cuencia de los dispositivos PRoC, realizar mediciones
de potencia de recepcion en los escenarios de interés,
con el objetivo de determinar la relacion E,/N, y cal-
cular el numero de bits recibidos con errores. Todas las
mediciones se realizaron en pasos de 1 m en cada es-
cenario y fueron realizadas en repetidas ocasiones para
obtener resultados validos estadisticamente.

A. Precision y Estabilidad de la Frecuencia Por-
tadora

Dado que los dispositivos PRoC cuentan con un
Oscilador de Cristal Compensado en Temperatura
(TXCO, Temperature Crystal Compensated Osci-
llator), fue necesario analizar su comportamiento
sometiendo el dispositivo a cambios de tempera-
tura para determinar su precision y estabilidad en
la frecuencia de oscilacion, que finalmente corres-
ponde a la precision de la portadora a nivel de ra-
diofrecuencia, la cual se puede determinar median-
te [5].

Precisién[PPM’] - Corrimiento en Frecuencia + 106 [5]

Frecuencia tedrica

Segtin el marcador M2 ubicado sobre el espectro de
la Figura 3, la frecuencia portadora esta localiza-
da en 2.402024000 GHz. Es decir que presenta un
corrimiento de 24 kHz con respecto a la portadora
teodrica de 2.402 GHz. Por lo tanto, la precision en
la medida de la frecuencia portadora estad dada por

[6].

Precision[PPM] = —2kiz

Teoaoms ¥ 10°=9.992  [6]

De acuerdo con las especificaciones técnicas de los
dispositivos PRoC, el oscilador presenta un mar-
gen de estabilidad en frecuencia de hasta £30 PPM,
que para aplicaciones de radiofrecuencia en 2.402
GHz corresponden a +72 kHz. A pesar de que exis-
te un corrimiento de la frecuencia portadora en la
situacion anterior, este valor se encuentra dentro
del margen permitido por el fabricante.
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Figura 3. Espectro de la Frecuencia Portadora.

B. Ancho de Banda de la Senal de Radiofrecuen-
cia

El ancho de banda util de la sefial transmitida se
midid sobre el espectro de la sefial de radiofrecuen-
cia y corresponde a la separacion entre los puntos
en donde la densidad espectral de potencia se en-
cuentra 6 dB por debajo del nivel de las componen-
tes con mayor amplitud (8), que segln la Figura 4
corresponden a la diferencia entre las frecuencias
de los marcadores M1 y M2, dada por la expresion

[7].

BWI[kHz] = M2 — M1 =958.11 [7]

Este valor se aproxima al ancho de banda util de
860 kHz especificado por el fabricante (8), obte-
niendo un margen de error dado por [8].

1860 kHz-958.11 kHz|
Error =
860 kHz

*100% = 11.41 [8]

C. Potencia de Recepcion

A partir de los valores de sensibilidad y RSSI de
referencia dados por el fabricante [8] se determind
una relacion lineal entre los valores de RSSI con
los valores de potencia en dBm.

La comparacion de los resultados de potencia de
recepcion obtenidos en los dos escenarios se mues-
tra en la Figura 5, en donde es claro que en el es-
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Figura 4. Ancho de Banda de Radiofrecuencia.

cenario interior se cubrieron distancias superiores
que en el exterior. Este hecho se debe a que, a lo
largo del pasillo la energia de la sefial se encontra-
ba confinada, lo cual pudo ser verificado matema-
ticamente haciendo uso del modelo de propagacion
de cafion o guia de onda (9), generado por la re-
flexion de las senales radioeléctricas en las paredes
del pasillo.
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Figura 5. Potencia de Recepcion en los Escenarios
Exterior e Interior.

A pesar de que el sistema alcanzo una cobertura
superior en el escenario interior, en algunos puntos
de medicion se presentaron desvanecimientos pro-
fundos, debido a que los ecos de una misma sefial
se interfierieron destructivamente por el efecto de
multitrayectoria. A diferencia de este hecho, en el
escenario exterior el transmisor radia en todas las
direcciones, y tan solo una pequena cantidad de la
energia radiada es aprovechada por la antena del
receptor.
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D. Evaluacion y Analisis del Desempeiio del Sis-
tema de Comunicacion

Para realizar el andlisis del desempefio del sistema
de comunicacion se dispone de la Tasa de Errores
de Bit (BER, Bit Error Rate) que representa el ni-
mero de bits errdneos con respecto al total de bits
recibidos? , como se muestra en [9].

Numero de Bits Recibidos con Errores [Q]

BER = . . —
Numero de Bits Recibidos

En los sistemas basados en DSSS es conveniente
representar la calidad del canal de comunicacion
en términos de la relacion energia de chips (£) con
respecto a la densidad de potencia de ruido denota-
da por E /N, que de acuerdo a [10] depende direc-
tamente del valor de SF.

(&) = (ﬂ)dg ~ (SF)as  [10]

No/ 4p Ng

Analisis del Desempeiio del Sistema en el Esce-
nario Exterior

Los resultados de BER en términos de la relacion
E, /N, se muestran en la Figura 6, en la cual se ob-
serva un mejor desempefio del sistema al trabajar
con una velocidad de transmision de datos igual a

2Debido a que el sistema presenta la pérdida de un niimero consi-
derable de tramas, se calcula la BER con respecto al total de bits
recibidos
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64 kbps, debido a que fue posible obtener una BER
igual a 10~ para un valor de E, /N, cercano a 33
dB, mientras que si el sistema operaba en las demas
velocidades de transmision alcanzar el valor de 10~
requeria valores superiores de £, /N,

L . e 16 kbps
—=— 32 kbps
JE——11 g4 kbps

10 29 25 30 a5 40 45 50
Eb/No (dB)

Figura 6. BER vs E, /N, en el Escenario Exterior.

En la Figura 7 se muestra la BER del sistema en
el escenario exterior en funcion de la relacion £_/
N, para cada una de las velocidades de transmision
de datos del sistema, en donde se observa un mejor
desempefio del sistema a una velocidad de transmi-
sion de datos igual a 16 kbps.

BER

Ec/No (dB)

Figura 7. BER vs E /N, en el Escenario Exterior.

Es claro que los valores de £ /N, se encuentran por
debajo de los valores de E, /N, ya que de acuerdo a
[10] la ganancia adicional del sistema dada por SF
origina un desplazamiento negativo de las curvas
en el eje horizontal. Por esta razon se observa que
la curva correspondiente a 16 kbps presenta un ma-
yor corrimiento, dando mejores resultados a nivel
de chip.
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Analisis del Desempeiio del Sistema en el Esce-
nario Interior

Los resultados en términos de E, /N, para este es-
cenario se muestran en las Figura 8, donde se ob-
serva que al igual que en el escenario exterior se
obtuvo un mejor desempeio para la velocidad de
transmision de datos igual a 64 kbps, ya que se lo-
graron resultados de BER de 10 para valores de
E /N, cercanos a 35 dB, mientras que si el sistema
operaba en las demas velocidades se requerian va-
lores superiores de E,/N, para conseguir €l mismo
valor de BER.

[#——= 15 kbps
#—4—= 32 kbps

BER
3
&
L

-5
10 29 25 30 35 40 45 50
Eb/No (dB)

Figura 8. BER vs E,/N, en el Escenario Interior.

En algunos casos se obtuvo un desempefio menos
favorable para la velocidad de transmision de 16
kbps, ya que este escenario estd afectado en gran
medida por la interferencia causada por el multitra-
yecto, que segun la Figura 8 incrementa la BER en
algunos puntos del escenario.

[—— 16 kbps
[#——= 32 kbps

BER
w
L

10 15 20 25 30
Ec/No (dB)

Figura 9. BER vs £ /N, en el Escenario Interior.
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En la Figura 9 se muestra la BER del sistema en el
escenario interior en funcion de la relacion £/N,
para cada una de las velocidades de transmision de
datos del sistema, donde se observa que el compor-
tamiento del sistema es relativamente similar para
las tres velocidades de transmision de datos, para
valores de £ /N, menores a 25 dB.

En algunos puntos del pasillo ocurre un incremento
del nivel de potencia de las senales recibidas debi-
do a las condiciones de multitrayecto a lo largo del
pasillo, lo cual permite aumentar el nivel de £ /N,
y de la misma manera reducir la BER del sistema.

Analisis del Desempeiio del Sistema en el Esce-
nario ante Interferencia

El parametro utilizado para evaluar el desempefio
de un sistema DSSS en un ambiente de interferen-
cia corresponde a la relacion £ con respecto a in-
terferencia (/,)), definido en [11].

Ze _Pr/B% _Pr _gip [11)
I

Io P;/B P

Con el objetivo de generar niveles de interferencia
en la misma frecuencia de operacion del sistema de
comunicacion, se dispuso de un enrutador inaldm-
brico transmitiendo en el canal 11 de Wi-Fi, corres-
pondiente a 2.462 GHz, y uno de los dispositivos
Nordic nRF24LU1-DK operando a una frecuencia
igual 2.478 GHz.

R
10

——* 16 kbps
+—=—+* 32 kbps
i) 4 kbps

-40 38 36 -34 32 -30 -28 26 -24
Ec/lo (dB)

Figura 10. BER vs E /I en el Escenario ante Inter-
ferencia del Enrutador Inalambrico.
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De la Figura 10 se observa que el sistema presentd
un mejor desempeilo en 16 kbps en el escenario
ante la interferencia del enrutador, ya que existe
mayor probabilidad de recuperar la informacion
original si se dispone de un niimero superior de
chips por cada bit, lo que mejora las capacidades
para realizar la correlacion de las sefiales de espec-
tro ensanchado en el receptor, incluso cuando se
cuenta con niveles elevados de interferencia.

A diferencia de la situacion anterior, en la Figura
11 se observa que el sistema aparentemente pre-
sentd un comportamiento menos favorable para
la velocidad de transmision de datos de 16 kbps,
mientras que para la velocidad de 64 kbps se obtu-
vieron mejores resultados de desempefio, ya que la
BER se mantiene alrededor de 10°.

[#—+—= 16 kbps

BER
»N

10 55 -20 15 10 5 0 5
Ec/lo (dB)

Figura 11. BER vs £/ en el Escenario ante Inter-
ferencia del Dispositivo Nordic.

Las senales transmitidas por los dispositivos Nor-
dic interfirieron en mayor proporcion al sistema de
comunicacion, ya que el ancho de banda en donde
se concentraba la energia de las sefiales interferen-
tes fue comparable con el ancho de banda de las
sefiales deseadas, lo cual redujo notoriamente el
desempefio del sistema.

En ambas situaciones de interferencia se obtuvie-
ron valores negativos de £ /I, lo cual indica que la
potencia de la interferencia medida en el receptor
fue mayor que la potencia de las sefales deseadas,
lo que ocasion6 el enmascaramiento de las sefa-
les de interés por parte de las sefiales interferentes.
Debido a esto es necesario incrementar la potencia
de transmision para que el sistema tenga un mejor
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comportamiento ante la interferencia causada por
otros sistemas.

CONCLUSIONES

La implementacion de un sistema de comunicacion
de datos de corto alcance via radio en 2.4 GHz ba-
sado en DSSS mediante dispositivos PRoC requie-
re de la configuracion adecuada de sus parametros
para satisfacer las exigencias de calidad y cober-
tura.

De acuerdo al analisis del sistema de comunicacion,
se pudo determinar que su desempefio a nivel fisi-
co fue aceptable, ya que los resultados obtenidos
indican que se lograron menores valores de BER

Analisis del desempefio de un sistema de comunicacion. Narvaez et al.

para una velocidad de transmision de 64 kbps. Por
lo tanto es posible realizar la implementacion de
diferentes sistemas funcionando a la maxima ve-
locidad de transmision permitida para los disposi-
tivos PRoC.

Tedricamente el sistema implementado es capaz de
soportar mas errores a una velocidad de transmi-
sion de 16 kbps, pues se cuenta con un nimero ma-
yor de chips por cada bit. En las medidas obtenidas
en el escenario ante interferencia del enrutador ina-
lambrico se obtuvo este comportamiento, lo cual
indica que los dispositivos PRoC son capaces de
soportar la interferencia producida por elementos
que operan bajo el estandar Wi-Fi.
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