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en M subconjuntos SZ-( M cuyo signo, positivo o negativo, determina el signo final de las

salidas de los ESSCs.

5.5. Conclusiones

Los cédigos T-ZCZ son de gran interés en aplicaciones cuasi-sincronas, y pueden ser un
buen sustituto de los CSS cuando el nimero de usuarios simultdneos es mayor que dos:
asignando un par de secuencias a cada usuario es posible trabajar hasta con M usuarios
simultaneos sin que se produzcan interferencias en una zona acotada; con los CSS, sin
embargo, es necesario asignar M secuencias a cada usuario. Por otro lado, y en contra de
lo que ocurre con los cédigos LS, no es necesario insertar ceros de guarda en emisiones
periédicas. Se resumen a continuacion las aportaciones de este capitulo en la codificacion
con codigos T-ZCZ:

e Se han presentado nuevos esquemas de generaciéon de cédigos T-ZCZ que suponen
una mejora en dos aspectos fundamentales respecto a los métodos ya existentes
[ZLHO04, ZLHO05] (véase la seccién 3.5):

> Mayores areas con zonas de correlacion cero e interferencias de menor magnitud

en las areas en donde dichas interferencias estan restringidas.

> Posibilidad de emplear generadores y correladores eficientes que reducen el
numero de operaciones a realizar en comparacion con esquemas de generacién y
correlaciéon convencionales. De este modo, resulta viable el empleo de los cédigos

T-ZCZ en entornos que requieran procesamiento en tiempo real.

Los esquemas de codificacién propuestos derivan de los algoritmos de generacién de
CSS y UCSS descritos en [DMUHT07b]. En funcién de cémo se agrupen los bits de
dichos CSS pueden construirse distintas familias de cédigos T-ZCZ: T-ZCZ;, T-ZCZo y
T-ZC%Z3 a partir de los métodos 1, 2 6 3 y usando un tnico CSS; y T-ZCZy/, T-ZCZo
y T-ZCZsz empleando también los métodos 1, 2 6 3 pero utilizando como base M
conjuntos incorrelados de secuencias complementarias. De entre estos cédigos, se ha
comprobado que los T-ZCZq, T-ZCZy y T-ZCZ3 son los que mejores propiedades de
correlacion presentan, redundando ademaés en una implementacion mas eficiente de

sus correladores asociados.

e Se han analizado las propiedades de correlacién de los codigos propuestos,
determinando el tamano de las areas libres de interferencias y observando ademas
la aparicién de valores nulos en la zona con interferencias. En este sentido, mediante
algoritmos de busqueda exhaustiva se ha proporcionado un listado de los codigos T-
7ZCZ que presentan menores valores de cota y menor nimero de valores no nulos en

dicha zona con interferencias. De este modo se reducen los efectos de las interferencias
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ISI y MAI cuando alguna emisién se recibe fuera de la zona de correlacién cero
central. Utilizando los cédigos T-ZCZ propuestos el valor maximo de interferencia
auto-inducida es del orden de la mitad de la magnitud del pico principal de la SACF,

por lo que este ultimo continia siendo facilmente distinguible.

Se han propuesto algoritmos eficientes de generacién y correlacién que reducen
significativamente el nimero de operaciones a realizar. Los algoritmos de generacion
permiten, a partir de la secuencia elemental §[7], obtener familias con M c6digos T-
ZCZ incorrelados en la IFW. Del mismo modo, los correladores propuestos realizan
la correlacién de la senal de entrada simultdneamente con los M codigos ortogonales
generalizados de una familia T-ZCZ, empleando para ello un niimero de operaciones

mucho menor que un correlador directo convencional.

Por ejemplo, para una familia T-ZCZ; con M = 8 cédigos de longitud L = 4096 bits,
considerando DW = Ngj; = Oy = 1, las necesidades de memoria y operaciones
realizadas son: a) ETZC;: 292 operaciones y 25200 posiciones de memoria; y b)

correlador directo: 131056 operaciones y 69840 posiciones de memoria.

Asimismo, la estructura modular de los generadores y correladores presentados en
este capitulo facilitan su implementacién hardware en dispositivos configurables como
las FPGAs. Es més, partiendo de la implementacién VHDL descrita en el capitulo
anterior para el ESSC, basta con instanciar tantas veces como sea necesario dicho
componente ESSC y anadir, cuando proceda, etapas de retardo cuyas salidas seran

sumadas o restadas en funcién del cédigo T-ZCZ a detectar.

Finalmente, cabe mencionar que la eleccién de codigos T-ZCZ generados mediante un

método u otro depende de la longitud de cédigo y tamano de las IFWs deseadas, asi como

de las restricciones derivadas del trabajo en tiempo real. Con el método 1, las IFWs W4 y

W¢ obtenidas alrededor del origen son muy reducidas cuando el nimero de etapas N del

generador de CSS es impar. En este sentido, los c6digos que tienen una mayor area central

sin interferencias son los T-ZCZs/, segin puede observarse en la figura 5.31. Sin embargo, son

estos codigos T-ZCZs los que tienen valores de cota de correlacién maximos més altos (véase

la figura 5.32). Por otro lado, si se considera la implementacién del correlador asociado,

los cédigos que menos operaciones y memoria necesitan son los T-ZCZ;, mientras que los

T-ZCZy tienen necesidades computacionales mayores, como puede verse en la figura 5.33

para el caso de trabajar con M = 8 cédigos T-ZCZ. Nétese que cuando M = 4 el ETZCy y

ETZCg requieren el mismo nimero de operaciones y recursos de memoria.
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Figura 5.31: Porcentaje de zona libre de interferencias
alrededor del origen respecto a la longitud total del
codigo, para cédigos T-ZCZ1, T-ZCZyr v T-ZCZs3/.
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Figura 5.32: Comparacién de los valores de cota 6 obtenidos con cédigos T-ZCZ1, T-ZCZqy y
T-ZCZs.
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Capitulo 6

Resultados practicos con senales

ultrasonicas

La demanda de aplicaciones que ofrezcan servicios a una entidad en un entorno
controlado, y de modo no invasivo, ha propiciado la investigaciéon en “entornos inteligentes”
y “computacién ubicua” [Wei91, HB01]. Una de las tareas a resolver en estos casos es la
ubicacion de las entidades a las que prestar el servicio, o de los dispositivos méviles de ayuda.
De entre las distintas posibilidades, los sistemas de posicionamiento local (LPS) permiten
calcular la posicion exacta de los mismos en entornos interiores. En este capitulo se describe
un sistema de posicionamiento local (LPS) basado en la emisién de seniales ultrasénicas
codificadas segun los algoritmos descritos en capitulos anteriores, y en donde la deteccién

de los ecos recibidos se lleva a cabo mediante correlacion eficiente con los cédigos originales.

Como ya se ha comentado, la mejora de las prestaciones de cualquier sistema que
utilice técnicas CDMA pasa por la adecuada seleccién de los cédigos a emitir. En el
caso concreto de un LPS ultrasénico basado en la medida de TDV, la emisién de una
senal codificada convenientemente puede suponer la obtenciéon de medidas més insensibles
al ruido, asi como un aumento de la precisién temporal y de la resolucién espacial en
comparacién con técnicas de integracién y umbralizacién. Ademads, en funcion de los cédigos
elegidos, pueden realizarse emisiones simultineas sin apenas interferencias entre ellas, lo que
posibilita la disposiciéon de un conjunto de medidas realizadas desde distintos puntos y en
condiciones similares, siendo esto de gran utilidad en un LPS donde el objeto a detectar
puede estar en movimiento. Por otro lado, estos sistemas suelen requerir deteccién asincrona
ya que los ecos pueden recibirse en cualquier instante dependiendo de las posiciones de
los transductores y reflectores del entorno. En este sentido, para evitar validar como ecos
directos los provenientes de reflexiones por diferentes caminos suelen realizarse emisiones

espaciadas, esto es, no periddicas.

En definitiva, se trata de una aplicacién en donde tienen lugar multiples emisiones
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aperiédicas, con deteccién asincrona, propagacién multicamino, etc. En estos casos, las
caracteristicas de correlacién de los cédigos emitidos condicionan la inclusién de médulos
auxiliares (como etapas de acondicionamiento de la senal recibida y detectores de picos més
sofisticados o algoritmos de cancelacién ISI y MAI) y su grado de complejidad. Obviamente,
la clave para mejorar el desempeno de estos sistemas de posicionamiento, sin que ello
suponga un aumento de la complejidad en el tratamiento de la senal, reside en utilizar
los codigos apropiados: con un pico de ACF claramente diferenciable y con 16bulos de CCF
lo més bajos posibles. Ademds, no debe perderse de vista que todo el procesamiento debe

realizarse en tiempo de ejecucién.

El capitulo se estructura como se indica a continuacién. En primer lugar se explica
la arquitectura del LPS propuesto. En segundo, se presenta el sistema emisor y los
transductores utilizados para tal fin. Como el objetivo es comprobar el comportamiento
de los cddigos tratados en esta tesis (Kasami, macro-secuencias Msc y Mse de CSS, LS y
T-ZCZ) en un entorno real, el sistema emisor debe ser lo suficientemente versatil como para
permitir la emision de cualquiera de ellos. A continuacion se detalla la implementacion del
sistema receptor, que bdsicamente se compone de un transductor ultrasénico y su etapa
de acondicionamiento asociada, un demodulador BPSK, un bloque de correlacién, otro de
deteccién de picos y célculo de tiempos de vuelo, y finalmente una etapa de alto nivel
para el calculo de la posicién. En la seccion 6.5 se presentan algunos resultados simulados
cuyo objetivo principal es el de averiguar la inmunidad del sistema contra el ruido y el
efecto cerca-lejos. Seguidamente, en la seccién 6.6, se muestran resultados experimentales
obtenidos con los distintos cédigos. Estos resultados corresponden tanto a los de las salidas

de los correladores, como a los conseguidos tras el posicionamiento.

6.1. Estructura global del sistema experimental

La arquitectura basica del LPS propuesto para la realizacién de pruebas experimentales
en espacios interiores se inspira en el funcionamiento del sistema GPS utilizado en
exteriores: un numero no limitado de receptores moviles calcula su posicion mediante
técnicas de multilateracién. Para ello parten de los tiempos de vuelo medidos tras las
emisiones efectuadas por una serie de balizas situadas en posiciones conocidas del entorno.
Sin embargo, a diferencia del sistema GPS que utiliza multilateracién esférica, el LPS
desarrollado no requiere ninguna senal de sincronismo entre los emisores y receptores,

calculandose la posicion de los mismos mediante multilateracién hiperbdlica.

En la figura 6.1 puede verse un esquema del LPS propuesto. Dispone de cinco balizas
situadas en el techo y sincronizadas via hardware mediante un cable que las une. Cada
baliza tiene asignado un cédigo binario tnico que ha sido escogido de modo que tenga
una baja correlacién cruzada con los que identifican a las otras balizas. De este modo las

cinco balizas pueden emitir simultdneamente sin interferirse y los receptores son capaces de
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distinguir la procedencia de las emisiones. Por otro lado, las emisiones codificadas se repiten
continuamente cada cierto tiempo y son detectadas de forma asincrona por los receptores,
que calculan su posicién a partir de la Diferencia de Tiempos de Vuelo (DTDV) entre la
recepcion del cédigo correspondiente a una baliza de referencia (la més cercana al mévil) y

el resto. Se evita de este modo tener que introducir sefiales distintas a las ultrasénicas para

sincronizar las emisiones con las recepciones.
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Figura 6.1: Esquema del LPS utilizado en las pruebas.

Una representaciéon més detallada de la figura 6.1 puede encontrarse en la figura 6.2,
en donde se especifican las funciones de cada uno de los elementos del LPS. Se resume a

continuacién el objetivo de cada uno de los componentes implicados.

e Cinco balizas situadas en posiciones fijas en el techo. Las balizas se encuentran
a una altura de 3.45 m dispuestas sobre una estructura metalica de 1 m x 1 m que
sirve de soporte. Constituyen béasicamente toda la infraestructura a instalar para
el funcionamiento del sistema. De este modo el cambio del entorno de trabajo por
otro situado en otro emplazamiento implica inicamente cambiar la ubicacién de la
estructura metdalica en donde estén fijadas las balizas. Por otro lado, al estar las balizas
en el techo no se entorpece el area de posicionamiento y su cableado no supone un
problema.

En la figura 6.3 se muestra la infraestructura con las balizas (B1 a B5) y la separacién
existente entre los transductores. La disposicién de los transductores es tal que

empleando cddigos ortogonales generalizados con una IFW de tamano superior a 173
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Figura 6.2: Esquema detallado del LPS utilizado en las pruebas.
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bits (W > 86), la diferencia entre los instantes de llegada de las emisiones procedentes
de cada baliza en cualquier punto del drea de trabajo no excede el tamano de dicha
IFW (asumiendo una velocidad de propagacion de los ultrasonidos ¢ = 345.5 m/s y
un tdnico ciclo de una portadora de frecuencia en torno a los 40 kHz). Se consigue

ademads con esta disposicion maximizar la zona de cobertura comun entre balizas.

Respecto a los transductores, se han utilizado emisores cilindricos de PVDF de MSI
[IncO8b] con frecuencia de resonancia de 40 kHz y ancho de banda de 8 kHz. Cada
transductor se ha insertado en una estructura cénica que actiia como reflectora y

permite aumentar el drea de cobertura [VUM™T07].

i

Figura 6.3: Estructura con las balizas.
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e Ordenador de configuracién. Para dotar al sistema de la mayor versatilidad posible

se ha incluido un ordenador que permite configurar distintos pardmetros de la emisién:

> Los codigos a emitir por las balizas y la longitud de los mismos.

> La forma de onda y nimero de ciclos de la portadora que constituye el simbolo
de modulacién BPSK.

> Frecuencia de la senal portadora.
> Periodo de repeticién de las emisiones.

> Habilitacién\Deshabilitacién de la emision.

Este ordenador se encuentra conectado via USB con la FPGA del bloque emisor para

la configuracion de los parametros anteriores.

e Médulo emisor. Este bloque es el encargado de excitar las balizas emisoras y
estd formado basicamente por dos moédulos. El primero se ha implementado sobre una
FPGA Spartan3E de Xilinx [Xil08b] y permite generar los c6digos a emitir. Consiste
en una serie de memorias RAM y un modulador BPSK. En la fase de inicializacién,
el ordenador de configuraciéon graba en las memorias los codigos a emitir y la senal
portadora, especificando ademads las frecuencias de emision y periodo de repeticién de
los c6digos. Se activa después el enable del disenio, y se inicia la modulacién BPSK de
los codigos almacenados a la frecuencia especificada en la configuracién. Las senales
resultantes son adaptadas en un segundo médulo para la excitacién del transductor
con los niveles que indica el fabricante. En la figura 6.4 puede observarse la estructura

del médulo emisor incluyendo el ordenador de configuracion.

e Receptores moviles. La arquitectura de todos los receptores es la misma y consta

de los siguientes médulos:

> Captura de las senales emitidas y ajuste de escala para mantener constantes
los niveles de senal que entrega el micréfono utilizado (Panasonic Electret 61B

[Cor08]).

> Procesamiento de bajo nivel. Las senales capturadas son demoduladas en BPSK
de modo asincrono. Después un bloque de correlacion localiza en la senal recibida
cualquiera de los cinco cédigos emitidos por las balizas. Finalmente un bloque
detecta el valor de los picos maximos en cada correlacién y el instante de tiempo
en el que han tenido lugar. Todo este procesado de bajo nivel se ha implementado
sobre una FPGA Spartan3E de Xilinx.

> Procesamiento de alto nivel. La informacién relativa a los picos de correlacién
es enviada via USB al ordenador empotrado del robot en donde se calculan las
diferencias de tiempos de vuelo y se realiza el posicionamiento. Existe también
la posibilidad de enviar los datos de salida del bloque detector de picos via WiFi

al ordenador de configuracién. Aunque esto va en contra de la privacidad que se
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Figura 6.4: Equipo experimental empleado en la configuracién de la emision.

presupone a este tipo de sistemas, en donde el receptor no debe emitir ninguna
senal para no poder ser localizado, se ha permitido durante la fase de pruebas a
efectos de depuracién, ya que el sistema empotrado a bordo del robot no dispone

de un monitor donde visualizar los resultados.

El robot utilizado en las pruebas es el cldsico PIONEER 3-DX8 [Inc08¢| utilizado
en multitud de aplicaciones docentes y de investigacion, al que se le ha anadido
una pequena plataforma para la sujecion del micréfono, su electréonica asociada y
la sujecién de la FPGA. En la figura 6.5 puede observarse la apariencia de uno de

estos robots en el escenario de pruebas.

e Area de trabajo. Las pruebas se han llevado a cabo en un habitaculo de 3.45 m
de altura organizado segiin se muestra en la figura 6.6. La zona de anélisis se ha
restringido a un rectangulo sobre el suelo de 4.50 m x 3.50 m justo debajo de las

balizas y dividido en cuadrados de 50 ¢m de lado.

En las siguientes secciones se describen cada uno de los bloques funcionales que

componen el LPS en mayor profundidad.
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Figura 6.5: Escenario de pruebas realizadas con el LPS
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Figura 6.6: Esquema del escenario de pruebas experimentales.
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6.2. Caracteristicas de los transductores ultrasonicos

empleados

6.2.1. Transductor en la etapa de emisién

Los emisores usados en las balizas son de MSI [Inc08b] y sus propiedades piezoeléctricas
se deben a una lamina de PVDEF de 30 um de espesor encajada sobre un soporte cilindrico.
En la figura 6.7 pueden verse el aspecto y principales caracteristicas de estos transductores.
Su patrén de emisién es omnidireccional en el plano horizontal, mientras que en el vertical
la directividad es de + 40° (con una pérdida de —6 dB respecto a los 0°). La frecuencia de

resonancia se encuentra en torno a los 40 kHz con un ancho de banda de 8 kH z.

Horizontal Vertical Respuesta en frecuencia
20" 100Vp modo rafaga
: :

Presion acustica (Pa)

36 ) 44 48
Frecuencia (kHz)

Figura 6.7: Caracteristicas de emisor PVDF de MSI utilizado: patrén de emisién horizontal,
vertical y respuesta en frecuencia [Inc08b].

Teniendo en cuenta el angulo de apertura en el plano axial del transductor, asi como
la disposicién en el techo de las balizas y en el suelo de los receptores, resulta necesario
redirigir las emisiones de cada transductor hacia el suelo cubriendo la mayor zona posible.
Para ello, se ha utilizado la estructura propuesta en [VUMT07] que consiste bésicamente
en un reflector cénico de madera en donde se inserta el transductor. Los parametros que
definen a este reflector (dngulo del cono, radio y distancia del vértice al transductor) se han
diseniado tratando de evitar que haces correspondientes a una misma emisién pero reflejados
en distintas zonas del reflector se reciban superpuestos en el receptor, segiin puede observarse
en la figura 6.8.a. El drea de cobertura de la baliza resultante queda reflejada en la figura
6.8.b, que muestra la atenuacién que sufren los picos de auto-correlaciéon de un cédigo patrén
de 255 bits conforme el receptor se aleja de la vertical del emisor. Para una baliza situada a
3.45 m de altura y un angulo de incidencia en el suelo del haz emitido de hasta 40°, puede
garantizarse un area circular de cobertura de radio 3.20 m con una atenuacién maxima de

10 dB.



Capitulo 6. Resultados practicos con senales ultrasonicas 223
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Figura 6.8: a) Ubicacién del transductor en el reflector cénico; b) Atenuacién de la senial recibida
respecto al eje vertical del transductor.

6.2.2. Transductor en la etapa de recepcién

En la etapa de recepcion se ha utilizado un micréfono omnidireccional electret Panasonic
WM-61B [Cor08] disenado para aplicaciones de audio de propdsito general. Cabe destacar
su reducido tamano, su omnidireccionalidad y el amplio rango de frecuencias que es capaz

de detectar (véase la figura 6.9). Su respuesta es practicamente plana entre los 20 Hz y
45 kHz.
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Figura 6.9: Respuesta en frecuencia del transductor Panasonic WM-61B usado en
la recepcién.

Se ha utilizado el circuito integrado SSM2166 [Dev08] para adaptar la sefial adquirida por
el micréfono a los niveles de tensién requeridos por el sistema de digitalizacién. Basicamente
este circuito consta de una etapa de preamplificacién seguida de un control automatico de

ganancia cuya funcién es mantener constantes los niveles de senal que entrega el micréfono.
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6.3. Moddulo emisor

Como ya se ha adelantado, el médulo emisor tiene como misiéon generar las senales
codificadas de cada baliza y adaptarlas segin las especificaciones de los transductores

empleados.

Con objeto de tener un diseno del médulo emisor vélido para cualquier tipo de
codificacién, los cédigos se han generado off-line segin los mecanismos descritos en capitulos
previos y se almacenan en bloques de memoria desde donde son leidos a la frecuencia
apropiada. Para cambiar el tipo de codificaciéon basta con cambiar el contenido de estos
bloques de memoria. Otra solucién, consistiria en la generaciéon en tiempo de ejecucion de
los cédigos a través de los generadores eficientes: ESSG (para cédigos CSS y derivados),
ELSG (para cédigos LS) o ETZG (para cédigos T-ZCZ). Sin embargo, esta opcién bien
implica una pérdida de versatilidad, siendo necesario utilizar un diseno distinto para cada
codificacién; o bien supone un aumento importante de los recursos a utilizar, cuando se
opta por tener en un mismo disefio todos los generadores y seleccionar posteriormente con

un multiplexor la salida del que corresponda.

En la figura 6.10 puede verse el diagrama de bloques de este médulo emisor. El sistema
estd configurado para trabajar por defecto con macro-secuencias de 1024 bits generadas
mediante concatenacién, en donde cada bit del cddigo se modula con un simbolo compuesto
por un tnico ciclo de una portadora cuadrada de frecuencia f. = 41.667 kH z, siendo el
periodo de repeticiéon de las emisiones Tr = 50 ms. Sin embargo, todos los parametros
anteriores pueden cambiarse en tiempo de ejecucién a través del ordenador de configuracién
mediante la interfaz grafica mostrada en la figura 6.4. El ordenador comunica estos datos
via USB a la plataforma de desarrollo: una Nexys2 de Digilent [Inc08a] que dispone de
una FPGA Spartan3E-500 [Xil08b], conversores analégico-digital (ADC) y digital-analégico
(DAC) y un puerto USB con protocolo de acceso similar al EPP.

El primer médulo implementado en la FPGA es el controlador USB encargado de
gestionar los accesos del ordenador a la FPGA. Un médulo gestor de direcciones gobierna los
buses de direcciones de las memorias en donde se almacenan los cédigos y la portadora. En
la fase de escritura los datos se escriben con cada ciclo de reloj. La lectura de la memoria que
contiene los c6digos se inicia con el periodo de repeticion indicado en Tg y a la frecuencia f,
especificada. Esto es, cada T el bus de direcciones de dicha memoria se incrementa desde
0 hasta la longitud L del cédigo a la frecuencia de emision f.. El proceso de lectura de la
portadora se inicia simultdneamente con el de lectura de los c6digos y no termina hasta que
no lo hace este ultimo. Por cada elemento del cédigo € {—1,0,1} el bloque BPSK realiza
una lectura completa de la memoria que almacena la senal portadora: cuando se trata de
un 1 la memoria se lee en modo ascendente, cuando es un —1 se lee en modo descendente
obteniendo a la salida la portadora leida al revés, y cuando se trata de un 0 el bloque BPSK
proporciona a su salida un ntmero de ceros igual a la longitud de dicha portadora. Es decir,
si {A =apll] € {-1,0,1};0 <m < M —1;0 <[ < L —1} es una familia cualquiera de
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M cédigos, y s(t) con 0 < t < Ngpy - fle es un simbolo formado por Ngjs ciclos de una
portadora de frecuencia f., entonces los cédigos modulados a/,(t) pueden expresarse como
la convolucién del simbolo de modulacién con un tren de deltas separadas temporalmente

y ponderadas con los bits de la secuencia:

al (t) = s(t) * 32120 amli] - 6(t —i — Nomr§-) = X020 amli] - s(t —i — Nsu 1)

0<t<(L—1) Nsm- ¢

(6.1)

Las salidas moduladas son adaptadas para su digitalizacién y posterior conexiéon con
los amplificadores de audio que excitan las balizas. Finalmente, cabe mencionar que, en
cualquier momento, desde el PC puede darse la orden de habilitar o deshabilitar la emisién
de las balizas.

Digilent Nexys2

FPGA SPARTAN3E-500

DACI ﬂ@
Memoria Modulador ontrolador DAC2 Acond. :
RAM 7 BPSK DAC DAC3 | excitacion|
codigos Si “00”: —— gig: BS
Si <01”: = 4€
USB s 2 TeoLog Lo enable direcc. Z: (1)1 /:}q/\ =
= USB :
=z -> Controlador Gestor } ]
Ordenador USB direcciones
configuracion direce.
- Codigos Memoria
- Portadora RAM
_f portadora
<
-;R bl cnable
- Enable
clk J_

Figura 6.10: Diagrama de bloques del médulo emisor.

6.4. Mobdulo receptor

Segun el esquema propuesto en la figura 6.2, en el médulo receptor, tras la adquisicién
y acondicionamiento de la senal recibida, tiene lugar una primera etapa de procesamiento
de bajo nivel para la obtencién de TDV y otra posterior de mas alto nivel para el calculo
de la posicion. La primera se ha implementado sobre una FPGA Spartan3E-500 integrada
en una placa Nexys2 de Digilent [Xil08b, Inc08a], y consta bésicamente de los bloques de
demodulacién, bisqueda de cédigos mediante correlacién y deteccion de picos. Por otro lado,
los computos asociados a la etapa de alto nivel, que incluyen la determinacién de diferencias
de TDV (DTDV) y el posicionamiento mediante trilateracién hiperbdlica, pueden llevarse a
cabo bien en el ordenador a bordo del robot mévil, o bien en el ordenador de configuracién
utilizado en la etapa de emision. Se describen a continuacion las tareas de ambas etapas en
detalle.



226 Capitulo 6. Resultados practicos con senales ultrasénicas

6.4.1. Demodulacion BPSK

La primera fase del proceso de deteccién consiste en la demodulacién asincrona de la
senal recibida para la extraccién de los c6digos emitidos. Con este fin la senal recibida r(t)
es muestreada convenientemente y correlada digitalmente con el simbolo empleado en la
modulacion. Si se utiliza una portadora cuadrada o se realiza la correlacién con una versién
rectangular del simbolo empleado en la modulacién, la implementacién de dicha correlacién
se simplifica enormemente: no sélo se necesitan menos recursos, sino que ademads las inicas
operaciones a realizar sobre las muestras recibidas son sumas y restas. Asi, el demodulador
implementado puede verse como un registro de desplazamiento de tamaiio Ngys - Of cuyas
muestras son sumadas con el mismo signo o con el signo invertido segin puede verse en la
figura 6.11. No obstante, cabe mencionar que esta simplificacién implica un ligero aumento

del ruido auto-inducido observado a la salida del bloque de correlacion.

El disenio de este modulo se ha realizado de modo que pueda adaptarse a diferentes
esquemas de digitalizacién y simbolos de modulacion. Asi, el ancho de bus de datos DW
de la senal digitalizada r[7], el nimero de ciclos Ngps de la senal portadora y el factor de
sobremuestreo Oy = % utilizado en la adquisicién, pueden configurarse antes de sintetizar
el diseno VHDL.

Primer periodo del simbolo de modulacion Ultimo periodo del simbolo de modulacion

5
-0+0)

s
i | "

1)00,1

wl)

o

=01
(Ngy-1)-O;
T-NgOr1

T

RS

sefial demodulada

Figura 6.11: Implementacién hardware del demodulador BPSK asincrono.

6.4.2. Bloque de correlacién

Una vez demodulada la senal recibida, el siguiente paso es realizar la bisqueda de los
cinco cédigos emitidos. Esta operacion puede realizarse mediante una correlaciéon clasica
si los codigos emitidos son Kasami, o mediante los esquemas eficientes propuestos en esta
tesis para cédigos CSS, LS y T-ZCZ. Detalles acerca de la implementacién de un correlador
directo convencional, ESSC adaptado a macro-secuencias de CSS y un correlador ELSC
para cédigos LS pueden encontrarse en el capitulo 4; mientras que en el 5 se especifican
correladores eficientes ETZC de codigos T-ZCZ. En todos los casos se ha tenido en cuenta
que a la salida del demodulador los bits consecutivos de un cédigo a,,[l] se obtienen con

una separacion de Ngps - Oy muestras, y se ha permitido la configuracién pre-sintesis de
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parametros relativos a la emisién y adquisicién de la senal, como pueden ser: la longitud
del codigo empleado, el nimero de cédigos de la familia, el nimero de bits de la senal de

entrada al correlador o el factor de sobremuestreo.

6.4.3. Deteccion de picos

Cuando en la senal recibida se identifica la presencia de uno de los cédigos emitidos, en
el correlador correspondiente aparece un maximo local indicando su instante de llegada. El
propésito del bloque de deteccién de picos es el de localizar dichos maximos para que, a
partir de ellos, la etapa de alto nivel pueda computar las relaciones temporales y realizar el
posicionamiento. La implementacién de este bloque se muestra en la figura 6.12. Un contador
ciclico establece una ventana de analisis de tamano igual al periodo T de repeticién de las
emisiones, de modo que en cada ciclo de cuenta se obtiene el TDV asociado al pico méaximo
de correlacion correspondiente a una tUnica emisién. Una nueva muestra procedente del
correlador conectado a la entrada se almacena como candidata a pico si su valor supera
el umbral de la ltima candidata. Asimismo, el valor del contador en el momento de
identificar un nuevo pico candidato queda almacenado. Finalizada la cuenta, se tiene en
un registro el valor del pico maximo en la ventana de andlisis y, en otro, el valor de su
TDV expresado en muestras de retardo. Posteriormente, la etapa de alto nivel computa
las diferencias de tiempos de vuelo entre los valores obtenidos en cada detector de picos,
rechazando aquellos valores de pico que no superen un determinado umbral y corrigiendo
los errores por desbordamiento del contador. Este tltimo paso resulta necesario si el pico
de la baliza mas cercana se recibe cuando el contador estd a punto de desbordarse y el de
la méas alejada cuando el contador ya se ha desbordado y estéd iniciando una nueva cuenta.
La correccién es sencilla y puede resolverse con el algoritmo 1, donde DTDV maximo es la
mayor DTDV que puede haber entre recepciones, f, es la frecuencia de adquisicion y Txr

indica cada cuanto se inicia una nueva emision.

salida LOAD l_) A
correlador o pico A>B o val
f alor
H:J candidato HCJ Jel pico
CLK
CLR ﬁ LOAD
T
Tic cada 1/f, CONTADOR
ce END LOAD LOAD
0aTqf,
cuental 1DV 8 8 —
NN candidato| & o

Figura 6.12: Diagrama de bloques del detector de picos implementado.
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Algoritmo 1 Pseudo-cédigo para el célculo de DTDV
Entrada: TDV: vector cuyos 5 elementos son los TDV obtenidos en cada detector de picos.

Salida: DTDV
1: TDV_ref=min (TDV)
DTDV=TDV-TDV _ref
para i=0 hasta i=5 hacer
si DTDV(i)>DTDV_maximo entonces
DTDV(i)=DTDV(i)-T - fa

fin si

fin para

si min (DTDV)<0 entonces
DTDV=DTDV-min (DTDV)

fin si

: devolver DTDV

_
=)

El detector de picos de la figura 6.12 no es el més adecuado para detectar correctamente
los ecos procedentes de emisiones codificadas con cédigos ortogonales generalizados,
especialmente los correspondientes a cédigos LS, cuando la deteccién se realiza de forma
asincrona. En el capitulo 3 ya se mostrd que el valor de las interferencias fuera de la IFW
podia llegar a ser elevado, concretamente, la menor cota de correlacion en la IW que se
consigue con familias LS con un niimero de cédigos g < 5 estd en torno a 0.5. Tras la
demodulacién asincrona el valor de dichas interferencias se ve incrementado, llegando incluso
a superar el valor del pico principal de la ACF en casos fuertemente afectados por el efecto
cerca-lejos. Si existe sincronismo, el incremento de estos 16bulos laterales no implica ningtin
problema, ya que se encuentran fuera de la zona de busqueda. Sin embargo, en el LPS
aqui planteado el detector de picos descrito anteriormente validaria como pico principal de
auto-correlacion alguno de los 16bulos laterales obtenidos tras la correlacion, tal y como
puede observarse en la figura 6.13, donde dos cédigos LS modulados en BPSK, g; y ¢}, son
recibidos con distinta energia en ausencia de ruido externo (especificamente, la energia de
la senial ¢} es un 25 % de la energia de la senal g). En la figura se ha marcado con un
circulo rojo el pico validado por el detector de picos, ademas se ha ampliado la zona central
de una de las funciones de correlacién para mostrar el deterioro de las prestaciones iniciales

de la funcién de correlacién como consecuencia de la demodulacién asincrona.

Una solucién sencilla a este problema consiste en invalidar la medida de DTDV que
exceda el limite impuesto por la disposicion de las balizas y receptores en el espacio de
trabajo, realizando en ese caso el posicionamiento con cuatro balizas (tres DTDV son
suficientes para el posicionamiento). Otra solucién consistiria en utilizar un detector de
picos méas complejo que tenga en cuenta Unicamente los picos de correlacién que estén
ubicados en las proximidades de aquellos recibidos con mayor energia. Para ello puede

definirse una ventana de andlisis Fy alrededor de estos picos de auto-correlacién de mayor
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Sefial recibida con dos cddigos LS de distinta energia solapados (r[r]=gb[r]+0.25-g'1[r])
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Figura 6.13: Ejemplo de deteccién de maximos locales utilizando el
detector de picos de la figura 6.12, para dos cédigos LS de longitud 287
bits, modulados en BPSK y en ausencia de ruido externo, cuando uno
de ellos se recibe con mayor energia que el otro.

energia, buscando posteriormente los de menor energia en el area de interseccion de dichas
ventanas Fp. En el caso de cédigos LS y T-ZCZ esta ventana puede fijarse considerando
el tamano de su IFW en el origen, esto es, Fo = Ngar - Of - (2- W +1). En la figura 6.14
se muestran los picos validados por este tltimo detector cuando las circunstancias son las
mismas que en el ejemplo de la figura 6.13. Se ha indicado con una linea discontinua la zona
de analisis Fj alrededor del pico principal. Obsérvese como el eco de menor energia es ahora
validado correctamente. El algoritmo 2 muestra el pseudo-cédigo de este segundo detector

de picos.

6.4.4. Algoritmo de posicionamiento

Una vez obtenidas las DTDVs entre las recepciones procedentes de las cinco balizas, se
calcula la posicién del receptor mévil mediante trilateraciéon hiperbélica usando el método
iterativo de minimizacién no lineal de Gauss Newton [SW89]. El algoritmo parte de una
posicién estimada inicial (2,7, 2) y mediante aproximaciones sucesivas obtiene la posicién
(z,y, z) del receptor. Para ello necesita conocer la ubicacién { (bx;, by;, bz;);1 < i <5} delas
balizas y las diferencias de tiempo de vuelo entre una baliza de referencia (la mas cercana)
y el resto expresadas en distancias {Ar;; = ¢- At;1;2 < i < 5}, donde se ha supuesto
que la baliza de referencia es la B1, ¢ es la velocidad de propagacién de los ultrasonidos y

At; 1 la DTDV entre la recepcion de la baliza Bl y la Bi. Con esto, la distancia entre una
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Seiial recibida con dos cédigos LS de distinta energia solapados (r[r]=gb[r]+0.25-g’1[r])
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Figura 6.14: Ejemplo de deteccién de méaximos locales delimitando el
area de busqueda, para dos cédigos LS de longitud 287 bits, modulados
en BPSK y en ausencia de ruido externo, cuando uno de ellos se recibe
con mayor energia que el otro.

Algoritmo 2 Pseudo-cddigo para la detecciéon de picos cercanos a los recibidos con mayor

energia.
Entrada: corr: array de tamano (5 X Tg - f,), donde cada fila corresponde a la correlacién

de la senal de entrada con uno de los cédigos que identifican las balizas.
Salida: TDV: vector con los TDV asociados a cada baliza

1: [pico_max,bal_max|=max(max(corr’))

2: TDV(bal_max)=busca(corr(bal_max,:)==pico_max)

3: margen_izquierdo(1)=TDV (bal_max)- %

4: margen_derecho(1)=TDV (bal_max)+ %

5: corr(bal_max,:)=ceros

6: para i=0 hasta i=4 hacer

7. [pico_max,bal max]=max(max(corr(:,margen_inquierdo(i):margen_derecho(i))’))

8:  TDV(bal_max)=busca(corr(bal_max,:)==pico_max)

9:  margen_izquierdo(i+1)=max(margen_izquierdo(i),TDV(bal_max)- %)
10:  margen_derecho(i+1)=min(margen_derecho(i),TDV(bal_-max)+ %)
11:  corr(bal_max,:)=ceros
12: fin para

: devolver TDV

—_
w

baliza cualquiera y el punto real donde el receptor estd situado puede expresarse como (6.2),

asimismo, la distancia entre esa misma baliza y el punto estimado viene dada por (6.3).

r; = \/(be — )2+ (by; —y)? + (bz; — 2)?; 1<4<5 (6.2)

P =/ (brs — 2) + (by — )2 + (bz — 2)% 1<i<5 (6.3)
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Las ecuaciones anteriores pueden reescribirse en funcion de la diferencia de distancias a

la baliza B1 de referencia seguin:

Ariy =1 — 11 =/(br; — 2)2 + (by; — y)2 + (bz; — 2)2 — /(bz1 — 2)2 + (byy — y)% + (bz1 — 2)?

Afiq =7 — 1 = \/(br; — 2)2 + (by; — 9)2 + (bzi — 2)2 — \/(br1 — 2)2 + (byy — §)% + (bz1 — 2)2
2<1<5h
(6.4)

El algoritmo trata de minimizar la suma de los errores cuadréaticos asociados a los

incrementos de distancia minimizando la siguiente expresion:

fi(@,9,2) = [V/ (b — 2)2 + (bys — §)* + (bzs — 2)2—/(bwy — £)% + (byr — §)% + (bz1 — 2)2]—Aris

(6.6)
Derivando (6.5) respecto a (z,9, 2) se obtiene (6.7).
oF > dfi. OF ; ofi. oF ; afi
85;:2%]@1"35?; WZQin'a;; 32:222]01"@; (6'7)
= 1= i=

Las ecuaciones anteriores se pueden expresar de forma matricial como g = 2J7 f, donde
JT es la transpuesta de la matriz jacobiana .J, y tanto g como f son dos vectores definidos

segin (6.8).

Ofs 0Ofs 0Of2

OF 9z 0y 02 p)
gi 9: o 94 I3
— F — T Yy z —

9= 1 o T=1 o5 op on | 17 ! (6.8)

OF oz 0y 0z 4

0% Ofs Ofs 9fs f

0z 0y 0z 5

Las derivadas parciales %’;, %’Z y %J;i pueden calcularse como:
ofi _ a—a; _ a— a=yz
% —toa e ) (6.9
1=2,3,4,5

Sabiendo esto, el algoritmo de Gauss-Newton proporciona el valor de las coordenadas

=

tras m iteraciones segun:

<<

estimadas P, 1) =

N>
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Pnt1y = Play = (I Jm) " Ty fimy (6.10)
Siendo
% () () (o) p (o) (-
e e o) Rl E(mom)(wom
2 5
Z;Q (z;lzl x:lac1> (z;lz, z;fl) 222 (yny7 y:u) (z;ﬁz, . z:”f1> 122 (z;z1 z:lzl)
(-
Jrf i(u—ﬂ) f:
=2\ 1
5 2 -
X (5 ) 4
(6.11)

El proceso iterativo reflejado en (6.10) se repite hasta que los errores en el célculo de
la posicién son lo suficientemente pequenos, considerando entonces que (z,y, z) = (Z,7, 2).
La eleccién del punto estimado inicial debe hacerse teniendo en cuenta que sus coordenadas
no deben coincidir con las de ninguna baliza, y que ademéas no debe estar ubicado en el
plano que forman estas ltimas para evitar singularidades. Asimismo, debe evitarse ubicar
el mévil de tal modo que se obtengan diferencias de tiempos de vuelo At;; iguales para
distintos valores de 4. La figura 6.15 representa de forma grafica las tareas a realizar por el
algoritmo de posicionamiento, en donde AX = (Jg1 ) J(n))*lJ(a ) fn)-

Inicializacion

o incrementar error_tolerado
P,=random (¥
Zi
l n=1| s|
n>n° iteraciones_max
Calcular NO o

AX:(J(H)TJ(n)fJ(n)Tf(n) 7 n=n+1

SI NO
‘{ AX<error_tolerado }—> p(w)T=p(n)T+ AX

x\ Fin
(Y)z P(n)

z

AX>error_max

Figura 6.15: Grafo de flujo del algoritmo de posicionamiento hiperbdlico segin el
método de minimos cuadrados no lineales de Gauss-Newton.
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6.5. Simulacion del LPS propuesto

Una vez descrito en su totalidad el LPS propuesto, en esta seccién se llevan a cabo
una serie de simulaciones para comprobar su funcionamiento bajo diferentes condiciones de
ruido externo. Para ello se han desarrollado modelos simulados de cada uno de los bloques
que componen el LPS: generadores de c6digo, modulador BPSK, transductores de la etapa
de emisién y recepcién, demodulador, correladores, detectores de picos y algoritmia de alto
nivel. Ademds se han considerado los efectos de atenuaciéon de la senal ultrasénica por
divergencia geométrica y absorcion atmosférica, asi como el efecto de la temperatura sobre
la velocidad de propagacién. Otros efectos como el de la niebla o el viento no se han tenido

en cuenta ya que el LPS estd pensado para operar en entornos interiores.

El LPS se ha configurado con los valores que a continuacién se detallan. El simbolo
de modulacién estd compuesto por un unico ciclo Ngps = 1 de una portadora cuadrada de
41.667 kH z. Aunque un incremento del nimero de ciclos permite trabajar con transductores
con un ancho de banda mas reducido, también implica aumentar los tiempos de emisién
y de proceso. Como se verd mas adelante, los codigos empleados ya son de una longitud
considerable por lo que no se ha querido utilizar mas de un periodo de la portadora para
no incrementar el tiempo de emisién de los mismos. Por otro lado, cada Tr = 50 ms las
balizas inician una nueva emision. El médulo de adquisicién muestrea la sefial recibida con
una frecuencia f, = 500 kH z, por lo que el factor de sobremuestreo es de Oy = 12 muestras
por simbolo de modulacién. El ADC empleado para digitalizar la sefial es de 12 bits, aunque
internamente se recortan los bits de menor peso considerando un ancho de bus de entrada
al demodulador de DW = 8 bits.

Con estos parametros, y teniendo en cuenta la disposicién de las balizas y las dimensiones
del area a cubrir, la diferencia méaxima entre TDV procedentes de distintas balizas es de
2.051 ms (para una velocidad de propagacién de los ultrasonidos de 343.5 m/s). Por tanto,
cuando los codigos empleados sean ortogonales generalizados deben presentar una IFW
alrededor del origen mayor a 173 bits (W > 86 bits). Un conjunto con al menos p = 5 cédigos
LS que cumplan esta condicién son los LS(2, 128, 8) generados segtin [SBHO01]; cuya longitud
es de L = 1151 bits, el tamafio de su semi-ventana libre de interferencias W = 127 bits y el
valor del l6bulo principal de la ACF es igual a 1024 (en condiciones de transmisién ideales
y sin considerar la modulacién). Asimismo, los pares T-ZCZg (1024, 8, 146, 146) de longitud
L =1024 y Wy = Wo = E4 = Ec = 146 bits también cumplen con las especificaciones
anteriores, siendo su ganancia de proceso igual a 2048. Sin embargo, para transmitir las dos
secuencias de cada codigo manteniendo la modulacién BPSK deben reorganizarse, ya sea
mediante concatenacién o entrelazado, en una nueva secuencia de 2048 bits. Este incremento
en el nimero de bits tiene dos desventajas principalmente: una mayor cantidad de datos a
procesar en la deteccién y, por otro lado, el robot mévil puede haber cambiado su posicion
sin haber recibido todo el cédigo. Si el robot es suficientemente lento, como es el caso,

este segundo problema puede evitarse. Con todo, para comparar las distintas familias de
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cédigos bajo condiciones similares (longitud y ganancias de proceso parecidas) se ha elegido
un conjunto con M = 4 cédigos T-ZCZo(512,4,153,153) de longitud L = 512 bits y con
zonas sin interferencias de tamano W4 = Wy = E4 = E¢ = 153 bits. En este caso el
posicionamiento se realiza a partir de las medidas de las cuatro balizas situadas en las
esquinas de la estructura metdlica (se invalida la baliza B1). Las secuencias de cada par
se han concatenado dejando una separacion de 153 ceros entre una y otra, lo que implica
una longitud total de cédigo de 1177 bits y un pico de auto-correlacion igual a 1024. Por
otro lado, se han seleccionado cinco cédigos Kasami de longitud L = 1023 bits, y macro-
secuencias obtenidas a partir de la concatenacién (Msc) y entrelazado (Mse) de parejas
Golay (2-CSS) de longitud L = 512 bits (Lass = 1024). Los cinco cédigos elegidos en cada
familia son preferidos, es decir, son aquellos que reducen al méximo el valor de la cota de
correlaciéon f. A modo de recordatorio, se muestra en la tabla 6.1 las caracteristicas mas

relevantes de los cddigos escogidos.

. valor pico
Cédigo L 0 0 0
8 principal ACF A ¢
Kasami || 1023 1023 0.0587 0.0547 0.0587
Msc 1024 1024 0.1758 0.0645 0.1758
Mse 1024 1024 0.1758 0.0811 0.1758
0si|r] <127 0si|r| <127 0si|7] <127
LS 1151 1024
0.501 si |7]1 > 127 | 0.501 si || > 127 | 0.501 si |7| > 127
0si|7r] <153 0si|r] <153 0si|7] < 153
T-ZCZoy || 1177 1024
0.2188 si || > 153 | 0.2188 si |7| > 153 | 0.2188 si |7] > 153

Tabla 6.1: Caracteristicas mas relevantes de los cédigos emitidos por las balizas.

6.5.1.

Efectos considerados en la propagacion del ultrasonido

Como ya se ha adelantado anteriormente son varios los efectos sobre la senal ultrasénica

que se han considerado a la hora de modelar el LPS propuesto para espacios interiores. La

figura 6.16 resume los mas importantes, que a grandes rasgos son:

e FErrores de sincronizacién en las emisiones.

Aunque la senal de sincronismo es comun a todas las balizas emisoras puede ocurrir

que el tiempo entre la llegada de la energia eléctrica y la emisién de la onda actistica

sea distinta en cada uno de ellos. Esta variacién se ha simulado considerando una

diferencia méaxima de 4 ps entre el transductor més réapido y el mas lento, lo que se

traduce en errores de posicionamiento de pocos milimétros.
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EMISION /)
- Error sincronizacion en las emisiones

- Respuesta en frecuencia de los transductores
- Direccionalidad transductores

- Efecto del reflector conico \\//

)

CANAL
- Atenuacion del ultrasonido por:
Divergencia geométrica
Absorcion atmosférica
- Cambios en la velocidad de propagacion por
efecto de la temperatura.
- Ruido ambiente

RECEPCION

- Micréfono omnidireccional y de gran ancho de banda.
- El retardo de conversion de energia actstica a eléctrica
afecta a los codigos de todas las balizas por igual.

Figura 6.16: Efectos simulados sobre la senal ultrasénica.

El retardo introducido por la electrénica (FPGA que controla la emisién) no se ha
considerado ya que afecta a todas las balizas por igual, y queda anulado al computar
las DTDV.

e Caracteristicas de los transductores empleados en la emision.

Para las pruebas simuladas se ha tenido en cuenta la respuesta en frecuencia y el patrén
de radiacién vertical suministrados por el fabricante de los transductores (recuérdese
la figura 6.7). El patréon de radiacién horizontal es omnidireccional por lo que no se

ha considerado.

e Efecto del reflector conico.

Como ya se ha mencionado, cada uno de los transductores se ha insertado sobre
una estructura cénica de madera para incrementar el area de cobertura sobre el suelo.
Aunque en el disenio de dicha estructura conica se ha tratado de evitar la superposicién
en el area de cobertura de haces reflejados en distintos puntos de la misma, lo cierto es
que segin donde esté el receptor situado puede existir superposicion de varias senales.
Sirva de ejemplo la figura 6.17, en donde puede observarse que las emisiones de mayor
energia (1-3) procedentes de las reflexiones con el reflector cénico aparecen solapadas
con las directas de menor energia (4), y en una zona cercana a la vertical también con
las reflexiones que inciden sobre la mitad simétrica del reflector (2). El modelo utilizado
para simular el efecto del reflector conico forma parte del trabajo realizado por otros
miembros del equipo de investigacion en el que la autora de esta tesis esta integrada,
pudiéndose encontrar mds detalles acerca del mismo en [VUMT07]. La atenuacién real

respecto a la vertical del transductor se ha mostrado en la figura 6.8.b.
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Figura 6.17: Zonas de superposicién debidas a las reflexiones
en el reflector cénico.

e Efecto de la temperatura.

La velocidad de propagacién del sonido en el aire depende de la temperatura ambiente

segin la expresién siguiente:

T
273.15

c=co-y/1+ (6.12)
En donde ¢y = 331.6 m/s es la velocidad de propagacién de las ondas a cero grados
centigrados y T es la temperatura del aire también en grados centigrados. La sala
donde el LPS esté instalado se encuentra a una temperatura aproximada de 20 °C, lo

que implica una velocidad de propagacién ¢ = 343.52 m/s.

Atenuacion por absorcién.

Conforme una onda acustica se propaga por el medio parte de su energia se disipa en
forma de energia térmica, atenudndose su amplitud con la distancia recorrida. Mas
concretamente, la absorcién del sonido en la atmésfera viene dada por la siguiente
expresion [ISO93]:

Q. = f2{18.4-10—12 (Pi)_l-( T );+

ref Tref
1) oo12rse Ty 40068t o | L .
+ (—> - 10. < +0. = m
Tref fTO+ffTO fTN"‘f]:N ( p/ )

En donde f es la frecuencia de la senal emitida en Hertzios; P la presién atmosférica
en kiloPascales; P..y = 101.325 kPa; T' es la temperatura absoluta; T..; = 293.15 °K;
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fro es la frecuencia de relajacién del Oxigeno; y f-n la del Nitrégeno. En definitiva, la
absorcion de las ondas acusticas en la atmésfera depende de la frecuencia de la onda,
la temperatura, la humedad y la presién atmosférica, siendo igual a o = 1.378 dB/m
en el ejemplo aqui propuesto (considerando una humedad relativa del 50 % y una
temperatura de 20 °C).

e Atenuacién por divergencia.

A medida que un frente de onda se propaga aumenta su tamaiio, lo que provoca una
atenuacién en su intensidad ya que la energia inicial radiada por la fuente tiene que
distribuirse por una superficie cada vez mayor. En el caso de ondas esféricas el nivel

de presién sonora se atenua 6 dB cada vez que se dobla la distancia a la fuente.

Un estudio completo de los mecanismos que afectan a la propagacién del ultrasonido

puede encontrarse en [A05).

e Ruido ambiente.

Se ha supuesto que el canal estd contaminado con ruido blanco gaussiano (AWGN,
Additive White Gausian Noise), y se han realizado pruebas con diferentes relaciones
senal-ruido (SNR, Signal to Noise Ratio).

Asimismo, se ha comprobado experimentalmente que las medidas de TDV obtenidas
cuando el receptor estd situado en un punto de test concreto, varian levemente unas
de otras. Para simular estos errores de precision se ha considerado que la desviacién
tipica de las medidas de TDV es de 4 us.

e Caracteristicas del micréfono empleado.

Dada la omnidireccionalidad del micréfono Panasonic WM61 y su respuesta plana
en un amplio rango de frecuencias, no se ha considerado que introduzca ningin
efecto de distorsién sobre la senal recibida. Por otro lado, el retardo de conversién
de energia acustica a eléctrica afecta por igual a las emisiones procedentes de cada

baliza, quedando su efecto cancelado tras el cdlculo de las DTDV.

6.5.2. Resultados obtenidos con el modelo simulado
Impacto de los efectos simulados sobre la senal codificada

Tras la inclusién de los efectos comentados anteriormente las funciones de correlacion
de los cédigos empeoran y los valores de cota mostrados en la tabla 6.1 pasan a ser mas
restrictivos. Como ejemplo, en la figura 6.18 puede observarse la funcién de auto-correlacion
de un codigo LS recibido en ausencia de ruido externo. El ruido auto-inducido que aparece
como consecuencia de la demodulaciéon asincrona y el ancho de banda reducido de los
transductores es especialmente significativo en el entorno del pico principal de la ACF

y de los l6bulos laterales de mayor valor. En consecuencia, la IFW efectiva es menor que la
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tedrica (la efectiva no considera los picos secundarios alrededor de los 16bulos laterales que
aparecen justo en las terminaciones de la IFW de algunos cédigos LS). Teniendo en cuenta
esto, puede utilizarse una ventana de analisis de valor Fy = Ngp- Op - (2- (W —3)+1) en
el algoritmo 2 de deteccién de picos, que es el que se ha utilizado en las pruebas simuladas.

Este ruido auto-inducido se observa también en el resto de cédigos evaluados.

Sefal LS recibida
1 T T T T T

1 . . . . .
0.5 1 1.5 2 25 3

x 10
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T T T T T
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Figura 6.18: Ejemplo de las interferencias introducidas por la demodulacién
asincrona y el ancho de banda del transductor empleado, en ausencia de ruido
externo.

Los bajos valores de cota de correlacién de los cddigos empleados (resumidos en la tabla
6.1) ya indican una gran inmunidad de los mismos al ruido ambiente. Un caso extremo
puede darse en condiciones de muy baja relacién senal-ruido cuando ademads alguno de
los c6digos se recibe con muy poca energia. En este sentido, la figura 6.19 muestra, para
cédigos LS y Kasami y una SNR = —15 dB, los picos validados (circulo rojo) cuando
se reciben completamente solapadas dos senales, en donde una de ellas ha sufrido una
atenuacién del 75 % respecto a su valor original. Segtin puede observarse el pico de auto-
correlacion del codigo Kasami recibido con menor energia no es detectado correctamente.
Cuando se identifica un fallo de este tipo, en donde uno de los picos de correlacién validados

es considerablemente menor a los demés, se obvia el valor de TDV proporcionado por dicha
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baliza y se posiciona sélo con cuatro de ellas. El valor del umbral a partir del cual el valor
detectado se considera valido se ha fijado experimentalmente. Por otro lado, en la figura
6.20 puede observarse el error cometido en la determinacién de los TDV correspondientes
a la emisién recibida con mayor energia (en rojo) y a la recibida con menor energia (en
negro), para un total de 100 medidas sucesivas y una SNR = —15 dB. En todos los casos el
pico de correlacién de la emisién mas energética es detectado sin errores, no sucediendo lo

mismo con el de menor energia, sobre todo cuando los cédigos empleados son los Kasami.

Sefial recibida con dos codigos LS de distinta energia solapados (frl=g,f1+0.25- g,ld+A(t) g0

Sefial recibida con dos cédigos Kasami de distinta energia solapados (r{r]=k[<]+0.25: K’ [<]+n(t))
10 T T T T T T

ruido

05 T 5 2 25 3 s 10 05 7 75 3 25 3 35
Sefial procesada C"gl)[(] para la busqueda del eco de mayor energia x10 Sefial procesada C, (1] para la bisqueda del eco de mayor energia x10
T T T T T T 5000 T T - T T T T
| L | ]
T |
5000 05 § 5 3 25 3 a5 8000 95 § 75 P 25 3 35
Seital procesada C, , 1] parala busqueda del eco de menor energia x10 Sefial procesada C ,[1] para la bisqueda del eco de menor energia x10
T T — T T T T 5000 T ! T T T
pico ACF _—— pico validado erréneamente
0 L 9L o )
f ' :
5000 05 § s Musstras 3 25 3 35 00 05 § 15 P 25 3 35
x10° x10°
(a) LS (b) Kasami
Figura 6.19: Ejemplo de deteccién de méximos locales para cédigos a) LS y b) Kasami, cuando
la SNR = —15 dB y se reciben dos cédigos de distinta energia completamente solapados.
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Figura 6.20: Variaciones en las medidas de TDV después de 100 emisiones y una
SNR = —15 dB cuando se reciben dos cédigos solapados de distinta energia.
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Precision en el posicionamiento

El grado de precision y veracidad conseguido en la medida de los TDV (y por ende de las
DTDV) condiciona en gran medida las prestaciones del sistema de posicionamiento final. El
instante de llegada del cédigo emitido se calcula a partir de la correlaciéon de dicho cédigo
con la senal capturada por el receptor, que da lugar a un méximo cuando se produce una
coincidencia. Sin embargo, este méaximo no siempre puede identificarse con claridad ya que el
ruido del entorno y las propias limitaciones de los transductores introducen incertidumbres
en las medidas. Especificamente, la varianza minima tedrica en las medidas de TDV viene

dada por la cota de Cramér-Rao segin [Qua81]:

1 1 1 1 1
2

_ , , L 6.14
7= 8. 72 SNR To -BW f2 1+% (6:-14)

En donde SNR es la relacién senal-ruido del sistema (suponiendo que el ruido que
corrompe la sefial es blanco); To = L - Ngy - Oy - Tla es el tiempo de observacion de la
senal; BW es el ancho de banda de la misma; y f. su frecuencia central. La frecuencia
central f. = 39.1 kHz del espectro de la senal recibida se encuentra desplazada respecto
a la de la portadora original f. = 41.667 kH z, segin puede verse en la figura 6.21 cuando
el cédigo emitido es una macro-secuencia de 1024 bits. Ademads, su ancho de banda queda
reducido a BW = 6 kH z tras el filtrado realizado por el emisor. Con estos pardmetros, las
menores desviaciones estandar de las estimaciones de TDV que podrian conseguirse para

diferentes valores de relacién senal-ruido son las mostradas en la figura 6.22.
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Figura 6.21: Espectro de la senal recibida cuando el
c6digo emitido es una macro-secuencia Mse de Lys =
1024 bits modulada en BPSK.

Con el fin de comprobar las prestaciones del LPS con los cédigos bajo estudio se han
considerado 24 puntos de test (P21 a P24), ubicados sobre el suelo en diferentes coordenadas
xy para cubrir el area de trabajo, y se han llevado a cabo un conjunto de simulaciones bajo

diferentes niveles de ruido. Por cada punto de test y cédigo evaluado se ha realizado un
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Figura 6.22: Cota tedrica de Cramér-Rao de las
desviaciones tipicas de los TDV obtenidos, en funcién
de la SNR.

total de 100 medidas, considerando validos los resultados obtenidos si el error estimado no
supera los 5 cm. La figura 6.23 muestra las coordenadas de dichos puntos y la posicién de
las balizas.

350

@

PARED

300 - ©
P20(300,300)

P22(350,250)
o =]
P19(300,250)
P7(100,200)
] =] =)
P5(50,200) P18(300,200)

° eB5 282 o
P4(50,150) P9(150,150) P12(200,50) P14(250,150) P24(400,150)

B1
P13(250,100)
] ] L) ®
P3(50,100) P8(150,100)e B4 ©B3 P17(300,100)

50 - ® ) o ©
P1(0,50) P6(50,0) P11(200,50) P21(350,50)

=] ) ] o
P2(50,0) P10(200,0) P16(300,0) P23(400,0)

®
P15(300,-50)

00 PARED

L L L L L L L
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Eje x (cm)

Figura 6.23: Situacién de los puntos de test en el espacio de
medida.

Una primera prueba se ha realizado en ausencia de ruido externo y sin forzar
desplazamientos en las medidas de tiempos de vuelo, obteniendo los resultados de la figura
6.24. Los circulos azules de la figura 6.24.a representan la posicién estimada con cada una
de las 100 medidas realizadas por cada punto, en este caso todas coinciden y aparecen
superpuestas. Por otro lado, una cruz roja indica la media de las medidas realizadas. En la
figura 6.24.b se ha representado la media del error cometido en cada eje (cuya desviacién
tipica es cero) y se ha ampliado la posicién obtenida en cuatro de los puntos de test;

pudiendo observarse que las posiciones estimadas, tanto en el eje x como en el y, no coinciden
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exactamente con las de los puntos de test. Para eliminar estos desplazamientos resultaria
necesario calibrar correctamente el sistema (la posiciéon de las balizas se ha calculado de
modo manual utilizando una cinta métrica convencional), asi como localizar correctamente
el centro virtual de emision del conjunto reflector conico-transductor. Estas mejoras, aunque
necesarias, quedan fuera de los objetivos de esta tesis ya que, aunque la veracidad de los
resultados mostrados en lo sucesivo se va a ver afectada por la calibracién realizada, los
errores son los mismos para todos los codigos. Asi pues, el LPS disenado puede ser empleado

con éxito como herramienta de comparacién de las bondades de cada c6digo en un ejemplo

s e
practico.
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Figura 6.24: a) Simulacién de las posiciones estimadas con cédigos Kasami cuando la SNR =
100 dB, y la desviacién tipica de las medidas de TDV es 0 us; b) Valores medios del error cometido
en cada eje y ampliacién de los puntos de test P2, P6, P13 y P23.

Los valores de cota de los cédigos empleados son significativamente bajos, dada la
longitud de los mismos, por lo que el sistema es de suponer que sea capaz de trabajar
bajo condiciones de ruido elevado con cualquiera de ellos. Asi, cuando el nivel de ruido
es igual al de senal (SNR = 0 dB) los errores cometidos en el eje x e y con los cinco
esquemas de codificacion evaluados, coinciden con los de la figura 6.24, siendo la desviacion
tipica de las medidas de 0.29 ¢m en el peor de los casos. Las figuras 6.25 a 6.28 muestran
las simulaciones realizadas con cada familia de cédigos para el caso de una relacién senal
ruido SNR = —15 dB. Aparecen en estos casos algunas medidas (en inglés outliers)
significativamente diferentes al resto de resultados de la coleccién y que han sido descartadas
por superar los 5 cm de error permitidos en el sistema, aunque si que siguen representadas
en el grafico (a) de las figuras. El porcentaje de valores no validos respecto a los vélidos
se muestra en el grafico (c) y, en el (b) pueden verse los errores medios cometidos en el
eje x e y una vez eliminados los outliers. Los errores medios no varian ostensiblemente de

unos codigos a otros, estando por debajo de 1.5 c¢m, con desviaciones tipicas inferiores a
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0.5 em en més del 90 % de los casos. Lo que hace suponer que, una vez corregido el error
de veracidad del que parte el sistema, podrian conseguirse errores medios y desviaciones

tipicas sub-centrimétricas incluso con ruido elevado.

Las diferencias entre los resultados obtenidos con un esquema de codificacién u otro no
son excesivamente notables, como era de esperar dado que sus valores de cota de correlacién
son similares. En cualquier caso, puede apreciarse en estas figuras que las secuencias Kasami
y las macro-secuencias generadas mediante entrelazado (Mse) son las que presentan un
mayor nimero de medidas no validas. En ambos casos las posiciones més problematicas se
encuentran en el entorno cercano de las balizas, siendo los puntos P12 y, en mayor medida,
el P13 los que menor nimero de medidas vélidas presentan. Dichos puntos se encuentran
muy préximos a una baliza y mas alejados de otras, pudiendo explicarse este hecho por el
efecto cerca-lejos. No obstante, obsérvese que el porcentaje de valores descartados es muy
bajo (0.55 % para Mse), y casi despreciable para c6digos Msc, LS y T-ZCZsy . Estos tltimos

son los que presentan ademés una menor desviacién tipica en las medidas estimadas.
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Figura 6.25: a) Simulacién de las posiciones estimadas cuando se utilizan cédigos Kasami y la SNR =
—15 dB; b) Valores medios y desviaciones tipicas del error cometido en cada eje una vez eliminados los
outliers; ¢) Porcentaje de medidas vélidas.
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Error medio cometido en el eje x con Msc cuando SNR=-15 dB
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Figura 6.26: a) Simulacién de las posiciones estimadas cuando se utilizan macro-secuencias Msc y la
SNR = —15 dB; b) Valores medios y desviaciones tipicas del error cometido en cada eje una vez eliminados
los outliers; ¢) Porcentaje de medidas vélidas.
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Figura 6.27: a) Simulacién de las posiciones estimadas cuando se utilizan macro-secuencias Mse y la
SNR = —15 dB;b) Valores medios y desviaciones tipicas del error cometido en cada eje una vez eliminados
los outliers; ¢) Porcentaje de medidas vélidas.



Capitulo 6. Resultados practicos con senales ultrasonicas 245

Error medio cometido en el eje x con codigos LS cuando SNR=-15 dB
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Figura 6.28: a) Simulacién de las posiciones estimadas cuando se utilizan cédigos LS y la SNR = —15 dB;

b) Valores medios y desviaciones tipicas del error cometido en cada eje una vez eliminados los outliers; c)
Porcentaje de medidas vélidas.

Error medio cometido en el eje x con cédigos T-2CZ.,, cuando SNR=-15 dB
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Figura 6.29: a) Simulacién de las posiciones estimadas cuando se utilizan cédigos T-ZCZy y la
SNR = —15 dB; b) Valores medios y desviaciones tipicas del error cometido en cada eje una vez eliminados
los outliers; ¢) Porcentaje de medidas validas.
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Como es de esperar cuando el ruido aumenta, el porcentaje de medidas no vélidas
también lo hace. En este sentido, la figura 6.30 muestra el porcentaje de medidas incorrectas
para cada punto de test y esquema de codificacién evaluados cuando la SNR es tan baja
como —20 dB. Obsérvese que en todos los cédigos dicho porcentaje permanece por debajo
del 10 % en més de la mitad de los puntos evaluados y sélo supera el 50 % en el P13. En
este sentido, puede verse que los puntos con un mayor nimero de medidas no vélidas son los
situados muy proximos a alguna de las balizas ya que, segtin se ha comentado anteriormente,
son los més susceptibles de sufrir el efecto cerca-lejos. Por otro lado, cabe mencionar que
los cédigos LS son los que presentan un mayor porcentaje de medidas validas incluso para

este nivel de ruido.
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Figura 6.30: Porcentaje de medidas no vélidas para cada punto de test cuando la SNR = —20 dB.

Segin se comentd al inicio de esta seccion, la longitud de los cédigos empleados es tal
que la diferencia entre los instantes de llegada de las emisiones de cada baliza no supera
la TF'W central de los cédigos LS y T-ZCZ en ningiin punto del area de trabajo, evitando
de este modo introducir una sefial de sincronismo adicional en el sistema. Esta restriccién
no es aplicable a las secuencias Kasami o a las macro-secuencias Msc y Mse, que presentan
valores de interferencia de magnitud similar a lo largo de toda la funcién de correlacion.
Cuando éstos sean los codigos elegidos, pueden emplearse longitudes inferiores siempre y
cuando los valores de cota sean lo suficientemente bajos como para permitir la deteccién
del pico principal de la ACF en presencia de ruido. Se consigue de este modo reducir
significativamente los tiempos de computo y el niimero de recursos hardware del proceso de

deteccion.
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En el escenario de pruebas propuesto, la disminucién de la longitud de los codigos T-ZCZ
y por tanto su IFW implica un aumento del niimero de medidas no vélidas en determinados
puntos de test. Para comprobarlo se han repetido las simulaciones anteriores con cédigos LS
de longitud L = 287 bits y W = 31 bits (la IFW es por tanto de 63 bits); y pares T-ZCZy
de longitud L = 128 y W4 = W = 38 bits, emitiendo las dos secuencias de cada par
concatenadas con una separacion de 31 bits entre ellas. Cuando la relacién senal-ruido del
sistema es de 100 dB, empleando cédigos LS, del total de 2400 medidas realizadas, un 8 %
son incorrectas y corresponden en su mayoria a los puntos P14 y P22. Del mismo modo,
los errores en la estimacién de la posicion del P14 exceden el méaximo permitido cuando los
codigos emitidos son T-ZCZy. Bajo las mismas condiciones, el empleo de secuencias Kasami
de L = 255 bits, macro-secuencias de Ljss = 256 bits o cédigos ortogonales generalizados
con una I[FW mayor, supone eliminar por completo las medidas incorrectas. La figura 6.31
representa el porcentaje de medidas no validas obtenidas para cada punto de test, cuando el
valor del pico principal de auto-correlacién de los cédigos empleados es 256 (255 si se emplean
cédigos Kasami) y la relaciéon senal ruido es de SNR = —15 dB. Obsérvese como los cédigos
con peores prestaciones ahora son los LS y T-ZCZys debido al reducido tamano de su IFW
que admite DTDV maéximas de 0.74 ms. Los puntos mas criticos con los cédigos LS son
aquellos en donde la DTDV entre la recepcién de dos balizas cualesquiera es ligeramente
superior a la IFW, puesto que los picos de correlacion cruzada que aparecen justo en el
borde de la IFW de la senal més energética pueden enmascarar el pico de ACF de la menos

energética.
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Figura 6.31: Porcentaje de medidas validas para cada punto de test cuando la SNR = —15 dB y
el valor del pico principal de la ACF de los cédigos empleados es 256 (255 en los Kasami).
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6.6. Resultados obtenidos con senales reales

Una vez caracterizado el sistema mediante simulacién, se presentan en esta seccién un

conjunto de resultados obtenidos con sefiales ultrasonicas reales.

Con objeto de poder evaluar las transformaciones que sufre la sefial recibida durante
toda la etapa de procesamiento de bajo nivel, se ha conectado la electrénica que acondiciona
la senal capturada por el micréfono Panasonic a una tarjeta de adquisiciéon comercial de
altas prestaciones Ultrasound-Gate 116Hm de Avisoft [Bio08] que digitaliza la senal y
mediante un interfaz USB envia los datos a un ordenador personal. Este médulo permite
seleccionar la resolucion del ADC que realiza la conversién, la ganancia de modo manual
mediante un potencidmetro y la frecuencia de muestreo hasta un maximo de 1 M Hz.
El software Avisoft-Recorder USGH que acompana la tarjeta permite configurar, ademas
de los parametros anteriores, el tiempo de captura, almacenando los datos adquiridos en
ficheros con extensién . WAV que pueden ser facilmente importados desde Matlab® para
su procesamiento. Ademds, el software permite la monitorizacién en tiempo real de la
senial ultrasonica capturada. En esta fase de pruebas el uso de la tarjeta de adquisicién
Ultrasound-Gate 116Hm permite depurar los errores en etapas intermedias del proceso de
bajo nivel y comprobar el funcionamiento del sistema maés rapidamente que la FPGA, que
requiere la reprogramacién del bloque de correlacién en funcién del codigo emitido. Una vez
verificado el correcto funcionamiento del sistema y determinado el esquema de codificacién
mas adecuado, el posicionamiento se realizaria en tiempo real empleando el esquema de la
figura 6.2. El tamaiio final de las FPGAs utilizadas dependeré de la longitud de los cédigos

empleados, el factor de sobremuestreo y ancho del bus de datos de entrada.

Los parametros de configuracion del LPS son los especificados al inicio de la seccién 6.5,

cuyos valores se recuerdan a continuacién:

e Emisién: Codificacién de la senal ultrasénica con cédigos Kasami, Msc, Mse, LS y
T-ZCZy con pico principal de ACF de valor 1024 en todos los cédigos a excepcién de
los Kasami, en donde el valor del pico maximo es 1023 (véase la tabla 6.1). Simbolo
de modulaciéon compuesto por un tnico ciclo Ngjs = 1 de una portadora cuadrada de

frecuencia f, = 41.667 kH z. Inicio de una nueva emisién cada Tr = 50 ms.

e Recepcién: ADC de la tarjeta de adquisicién con DW = 8 bits y frecuencia de muestreo
fa =500 kHz (Of = J2 = 12).

Las medidas realizadas se han llevado a cabo con un tnico micréfono que ha sido ubicado
manualmente sobre los 24 mismos puntos de test evaluados durante la fase de simulacién,
cuyas coordenadas pueden consultarse en la figura 6.23. Dichos puntos han sido emplazados
sobre el suelo con la ayuda de un medidor laser de precisién milimétrica. Por cada punto

de test y esquema de codificacién analizado se ha realizado un total de 100 medidas.

Se muestran en las figuras 6.32 a 6.36 los resultados de posicionamiento obtenidos con
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cada tipo de cédigo. Nuevamente los circulos azules en las gréficas (a) y (b) representan
las posiciones estimadas en cada medida, y una cruz roja la media de las 100 medidas
realizadas por cada punto de test. Por otro lado, cada punto tiene asociado una elipse (en
color negro) que indica con un nivel de confianza del 95 % la posicién estimada de dicho
punto. En los resultados mostrados en estas graficas no se ha descartado ninguna medida
aunque su diferencia respecto al punto real sea superior a 5 cm. Se pretende con esto evaluar
en primera instancia los resultados obtenidos sin mé&s post-proceso que el detector de picos
del algoritmo 2. En las gréficas (c¢) pueden observarse las medias y desviaciones tipicas de los
errores cometidos en los ejes x e y para cada punto de test. Estos mismos valores aparecen
en la tabla 6.2 agrupados en porcentajes en funcién del cédigo empleado y magnitud del
error. Ademsds, al final de esta seccién, la tabla 6.3 recoge los valores medios de las posiciones

estimadas y sus desviaciones tipicas.

En las pruebas simuladas, la aparicién de valores andmalos o outliers dentro de la
coleccién de medidas asociadas a un punto concreto empezaba a hacerse notar para
relaciones senal-ruido negativas, llegando incluso a degradarse toda la coleccién de medidas
asociadas a dicho punto para valores de ruido muy elevados (SNR inferiores a —20 dB).
Estos puntos criticos eran los situados alrededor de las balizas. Sin embargo, para relaciones
senal-ruido superiores a —15 dB los errores de posicionamiento en los ejes x e y de todos los

puntos de test evaluados se encuentran por debajo de 1.4 ¢m en més del 99 % de los casos.

En las pruebas llevadas a cabo con senales reales, el nivel de senal supera al de ruido
en todos los puntos de trabajo y las medidas alrededor de las balizas ofrecen resultados
correctos en todos los casos, segiin se habia predicho en el modelo simulado. Los errores que
mas afectan al sistema real estan provocados en su mayoria por el multicamino consecuencia
de rebotes en la pared o en el mobiliario del espacio de trabajo. Ademés otros efectos no
simulados, como las caracteristicas reales de los transductores usados en la emision o la
ubicacion manual del receptor, introducen un error adicional en el sistema. El ancho de
banda real de los emisores y el hecho de que introduzcan una distorsiéon en fase no lineal,
implican la aparicién de un pico de valor ligeramente inferior al principal de auto-correlacién
y separado por un simbolo de modulacién del anterior. Por otro lado, la ubicacién manual
del receptor se traduce en un posible error de desplazamiento, inferior al centimetro, en las
medidas realizadas en cada punto, afectando por igual a todos los cédigos. Dicho error se
suma al de calibracién de las balizas ya identificado en las pruebas simuladas. Ambos se
corrigen con una correcta calibraciéon y con la ayuda de instrumentacién mas precisa. En
cualquier caso, obsérvese que aun asi los resultados obtenidos ofrecen errores inferiores a
los 2.5 ¢m en puntos no afectados por el multicamino, con desviaciones tipicas menores que

0.5 em.

Las medidas situadas en los limites de los ejes son las mas afectadas por el multicamino
debido a la presencia de paredes u objetos cercanos (recuérdese la distribucién del espacio
de trabajo en las figuras 6.6 y 6.23). Especificamente, el punto de test P1 no es detectado

correctamente cuando se emplean cdodigos Kasami y macro-secuencias Mse obtenidas
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mediante entrelazado. Como se verd posteriormente, si no se consideran los TDV asociados
a las balizas B5 (en los cdédigos Kasami) y B4 (en las Mse) los resultados en este punto
mejoran considerablemente. Por otro lado, puede observarse que las medidas de los cédigos
LS y de las macro-secuencias Msc obtenidas mediante concatenacién son las que presentan
un error medio menor, como también ocurria en el modelo simulado al aumentar el ruido.
En el caso de las macro-secuencias, ya en el capitulo 3 se llegd a la conclusién de que las
generadas mediante concatenacion eran mas inmunes al ruido que las generadas mediante
entrelazado, quedando esto corroborado con las medidas simuladas y reales realizadas con el
LPS. En las figuras puede verse también que el desplazamiento de las posiciones estimadas
con los pares T-ZCZo es levemente distinto al de los otros cédigos, ya que se ha realizado
empleando unicamente cuatro balizas. En cualquier caso, coincidiendo con los resultados del
modelo simulado, las diferencias entre los distintos c6digos no son excesivamente notables.
Los errores medios asociados a ambos ejes permanecen por debajo de los 5 cm en mas de
un 82 % de las medidas realizadas, aumentando este porcentaje por encima del 94 % en el
caso de los cédigos LS. Asimismo, los valores de dispersién de las posiciones estimadas son

inferiores al medio centimetro en un alto nimero de medidas realizadas.
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Figura 6.32: a) Estimacién de las coordenadas de 24 puntos de test con un nivel de confianza del
95 % cuando se emiten cédigos Kasami; b) Ampliacién de los puntos de test P2, P12 y P24; c) valores
medios y desviaciones tipicas del error cometido en cada eje.
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Figura 6.34: a) Estimacién de las coordenadas de 24 puntos de test con un nivel de confianza del
95 % cuando se emiten macro-secuencias Mse; b) Ampliacion de los puntos de test P2, P12 y P24; c)
valores medios y desviaciones tipicas del error cometido en cada eje.
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Figura 6.35: a) Estimacién de las coordenadas de 24 puntos de test con un nivel de confianza del
95 % cuando se emiten cédigos LS; b) Ampliacién de los puntos de test P2, P12 y P24; c¢) valores
medios y desviaciones tipicas del error cometido en cada eje.
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Figura 6.36: a) Estimacién de las coordenadas de 24 puntos de test con un nivel de confianza del
95 % cuando se emiten cédigos T-ZCZy/; b) Ampliacién de los puntos de test P2, P12 y P24; c) valores
medios y desviaciones tipicas del error cometido en cada eje.
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Cédigo Errores medios en el eje = (cm) Errores medios en el eje y (cm)
[0-1) [1—2.5) [2.5 —5) [65— 00) 0-1) [1—2.5) [2.5—5) [5— o)
Kasami* 20.58 % 48.04 % 29.50 % 1.87 % 28.5 % 41.04 % 22.54 % 7.92 %
Msc 29.21 % 43.58 % 24.83 % 2.37 % 35.96 % 37.16 % 20.46 % 6.42 %
Mse** 2042 % | 3092 % | 44.92 % 3.75 % 21.50 % | 35.00 % | 26.08 % | 17.42 %
LS 32.33 % 32.42 % 31.04 % 421 % 32.46 % 33.29 % 28.92 % 5.33 %
T-ZCZy || 21.83 % | 2575 % | 39.87 % | 1254 % | 1621 % | 3596 % | 38.46 % | 937 %

Desviacién estandar de los errores Desviacion estandar de los errores
Cédigo medios en el eje = (cm) medios en el eje y (cm)

0-05) | 05-1.5) | [1.5—25) | [25—00) | [0—0.5) | [0.5—15) | [1.5—2.5) | [2.5—c0)
Kasami* 75.00 % 12.50 % 8.33 % 4.17 % 75.00 % 12.50 % 8.33 % 4.17 %
Msc 79.83 % 8.33 % 12.50 % 0.00 % 70.83 % 16.67 % 8.33 % 4.17 %
Mse™ 70.83 % | 1667 % | 833 % 417 % | 66.67 % | 12.50 % | 20.83 % | 0.00 %
LS 75.00 % 12.50 % 8.33 % 4.17 % 79.17 % 12.50 % 417 % 4.17 %
T-ZCZsy || 7083 % | 2083 % | 833 % | 000 % | 70.83 % | 2083 % | 417 % | 417 %

* Sin considerar los TDV de la baliza B5.
** Sin considerar los TDV de la baliza B4.

Tabla 6.2: Distribucién del error medio y las desviaciones tipicas en funcion del cédigo

emitido.

Se muestran a continuacién las gréficas de correlacién y valores de DTDV de dos puntos
claves de test: el P1 fuertemente afectado por el multicamino, y el P12 situado en las
proximidades de una de las balizas. La senal recibida en el P1, ademas de verse afectada
por los rebotes de la pared adyacente, estd bastante atenuada (véase la figura 6.37) en
comparacién con la recibida en el P12 (figura 6.40), debido a la distancia de dicho punto P1
a las balizas (recuérdese la figura 6.8.b donde se mostré la atenuacién de la sefial emitida con
la distancia). En la figura 6.38 puede observarse, para cada uno de los c6digos bajo estudio, la
salida de los correladores asociados a las emisiones de las balizas B4 y B5 cuando el receptor
estd en el punto P1. Siguiendo con el mismo esquema de representacion utilizado en figuras
anteriores, un circulo rojo indica el pico validado y dos lineas discontinuas delimitan la
ventana Fy bajo andlisis. En todos los c6digos puede observarse la aparicion de dos picos
mas elevados que el resto en la ventana Fy. El primero de ellos corresponde al eco directo
y el segundo, recibido unos 2.45 ms después, al recibido tras rebotar en la pared. Se da la
circunstancia de que este segundo eco llega dentro de la ventana de andlisis y, en el caso
concreto de los cédigos Kasami y macro-secuencias Mse, llega incluso a superar el valor del

pico principal de auto-correlacién en algunas medidas. Concretamente son las emisiones de
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las balizas B4 y B5, més cercanas al P1, las que se ven més afectas por el multicamino.
Cuando los cédigos emitidos son Kasami la B5 es la problemética, en las Mse sin embargo
es la B4.

Los efectos del multicamino en los diferentes cédigos se traducen en medidas de TDV, y
en consecuencia de DTDV, erréneas. Asi en la figura 6.39 se muestran las DTDV obtenidas
para cada una de las medidas realizadas en el P1 en funcién del esquema de codificacion
empleado. La baliza més cercana y por tanto la de referencia es la B4. En el caso de las Mse
se ha tomado como referencia la B5 puesto que la B4 es en la que se producen validaciones
erréneas. Obsérvese que en este caso las medidas Aty s correctas son las que estdn por
debajo de cero. En el caso de los cédigos Kasami también hay un alto ntimero de medidas
incorrectas como demuestran los valores de Ats,4. El resto de cédigos son méas robustos
ante el multicamino, y especificamente las DTDV de los cédigos LS y T-ZCZys presentan
variaciones despreciables en las 100 medidas realizadas. En estas dos ultimas familias el eco
del multicamino se recibe en la IFW, de modo que su valor no se ve incrementado por los
propios 16bulos laterales del cédigo y en ningun caso éste llega a superar el valor del pico

principal.

Los errores en P1 de los cédigos Kasami y Mse provocados por el multicamino pueden
mitigarse facilmente anadiendo un umbral al detector de picos y considerando tinicamente
el primer pico que supere dicho umbral; o bien, dado que se producen Unicamente en una
de las cinco balizas, anulando aquella cuyas medidas son incorrectas. Esta segunda solucién

es la que se ha adoptado, realizando entonces el posicionamiento con cuatro balizas.

La senal recibida en el punto de test P12 aparece representada en la figura 6.40, las
funciones de correlaciéon correspondientes a las recepciones de las balizas B2 y B3 se
muestran en la figura 6.41, y finalmente, las DTDV en cada una de las 100 medidas realizadas
con cada c6digo pueden observarse en la figura 6.42. En este punto de test la senal recibida
con menor energia es la de la baliza B3. Dado el bajo nivel de ruido, los picos de auto-
correlacion asociados a las emisiones de B3 pueden distinguirse con claridad en todos los
esquemas de codificacién evaluados. No obstante, puede observarse que estos picos aparecen
rodeados de 1ébulos laterales de menor magnitud en los cédigos LS y T-ZCZos. Esto va en
consonancia con los resultados simulados, en donde se veia que en condiciones de ruido
elevado los cédigos que menos afectados se veian por el efecto cerca-lejos eran precisamente
los LS. La variacién méaxima de las DTDV en las 100 medidas realizadas es de 2 muestras
(4 ps) con cualquiera de los cédigos evaluados. Resultados similares se obtienen en los

puntos P14 y P13, més cercanos a otras balizas.
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Figura 6.37: Senales recibidas en el P1 después de la emisién simultanea de las balizas.
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Variacién de DTDVs en el P1 cuando se emiten codigos Kasami Variacién de DTDVs en el P1 cuando se emiten macro-secuencias Msc
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Figura 6.39: Variaciones en las DTDV después de 100 emisiones, cuando el receptor estd situado
en el P1.
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Sefial recibida después de la emision simultanea de las balizas
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Figura 6.40: Senales recibidas en el P12 después de la emisién simultédnea de las balizas.
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Figura 6.41: Salidas de los correladores asociados a las balizas B2 y B3 cuando el receptor
estd situado en P12.
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Variacién de DTDVs en el P12 cuando se emiten cédigos Kasami Variacién de DTDVs en el P12 cuando se emiten macro-secuencias Msc
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Figura 6.42: Variaciones en las DTDV después de 100 emisiones, cuando el receptor estd situado
en el P12.

Para finalizar, la tabla 6.3 recoge numéricamente los valores medios y desviaciones tipicas

de las posiciones estimadas en cada punto de test, cuya representacién grafica se mostré en

las figuras 6.32 a 6.36.
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6.7. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado la implementacién de un LPS ultrasénico orientado a
la privacidad que permite el acceso al medio mediante técnicas CDMA, utilizando para ello
los distintos esquemas de codificacién evaluados en esta tesis (Kasami, macro-secuencias
Msc de CSS obtenidas mediante concatenacion, macro-secuencias Mse de CSS obtenidas
mediante entrelazado, codigos LS o pares T-ZCZsy ). El sistema ha sido previamente simulado
realizando modelos de los distintos bloques que componen el LPS: generadores de c6digos,
modulador BPSK, caracteristicas de los transductores, efecto del canal, demodulador BPSK,
bloque de correlacién, deteccién de picos y algoritmos de alto nivel para el computo de
la posicion. Los resultados de simulacién han sido posteriormente comparados con los

obtenidos experimentalmente a partir de sefiales ultrasonicas reales.

El LPS propuesto consta de cinco balizas situadas en el techo a una altura de 3.45 m
y distribuidas sobre una estructura cuadrada de 1 m x 1 m. Todas las balizas emiten
simultaneamente los cédigos especificados modulados previamente con una portadora
cuadrada de frecuencia f. = 41.667 kHz. Los cddigos emitidos por las balizas forman un
conjunto preferido y tienen un pico de auto-correlacién de valor 1024 (1023 en las Kasami).
Por otro lado, se ha ubicado sobre el suelo un total de 24 puntos de test dispuestos en
distintas localizaciones para cubrir un drea aproximada de 4.5 m x 3.5 m. El receptor se ha
situado en cada uno de estos puntos y para cada esquema de codificacién analizado se han
llevado a cabo un total de 100 medidas, siendo la frecuencia de adquisicién f, = 500 kH z.

Con esto, las propiedades que han sido objeto de estudio son:

e Operacién multimodo: se ha comprobado, tanto en las pruebas simuladas como en
las reales, la capacidad del receptor de distinguir las cinco emisiones simultdneas
procedentes de las balizas. De este modo se dota al receptor de una mayor cantidad
de informacién del entorno, que redunda en una mayor velocidad de exploracion, frente

al uso de otras técnicas de acceso al medio.

e Inmunidad al ruido: los bajos valores de cota de los cédigos empleados se traducen
en un alto grado de rechazo al ruido existente en la senal capturada. En las pruebas
simuladas se ha comprobado el correcto funcionamiento del sistema con relaciones
senial ruido SNR = —15 dB. Cuando el ratio SNR se sitia por debajo de los —20 dB,
se ha observado un incremento del nimero de medidas con errores superiores a los
5 em en aquellos puntos méas préximos a las balizas; siendo este incremento menor

para los codigos LS.

e Reduccion del efecto cerca-lejos: cuando la senal procedente de una baliza cercana se
recibe con una energia muy superior a la de otra mas alejada, los l6bulos laterales de
la primera pueden llegar a ocultar el pico de auto-correlacién de la menos energética.
En este sentido, se ha verificado mediante simulacién la capacidad de los codigos

LS y T-ZCZ de hacer frente a este efecto cerca-lejos, incluso cuando las dos senales
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se reciben completamente superpuestas y la relacién senal ruido es tan baja como
SNR = —15 dB. La tnica restriccién aqui impuesta viene dada por la recepcién
de ambos cddigos dentro de la ventana libre de interferencias IFW. A las mismas
conclusiones se ha llegado posteriormente tras el andlisis de los resultados con senales

reales.

Reduccion de los errores por efecto multicamino: En las pruebas experimentales se ha
observado la aparicién de medidas erréneas en puntos de test cercanos a las paredes
a causa del multicamino. En este sentido, los cédigos LS y T-ZCZ son capaces de
combatir mejor estos errores dado que sus funciones de correlacion, en condiciones
ideales, no presentan 16bulos laterales en la IFW que puedan contribuir a aumentar

el valor del pico causado por el multicamino.

Precision en la medida de TDV y cémputo de posiciones: se ha comprobado
experimentalmente que, en puntos de test no afectados por el multicamino, las
variaciones maximas de las DTDV obtenidas tras las diferentes medidas no exceden
los 4 us. Por otro lado en dichos puntos, y tanto en simulaciéon como en las medidas
reales, ha quedado patente que las desviaciones tipicas obtenidas estan por debajo del
medio centimetro. Si bien, existe un sesgo presente en las medidas simuladas y reales,
quedando pendiente su correccion a través de una adecuada calibracién de las balizas

y el uso de instrumental de mayor precision.



Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se exponen las conclusiones maés relevantes obtenidas de esta tesis,
indicdndose también las lineas futuras de investigacion sobre la temética tratada. Ademas,
se incluyen las publicaciones derivadas de este trabajo, relaciondndolas con los aspectos

abordados.

7.1. Conclusiones

En esta tesis se ha estudiado el diseno del esquema de codificacién més idéneo para
su aplicacion a sistemas sensoriales ultrasénicos con deteccién asincrona. Para ello codigos
existentes y nuevas propuestas aqui realizadas se han evaluado atendiendo a los siguientes
criterios: 1) alta inmunidad al ruido y la posibilidad de realizar varias emisiones simulténeas
sin interferencia entre ellas; 2) procesamiento en tiempo real de los cédigos emitidos. El
primer criterio requiere el uso de cédigos con buenas propiedades de correlacion aperiddica.
El segundo, implica la disposicién de algoritmos eficientes de generacion y correlacién
que reduzcan el nimero de operaciones a llevar a cabo, permitiendo de este modo su
implementacién en hardware configurable, lo que hace posible el cémputo en tiempo real
de este tipo de procesamiento. En este sentido, las contribuciones mas relevantes realizadas

en la tesis son las que se detallan a continuacion.

e Seleccion de cddigos binarios preferidos y analisis comparativo.

Se ha llevado a cabo una seleccién de aquellos cédigos Kasami, macro-secuencias de
CSS, LS y codigos T-ZCZ que menores interferencias de auto-correlacion y correlacién
cruzada presentan, en funcién de la longitud de los mismos y el nimero de emisiones
simultaneas. Estos cédigos, denotados como preferidos, son los mas adecuados, dentro
de la familia elegida, para asegurar una correcta identificaciéon y una alta inmunidad

al ruido.
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Aunque las propiedades iniciales de la SACF y SCCF de los CSS son ideales, éstas
se degradan tras la agrupacién mediante entrelazado (Mse) o concatenacién (Msc)
de las secuencias que componen cada codigo para su transmisién a través de un
unico transductor. Asi, los valores de cota obtenidos con estas macro-secuencias llegan
a superar a los de las secuencias Kasami cuando la deteccion se realiza de modo
asincrono y las emisiones son no periédicas. No obstante, las diferencias decrecen
notablemente cuando la longitud de los CSS evaluados es bastante mayor que el
numero de usuarios simultdneos. En estos casos el uso de macro-secuencias de CSS
resulta mas interesante ya que disponen de algoritmos eficientes asociados para realizar
su procesamiento y poder operar en tiempo real. Ademds, permiten un mayor rango
de longitudes de codigo que las secuencias Kasami. Por otro lado, del estudio realizado
se ha comprobado que interesa evitar el uso de macro-secuencias derivadas de CSS con
un ndmero de secuencias igual a la longitud de las mismas (M = L), ya que éstas son
ma&s vulnerables a las interferencias inter-simbolo y por acceso multiple. Del mismo
modo, las macro-secuencias obtenidas mediante entrelazado presentan valores de cota

mayores que las obtenidas mediante concatenacion.

Los codigos LS y T-ZCZ son mas robustos que los anteriores siempre y cuando la
diferencia entre la llegada de los distintos TDV no exceda la zona libre de interferencias
(IFW) que éstos presentan alrededor del origen. Frente a estudios previos centrados
Unicamente en las propiedades de la IFW, aqui se ha analizado también el area con
interferencias (IW), proporcionando un listado con los cédigos con menores valores
de cota y nuimero de interferencias dentro de dicha area. De entre estos cdédigos se ha
determinado que los LS obtenidos a partir de pares Golay necesitan menores longitudes

de cédigo para obtener una ventana sin interferencias del mismo tamaiio.

Propuesta de un nuevo esquema de codificacién con pares T-ZCZ.

La técnica de codificacién basada en pares T-ZCZ permite reducir el IST y MAI en
aplicaciones cuasi-sincronas (empleando un menor nimero de secuencias por c6digo
que los CSS) y evita introducir zonas de guarda en el caso de emisién periédica. Sin
embargo, si se desea introducir estas técnicas en un sistema ultrasénico que opere
en tiempo real resulta necesario el desarrollo de algoritmos eficientes que reduzcan el
numero de operaciones a llevar a cabo. Los nuevos pares T-ZCZ propuestos en esta
tesis derivan de los CSS y permiten la implementacion eficiente de sus algoritmos de
generacion y deteccion. Ademas presentan zonas IW més reducidas y con interferencias

de menor magnitud que las conseguidas con métodos previos.

Implementacién hardware y desarrollo de algoritmos de generacién y

correlaciéon eficiente para cédigos derivados de CSS.

Existen algoritmos eficientes para la generacién (ESSG) y correlacién (ESSC) de CSS
que reducen la carga computacional en comparacién con implementaciones directas.

En esta tesis la arquitectura de dichos algoritmos ha sido modificada para facilitar
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su implementacién en hardware configurable, habiéndose realizado dos propuestas
de diseno. Una es un diseno especifico que permite adaptarse a los requisitos de la
aplicacién en tiempo de sintesis. La otra, aunque hace un uso menos eficiente de los
recursos, puede configurarse en tiempo de ejecucion resultando de gran interés para
aplicaciones en entornos poco estables. Ademds la propuesta en pre-sintesis ha sido
adaptada a los esquemas de transmisién mediante macro-secuencias, observando que
las que han sido generadas a partir de pares Golay requieren un menor nimero de
recursos y permiten mayores frecuencias de operacién. Es por tanto mas aconsejable
el empleo de estas macro-secuencias en lugar de las conseguidas a partir de CSS con

M = L, también desde la perspectiva de los valores de cota.

Otra propuesta interesante consiste en el desarrollo de algoritmos eficientes para la
generacién y correlacion de codigos LS, ya sean estos tltimos obtenidos a partir de
pares Golay o de CSS. Utilizando dichos algoritmos el nimero total de operaciones
a realizar disminuye significativamente, lo que hace posible el empleo de codigos de
mayor longitud, la deteccién en un unico dispositivo de un mayor nimero de usuarios
simultdneos y un aumento de la velocidad de proceso. Ademds, se ha acometido
la implementaciéon hardware en légica configurable, observando que cumple con los
tiempos de ejecucién impuestos por un sistema sensorial ultrasénico basado en la
medida de TDV.

Igualmente, se han desarrollado algoritmos para la generacién y correlacién eficiente
de los pares T-ZCZ propuestos en esta tesis. A partir de la secuencia elemental los
algoritmos de generacién permiten la obtencion simultanea de una familia con M pares
de cédigos T-ZCZ. Del mismo modo, los algoritmos propuestos para la correlacién
realizan la busqueda simultdnea de todos los posibles cédigos T-ZCZ de una misma
familia en la senal recibida, empleando menos operaciones que un correlador directo
convencional. La optimizacién propuesta permite una implementacién hardware

sencilla a partir de las realizadas para los ESSG y ESSC.

e Diseno de un LPS ultrasonico basado en CDMA.

Los resultados de caracter genérico obtenidos con cada uno de los esquemas de
codificacion evaluados durante la tesis se han corroborado en un LPS ultrasénico
basado en la medida de diferencias de TDV (DTDV).

Los resultados obtenidos pueden sintetizarse en los siguientes puntos: 1) la capacidad
real de operacién multimodo se ha comprobado mediante la correcta identificacién de
cinco cddigos preferidos emitidos de modo simultaneo; 2) se ha comprobado que los
codigos LS y T-ZCZ son méas inmunes al multi-camino y al efecto cerca-lejos cuando
las DTDV no exceden el tamano de la IFW en el origen; 3) ha podido constatarse de
modo experimental que las macro-secuencias obtenidas mediante concatenacién son
mas robustas que las obtenidas mediante entrelazado; 4) las desviaciones tipicas de los

resultados de posicionamiento obtenidos en la mayor parte de las medidas realizadas
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son del orden de milimetros, excediendo los 2.5 ¢m sélo en medidas alejadas de las

balizas y afectadas por el multicamino.

7.2. Trabajos futuros

Esta tesis aborda la crucial tarea de la eleccién y disefio de cédigos apropiados para
aplicaciones ultrasénicas basadas en CDMA. Los resultados indican que se han conseguido
algunas mejoras gracias al empleo de cédigos derivados de CSS y la propuesta de algoritmos
que reducen la carga computacional en el proceso de deteccién. Queda sin embargo mucho

trabajo por hacer en este campo; especificamente algunas de las tareas a realizar son:

e Estudio de nuevos cdédigos con mejores propiedades de correlacion

aperiodica.

Hay todavia un largo camino por recorrer en la construccién de cédigos éptimos con
valores de cota similares a los tedricos. Una de las contribuciones de esta tesis consiste
en la propuesta de una nueva familia de cédigos con tres zonas de correlacién cero,
y que salva las restricciones de los CSS en cuanto al nimero de secuencias asignadas
a cada emisor. Sin embargo, estos cédigos presentan limitaciones cuando el nimero
de emisiones simultaneas aumenta, obligando al empleo de longitudes elevadas para

mantener una IFW de tamano suficiente.

Seria interesante dedicar mas esfuerzos a la busqueda de codigos unitarios con zonas de
correlacion aperiédica nulas. Los cédigos LS pueden ser un ejemplo, pero el tamano de
la IF'W es reducido en comparacién con la longitud del cédigo y ademas la insercion
de ceros en el cédigo implica una pérdida de ganancia y una menor inmunidad al
ruido frente a otros cddigos de la misma longitud. Seria por tanto deseable disponer
de cédigos unitarios con zonas de correlacion aperidédica nulas formados tnicamente
por valores —1 y +1. Ademads, el tamafio de las IFW deberia ser mayor que el
conseguido con los cédigos actuales y el nimero de codigos disponibles para una
longitud determinada deberia verse también incrementado. Hasta al momento, se

dispone de soluciones parciales para [FWs reducidas y longitudes especificas.

Ademas, seria de utilidad tratar de reducir la complejidad de los algoritmos dedicados
a la busqueda de sub-conjuntos de cédigos con valores minimos de cota aperiédica, de
modo que sea posible la identificacién de grupos de cédigos de mayor longitud que los

conseguidos a través de una bisqueda exhaustiva.

e Mejora y propuesta de nuevos correladores eficientes.

A pesar del poder de cémputo de las plataformas actuales, las necesidades de un
numero cada vez mayor de emisiones simultaneas y el empleo de cddigos de mayor

longitud demandan el uso de algoritmos eficientes que reduzcan en mayor medida la
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carga computacional, el consumo de recursos y la complejidad de su implementacién

hardware.

e Aplicacion de los algoritmos eficientes propuestos en esta tesis a otras

areas.

Los algoritmos y propuestas realizadas en esta tesis pueden emplearse para mejorar
las prestaciones de otros sistemas ultrasénicos basados en técnicas de acceso al medio
CDMA, como la evaluacién no destructiva de materiales, ultrasonografia médica,
formacién de patrones (beamforming), o las aplicaciones subacudticas. Por otro lado,
se estd llevando actualmente una intensa busqueda del esquema de codificacién mas
adecuado para la siguiente generacién de dispositivos de comunicacién inaldmbricos,
siendo los cédigos derivados de CSS los més prometedores [Li03, Che07, CCGO8]. La
mejora y adaptaciéon de los algoritmos propuestos en esta tesis para su aplicacién
a estos sistemas de comunicacién resulta por tanto una interesante linea de trabajo

futura.

El LPS utilizado en las pruebas experimentales ha sido disenado con el propédsito de
obtener una plataforma fisica sobre la que probar los distintos esquemas de codificacién
analizados durante la tesis, y puede ser mejorado en diversos aspectos. Ha quedado
demostrado tras el andlisis de las pruebas experimentales la necesidad de desarrollar
estrategias que permitan la calibracién exacta de las balizas. Ademd&s seria interesante
el diseno de nuevos moédulos de deteccién de picos especificos para cédigos ortogonales
generalizados y cuya implementacién hardware no demande recursos en exceso. La inclusién
de algoritmos de post-proceso para mitigar los efectos de ISI y MAI puede suponer la
obtencién de mejores resultados con algunos de los cddigos evaluados (como las Mse),
cuyas funciones de correlacion presentan resultados mas pobres. Finalmente, otra sugerencia
consistiria en incluir nuevas estructuras de balizas para expandir el area de cobertura. De
este modo los robots méviles podrian moverse del area de influencia de una estructura a
otra y, eligiendo los coédigos adecuados para cada una de ellas, evitar las interferencias e

incertidumbres en las areas de transicion.

7.3. Publicaciones derivadas de la tesis

Finalmente se presentan las publicaciones relacionadas con esta tesis, indicdndose

qué aspecto de la misma ha sido tratado en ellas y el capitulo o apartado del que derivan.
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Publicaciones en revistas internacionales

[PUHT07a] M. C. Pérez, J. Urena, A. Herndndez, W. P. Marnane, C. De Marziani
y A. Jiménez. Hardware Implementation of an Efficient Correlator for
Interleaved Complementary Sets of Sequences. Journal of Universal
Computer Science, 13(3): 388-406, marzo, 2007.

En este trabajo se presenté la implementacién del correlador Mse-ESSC de macro-

secuencias de CSS obtenidas mediante entrelazado (véase el apartado 4.2.2).

[PUHT08a] M. C. Pérez, J. Urena, A. Hernandez, F. J. Alvarez, A. Jiménez y C. De
Marziani. Efficient correlator for LS codes generated from Orthogonal
CSS. IEEE Communications Letters, 12(10): 764-766, octubre, 2008.

En este trabajo se presentaron los algoritmos de generacién y correlacién eficientes
de cédigos LS obtenidos a partir de CSS (véase el apartado 4.3.2).

[PUHT08b] M. C. Pérez, J. Urena, A. Herndndez, A. Jiménez y C. De Marziani.
Efficient Generation and Correlation of Sequence Pairs with Three Zero
Correlation Zones. IEEE Transactions on Signal Processing, articulo en
fase de revision, octubre, 2008.

Este trabajo recoge el nuevo esquema de generacion de cédigos T-ZCZ propuesto

en esta tesis, asi como los generadores y correladores eficientes asociados (véase el
capitulo 5).

Publicaciones en congresos internacionales

[PHUt06a] M. C. Pérez, A. Hernindez, J. Urena, C. De Marziani y A.
Jiménez. FPGA-based Implementation of a Correlator for Kasami
Sequences. Proc. of 11th IEEE International Conference on Emerging
Technologies and Factory Automation (ETFA’06), paginas 1141-1144,
Praga, Républica Checa, septiembre, 2006.

En este trabajo se presentaron distintas alternativas de implementacién de un

correlador directo (véase la seccién 4.1).
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[PUHT06a] M. C. Pérez, J. Urena, A. Herndndez, C. De Marziani, A. Ochoa
y W. P. Marnane. FPGA Implementation of an Efficient Correlator
for Complementary Sets of Sequences. Proc. of IEEE International
Conference on Field Programmable Logic and Applications (FPL’06),
péaginas 697-700, Madrid, Espafia, agosto, 2006.

En este trabajo se presenté la implementacion configurable en pre-sintesis del

correlador eficiente ESSC (véase el apartado 4.2.1).

[PUHT07b] M. C. Pérez, J. Urena, A. Herndndez, W. P. Marnane, A. Jiménez y
F. J. Alvarez. Efficient Real-Time Correlator for LS Sequences. Proc.
of IEEE International Symposium on Industrial Electronics (ISIE’07),
paginas 1663-1668, Vigo, Espana, junio, 2007.

En este trabajo se expuso el nuevo algoritmo desarrollado para la correlacién de
c6digos LS obtenidos a partir de pares Golay. Se presentd también la implementacién

hardware del mismo sobre una plataforma configurable (véase el apartado 4.3.1).

[PUHT07c] M. C. Pérez, J. Urena, A. Herndndez, C. De Marziani, A. Jiménez, J. M.
Villadangos y F. J. Alvarez. Ultrasonic beacon-based Local Positioning
System using Loosely Synchronous codes. Proc. of IEEE International
Symposium on Intelligent Signal Processing (WISP’07), paginas 923-
928, Madrid, Espana, octubre, 2007.

En este trabajo se presentaron resultados simulados de un LPS ultrasénico basado

en cédigos LS (véase la seccion 6.5).

[UPO™07] J. Urena, M. C. Pérez, A. Ochoa, A. Hernédndez, C. De Marziani, F.
J. Alvarez, J. J. Garcia, A. Jiménez y J. A. Jiménez. Separation of
concurrent echoes depending on the emitting source using DS-CDMA.

Proc. of 19th International Conference on Acoustics (ICA’07), paginas
1-6, Madrid, Espana, septiembre 2007.

En este trabajo se compararon las prestaciones de cédigos Kasami, Mse y LS en un

LPS ultrasoénico (véase la seccién 6.5).
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[PHUT05] M. C. Pérez, A. Herndndez y J. Urena. Optimizacién de un correlador de
secuencias-m mediante la transformada Walsh. Actas de las V Jornadas
de Computacion Reconfigurable y Aplicaciones (JCRA’05), paginas 327-
332, Granada, Espana, septiembre, 2005.

En este trabajo se presenté una mejora para la correlaciéon en secuencias-m que
permite reducir a la mitad el nimero de calculos a realizar, y, de este modo, obtener
una implementacién mas adecuada para su implantacién en hardware especifico (este
trabajo no se ha recogido en la tesis ya que, aunque mejora las prestaciones de un
correlador directo, requiere el mismo niimero de operaciones que otros trabajos ya
publicados [LLK96]).

[PHUT06b] M. C. Pérez, A. Herndndez, J. Urenia, C. De Marziani y A. Jiménez.
Macrosecuencias de conjuntos complementarios versus secuencias
Kasami para deteccién asincrona. Actas del Seminario Anual de
Automadtica, Electrénica Industrial e Instrumentacion (SAAEI'06),

Gijén, Espana, septiembre, 2006.

En este trabajo se llevé a cabo una comparativa entre macro-secuencias Mse y
secuencias Kasami para el caso de deteccién asincrona. La comparativa considera
los valores de cota de ambos c6digos (véase el capitulo 3) y los recursos hardware

necesarios para su deteccién (véase el capitulo 4).

[PUHT06b] M. C. Pérez, J. Urena, A. Herndndez, W. P. Marnane y C. De Marziani.
Implementacién hardware de un correlador eficiente de macrosecuencias
generadas a partir de Conjuntos de Secuencias Complementarias. Actas
de las VI Jornadas de Computacion Reconfigurable y Aplicaciones
(JCRA’06), paginas 167-172, Caceres, Espana, septiembre, 2006.

En este trabajo se propuso un esquema de implementaciéon en VHDL de un correlador

eficiente de macro-secuencias de CSS (véase la seccién 4.2).



Apéndice A

Polinomios primitivos para la

generacion de secuencias-m

La base para la construccién de secuencias-m de perfodo L = 2V — 1 es un polinomio
primitivo h(z) de grado N:
N .
h(z) =h[0]- 2™ + R[1] -2V -+ B[N = 1] -z + h[N] =) hfi] - 2™ (A1)
=0
En donde h[0] = R[N] = 1. Este polinomio especifica la realimentacién del registro

de desplazamiento lineal (LFSR) a partir del cual se obtienen las secuencias-m. Un LFSR
estd formado, segun se indica en la figura A.1, por N celdas de memoria de valor 0 6 1.
En cada ciclo de reloj el contenido de las celdas de memoria se desplaza una posicién a la
derecha, y las salidas de las celdas especificadas por h(z) se suman en médulo dos obteniendo
asi el nuevo bit de mayor peso. Especificamente, existe realimentacion a la salida de la k-
ésima celda cuando h[k] = 1 y no hay realimentacién en caso de que h[k] = 0. Por otro lado,
conociendo que el estado inicial del LFSR es ao[N — 1], ag[N —2], - - , ao[0], puede generarse

una secuencia-m segun (A.2):

. ao[nl, 0<n<N
=4 0 | (A2)
Yoisqhli]-a[n—1i], n>N, hli] €0,1
En donde a[n] € {1,0} es la representacién binaria de la secuencia a[n] = (—1)" e

{~1,+1}.

Existen polinomios primitivos de grado N para cada valor N. Es mas, dado un valor
N— . . . o . . . .
N cualquiera, hay w polinomios primitivos que conducen a secuencias-m distintas,

siendo ¢(n) la funcién Totient de Euler que indica el nimero de enteros positivos en el
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MNe MNe oo (P (Me
hjo=1 h[1\]7’a h[zs]k h[N-Z?’( h[N-l?’(\ h[N]=1
aln- aln-2 }J; Aln- }Q aln-
a[n-1] H; a[n-2] a[n-N+1] a[n-N] %W
Figura A.1: Registro de desplazamiento realimentado lineal (LFSR) correspondiente
a h(z).
conjunto 0, 1, ---, n — 1 que son primos relativos® a n.

En la tabla A.1 se representan, para valores de 1 < N < 12, los coeficientes

RI0Jh[1] -+ h[N — 1] de los polinomios primitivos h(x) que dan lugar a secuencias-m de

longitud L = 2V — 1. Un listado mas completo puede encontrarse en [FD96].

| N | )

10, 11

111

1011, 1101

10011, 11001

100101, 101001, 101111, 110111, 111011, 111101

1000011, 1011011, 1100001, 1100111, 1101101, 1110011

1
2
3
4
)
6
7

10000011, 10001001, 10001111, 10010001, 10011101, 10100111, 10101011, 10111001,
10111111, 11000001, 11001011, 11010011, 11010101, 11100101, 11101111, 11110001,
11110111, 11111101

8 | 100011101, 100101011, 100101101, 101001101, 101011111, 101100011, 101100101, 101101001,
101110001, 110000111, 110001101, 110101001, 111000011, 111001111, 111100111, 111110101
9 | 1000010001, 1000011011, 1000100001, 1000101101, 1000110011, 1001011001, 1001011111,

1001101001, 1001101111, 1001110111, 1001111101, 1010000111, 1010010101, 1010100011,
1010100101, 1010101111, 1010110111, 1010111101, 1011001111, 1011010001, 1011011011,
1011110101, 1011111001, 1100010011, 1100010101, 1100011111, 1100100011, 1100110001,
1100111011, 1101001111, 1101011011, 1101100001, 1101101011, 1101101101, 1101110011,
1101111111, 1110000101, 1110001111, 1110110101, 1110111001, 1111000111, 1111001011,
1111001101, 1111010101, 1111011001, 1111100011, 1111101001, 1111111011

'Dos niimeros a y b son primos relativos si el mdximo comin divisor es mcd(a,b) = 1.
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Continuacién de la Tabla A.1

|V

h(z)

10

10000001001,
10010000001,
10011111111,
10100111101,
10110010111,
11000010011,
11001011011,
11011010011,
11100111001,
11101100011,

10000011011,
10010001011,
10100001101,
10101000011,
10110100001,
11000010101,
11001111001,
11011011111,
11101000111,
11101111101,

11111110011, 11111111001

10000100111,
10011000101,
10100011001,
10101010111,
10111000111,
11000100101,
11001111111,
11011111101,
11101000111,
11110001101,

10000101101,
10011010111,
10100011001,
10101101011,
10111100101,
11000110111,
11010001001,
11100010111,
11101001101,
11110010011,

10001100101,
10011100111,
10100100011,
10110000101,
10111110111,
11001000011,
11010110101,
11100011101,
11101010101,
11110110001,

10001101111,
10011110011,
10100110001,
10110001111,
101111111011,
11001001111,
11011000001,
11100100001,
11101011001,
11111011011,

11

100000000101,
100001100101,
100010101001,
100011101011,
100100111011,
100101110011,
100110101101,
101000000001,
101001100001,
101010011101,
101011011111,
101100001001,
101101011001,
101110001011,
101111001001,
110000001101,
110001110011,
110010110011,
110011101001,
110101000111,
110101100011,
110110111011,
110111100111,
111000101011,
111001011111,
111010011111,
111100001011,
111101101101,
111110100111,
111111101001

100000010111,
100001110001,
100010110001,
100011110101,
100100111101,
100101110101,
100110111001,
101000000111,
101001101101,
101010100111,
101011101001,
101100010001,
101101011111,
101110010011,
101111011011,
110000011001,
110010000101,
110010111111,
110011110111,
110100101101,
110101101111,
110110111101,
110111110101,
111000110011,
111001110001,
111010111011,
111100011001,
111101110101,
111110101101,

100000101011,
100001111011,
100011001111,
100100001101,
100101000101,
100101111111,
100111000111,
101000010011,
101001111001,
101010101011,
101011101111,
101100110011,
101101100101,
101110010101,
101111011101,
110000011111,
110010001001,
110011000111,
110100001111,
110101000001,
110101110001,
110111001001,
111000000101,
111000111001,
111001111011,
111011011101,
111100110001,
111110000011,
111110110101,

100000101101,
100010001101,
100011010001,
100100010011,
100101001001,
100110000011,
100111011001,
101000010101,
101001111111,
101010110011,
101011110001,
101100111111,
101101101111,
101110101111,
101111100111,
110001010111,
110010010111,
110011001101,
110100011101,
110101000111,
110110010011,
110111010111,
111000011101,
111001000111,
111001111101,
111011001111,
111100110111,
111110010001,
111111001101,

100001000111,
100010010101,
100011100001,
100100100101,
100101010001,
100110001111,
100111100101,
101000101001,
101010000101,
101010110101,
101011111011,
101101000001,
101101111101,
101110110111,
101111101101,
110001100001,
110010011011,
110011010011,
110100100111,
110101010101,
110110011111,
110111011011,
111000100001,
111001001011,
111010000001,
111011110011,
111101011101,
111110010111,
111111010011,

100001100011,
100010011111,
100011100111,
100100101001,
100101011011,
100110101011,
100111110111,
101001001001,
101010010001,
101011010101,
101100000011,
101101001011,
101110000111,
101110111101,
110000001011,
110001101011,
110010011101,
110011100011,
110100101101,
110101011001,
110110101001,
110111100001,
111000100111,
111001010101,
111010010011,
111011111001,
111101101011,
111110011011,
111111100101,
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Continuacién de la Tabla A.1

| N | )

12 | 1000001010011, 1000001101001, 1000001111011, 1000001111101, 1000010011001,
1000011010001, 1000011101011, 1000100000111, 1000100011111, 1000100100011,
1000100111011, 1000101001111, 1000101010111, 1000101100001, 1000101101011
1000110000101, 1000110110011, 1000111011001, 1000111011111, 1001000001101,
1001000110111, 1001000111101, 1001001100111, 1001001110011, 1001001111111
1001010111001, 1001011000001, 1001011001011, 1001100001111, 1001100011101,
1001100100001, 1001100111001, 1001100111111, 1001101001101, 1001101110001,
1001110011001, 1001110100011, 1001110101001, 1010000000111, 1010000110001,
1010000110111, 1010001001111, 1010001011101, 1010001100111, 1010001110101
1010010100111, 1010010101101, 1010011010011, 1010100001111, 1010100011101
1010101001101, 1010110010011, 1010111000101, 1010111010111, 1010111011101,
1010111101011, 1011000001001, 1011001000111, 1011001010101, 1011001011001
1011010100101, 1011010111101, 1011100010101, 1011100011001, 1011101000011,
1011101000101, 1011101110101, 1011110001001, 1011110101101, 1011110110011,
1011110111111, 1011111000001, 1100001010111, 1100001011101, 1100010010001,
1100010010111, 1100010111001, 1100011101111, 1100100011011, 1100100110101
1100101000001, 1100101100101, 1100101111011, 1100110001011, 1100110110001,
1100110111101, 1100111001001, 1100111001111, 1100111100111, 1101000011011,
1101000101011, 1101000110011, 1101001101001, 1101010001011, 1101011010001
1101011100001, 1101011110101, 1101100001011, 1101100011111, 1101101010111,
1101110010001, 1101110100111, 1101110111111, 1101111000001, 1101111010011,
1110000000101, 1110000010001, 1110000010111, 1110000100111, 1110001001101,
1110010000111, 1110010011111, 1110010100101, 1110010111011, 1110011000101
1110011001001, 1110011001111, 1110011110011, 1110100000111, 1110100100011,
1110101000011, 1110101010001, 1110101011011, 1110101110101, 1110110000101
1110110001001, 1111000010101, 1111000011001, 1111000101111, 1111001000101,
1111001010001, 1111001100111, 1111001110011, 1111010001111, 1111011100011,
1111100010001, 1111100011011, 1111100100111, 1111101110001, 1111110011001,
1111110111011, 1111110111101, 1111111001001

Tabla A.1: Polinomios primitivos para la generaciéon de secuencias-m.



Apéndice B

Generacion de conjuntos de

secuencias complementarias

B.1. Definicion

Un conjunto S; de M secuencias de longitud L, {S; = s;;[l];0 < i, < L —1;0 <
j < M — 1}, constituye un conjunto de secuencias complementarias cuando la suma
de las funciones de auto-correlaciéon (SACF) de las secuencias del conjunto es nula para
todos los desplazamientos distintos de cero'. Ademds, si las secuencias estan formadas por
los elementos {—1,1}, la SACF tiene un valor maximo de valor M - L para el caso de

desplazamiento nulo, segtin se muestra a continuacién:

M-—1
M-L 7=0
SACF = 3" Cyj0,lr] = ! (B.1)
per A 0 740

Es posible generar conjuntos con secuencias de distintas longitudes, siempre y cuando
haya un ntimero par de secuencias que compartan la misma longitud. Sin embargo, los
métodos de generacién barajados en esta tesis proporcionan secuencias de longitudes

idénticas.

Por otro lado, Tseng y Liu denominan conjuntos comparneros a dos conjuntos de
secuencias complementarias formados por el mismo nimero de secuencias con la misma
longitud, y tales que la suma de las correlaciones cruzadas (SCCF) entre las correspondientes

secuencias de cada conjunto es siempre nula.

!Cuando sea necesario especificar el nimero M de secuencias del conjunto y su longitud L se usari la
(M,L

i .

notacién S
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M-1
SCCF =Y Cy s, [1]=0, V7 (B.2)
j=0

Una familia de conjuntos de secuencias complementarias (CSS) en donde todos los
conjuntos son companeros se dice que es una familia de conjuntos mutuamente incorrelados

entre si (UCSS). El nimero de UCSS méximo para cualquier conjunto es M.

Las figuras B.1 y B.2 muestran respectivamente las propiedades de auto-correlacion y

correlacién cruzada de dos conjuntos incorrelados con M = 4 secuencias de longitud L = 16.

ACF de la secuencia s ,

20F T T T T
10+ T —
0 ® ® o ®
10 1 LI S 7 4 | 4 | |
5 10 15 i 20 25 30
ACF de la secuencia s
20 T T T |
101~ T -
0 Q 5 @ o) 5 Q
-10 q’ | o
5 10 15 20 25 30
ACF de la secuencia s,
20F T T T
10}~ E
0 ? 9 T ? 9
10 | [ | 5 ® | ] |
5 10 15 . 20 25 30
ACF de la secuencia s ,
20 T T T .
o i ]
o o 9 ® o
| o (? | | o (P |
-10
5 10 15 i 20 X 25 30
SACF de las secuencias del conjunto S,
100 T T T
50 T 7
0 © 9 o @ ® ©
5 10 15 20 25 30

Muestras
Figura B.1: Auto-correlacién de las cuatro secuencias complementarias del conjunto
So y suma de las auto-correlaciones.

B.2. Generacion de conjuntos de secuencias

complementarias segin [TL72]

Los conjuntos de secuencias complementarias se generan aplicando una serie de métodos
recursivos sobre conjuntos ya conocidos. Se resumen a continuacion algunos de los métodos

propuestos por Tseng y Liu en el articulo [TL72], donde puede encontrarse su demostracién.

Sea {S; = s;[1;0 < j < M —1;0 <[ < L —1} un conjunto i de M secuencias
complementarias, 5;; = (s;;[L — 1],s;;[L — 2],--- ,s;,;[0]) denota invertir el orden de los
bits de la secuencia s; ; y S; invertir el orden de los bits de las M secuencias del conjunto
Si. Del mismo modo, —s; j = (—s;,;[0], —s; ;[1],-- - , —sij[L — 1]) denota negar (multiplicar
por —1) la secuencia s; ; y —S; negar todas las secuencias del conjunto S;. En consecuencia,
—5i; = (—=sij[L — 1], —=s;;[L — 2],--- , —s;,;[0]) implica invertir la versién negada de s; ;.

Sea h una variable cuyos valores pueden ser +1 y -1, 5?,]' es igual a s; ;j cuando h = 1y a
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CCF entre las secuencias s, ¥ S,

10/~ T T T T -
0 Q o) (o]
& 6 ) (L &
s ! ! ! | | ! 1
5 10 15 20 25 30
CCF entre las secuencias sg ; y 1 4
101 T T T T T |
0 @ 9 Q Q
Q) & [Q)
10 | ! ! ! | ! 1
5 10 15 . 20 25 30
CCF entre las secuencias s,y s, ,
10 T T T T -
0 @ ¢ Q
LI ) l ®
-0 ! | ! | | | 7
5 10 15 20 25 30
CCF entre las secuencias 8,3y s, 3
10F T T T T T |
o ® ® o
[} & )
s ! ! ! ! | ! 1
5 10 15 . 20, 25 30
SCCEF entre las secuencias del conjunto Syy S
10F T T T T -
0
-0 L 1 1 1 1 1 1
5 10 20 25 30

15

Muestras
Figura B.2: Correlacién cruzada entre las secuencias complementarias de los
conjuntos So y S1, y suma de las correlaciones cruzadas.

—s;j cuando h = —1. Ademas, (s;1 | s;2) denota concatenar los bits de las secuencias s;

Y 82, ¥ (811 @ s;2) entrelazar los bits de ambas secuencias. Entonces:

e A partir de un conjunto S; de secuencias complementarias se puede obtener otro
S; invirtiendo el orden de los bits de alguna o todas las secuencias del conjunto;
negando alguna o todas las secuencias del conjunto; y negando bits alternos de todas

las secuencias del conjunto.

e SiS; esun CSSy .Sy es un conjunto companero se puede obtener otro CSS entrelazando

los bits de las secuencias de ambos conjuntos, esto es, (s;; ® si7 ;0 < j < M —1).

e Sea {S; = s;,0 < j < M — 1} un conjunto ¢ de M secuencias complementarias

y H = h,; una matriz binaria de dimensiones () x M ortogonal por columnas (el

. Rq.j . .
producto de dos columnas cualesquiera es nulo). Sea s; ;‘.’7 la secuencia s; ; sin negar
cuando hyj = 1 o la secuencia negada si hq; = —1, se obtiene un nuevo conjunto de
() secuencias complementarias como:

ho,o ho,1 ho,m—1
550 | Si1 | SiM—1

h1,0 ’ Shl,l ‘ o ’ Shl,M—l M-1

0,0 i1 i,M—1 — hq,j.
hg-1,0 | hg-1,1 || hg-1,m-1
i,0 Si1 i,M—1

Del mismo modo, entrelazando los bits de las secuencias de los M conjuntos se obtiene
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otro conjunto de () secuencias complementarias como:

ho,o ho,1 ho,M—1

5i0 ® 8 @ 0 & SN
h h h _

Si90 ©® Sy ® 0 ® sy ML g

Sy = ' . ‘ ] E_@)si7j»;0§q§Q—l

: : . : =

hg-1,0 hg-1,1 hg-1,mM—1

55,0 ® 81 ® 0 B sy

(B.4)

e Si se consideran M conjuntos complementarios de secuencias, {S;;0 <i < M —1}yla
matriz binaria ortogonal H descrita en el punto anterior, es posible formar un nuevo

conjunto de secuencias complementarias como:

=0 bJ 0<qg<Q-1 (B.5)

M-1

hq,;
JSM-1j

j=
En caso de entrelazar los bits de las secuencias complementarias el nuevo conjunto se

obtendria segun:

=0 ™ 0<g¢<Q-1 (B.6)

B.3. Generaciéon de conjuntos incorrelados de secuencias

complementarias

Para reducir las interferencias entre emisiones simultaneas se deben utilizar secuencias
con bajas correlaciones cruzadas. Como ya se ha adelantado, es posible disponer de
M conjuntos de secuencias complementarias mutuamente incorrelados, esto es, con
correlaciones cruzadas nulas. Estos conjuntos incorrelados se pueden generar recursivamente
a partir de otros conjuntos incorrelados ya conocidos. Los métodos que se muestran a

continuacién son debidos nuevamente a Tseng y Liu [TL72].

e Sea {S; = s;,;;0 < j < M — 1} un conjunto de M secuencias complementarias, tales

que S;0 Y Si1, Si2 ¥ Si3, ", SiM—2 Y Si,M—1 son parejas de igual longitud. Entonces

el conjunto {8; 1, —35i0,5i3, —Si2, "+, % .M—2, —5i,M—1} €s uno de sus compafieros.
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e Sean S;;0 < ¢ < M — 1 una familia de cédigos mutuamente incorrelados de M

secuencias de longitud L cada uno, y sea A una matriz definida como:

50,0 51,0 T SM-1,0
50,1 51,1 T SM—1,1
A= (B.7)
SoM—1 S1,M—-1 *°* SM-1,M-1

> Si Ay | Ag representa la matriz cuyo elemento ij-ésimo se obtiene concatenando
las secuencias ij-ésimas de las matrices Ay y Ao, se obtiene una nueva familia de
conjuntos mutuamente incorrelados entre si como:
An=1) | A(n=1)  _A(n=1) | A(n—1)
AW = | | (B.8)
—A=D | A=) A1) | A=)

Las columnas de la matriz definida en (B.8) se corresponden con conjuntos

mutuamente incorrelados.

> Si A1 ® Ag representa la matriz cuyo elemento ij-ésimo se obtiene realizando
el entrelazado entre las secuencias ij-ésimas de las matrices A; y Ao, si se
aplica (B.9) se obtienen una nueva familia A cuyas columnas son conjuntos

incorrelados.
AM=1) o A(n=1)  _A(n=1) o A(n—1)
A = “ @ (B.9)
A=) o Al=1)  A(n=1) g Aln—1)

Un ejemplo servird para poner de manifiesto el proceso a seguir con los métodos
descritos anteriormente. Sea Sy formado por las secuencias soo = [1 1] y so1 = [1 —1],
una de sus parejas companeras es, segin el método explicado en primer lugar,
501 =[—11]y —S0,0 = [-1 —1]. Con ambas parejas companeras es posible construir

la matriz A© como:

s 501 11 -1 1
A _ [ 700 20 (B.10)
50,1 —S0,1 1-1 -1-1
A partir de esta matriz es posible generar cuatro conjuntos mutuamente incorrelados

entre si mediante concatenacién:

17111 -11-11-1-111 1-1-11
1-11-1 -1-1-1-1 -1 1 1-1 1 1-1-1
AS)ZLcat = (Bll)
-1-1 1 1 1-1-1 1 1111 -1 1-11
-1 1 1-1 1 1-1-1 1-1 1-1 -1-1-1-1
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o mediante entrelazado:

1 111 -1-1 11 -1 1-11 1-1-11

1) 1 1-1-1 -1-1-1-1 -1 1 1-1 1-1 1-1
Aentrel = (B12)

' -1 1-1 1 1-1-1 1 1 111 -1-111

-1 1 1-1 1-1 1-1 1 1-1-1 -1-1-1-1

e Sea (B.13) una matriz A formada por K < M conjuntos mutuamente incorrelados

entre si.
50,0 51,0 T SK—1,0
50,1 S1,1 s SK—-1,1
A=| . . (B.13)
So,M—1 Si,M-1 - SK—-1,M-1

Si Am, denota una nueva matriz obtenida permutando las columnas incorreladas de

A,y H = hyj es una matriz binaria de dimensiones @ x S ortogonal, entonces:

hoo(Amg) ho,1(Amg) e ho,s—1(Amp)
A hl,o(éﬂl) hl,l(.Aﬂ'l) h1,571.(A7T1) (B.14)
hg-10(ATg-1) hg-11(Amg-1) -+ hg-1,5-1(ATg-1)

En donde hg j(Am,) es una matriz cuyos términos se obtienen multiplicando todas las
secuencias de Am, por hy ;. La matriz A’ resultante estd formada por K -S columnas,

y cada una de ellas contiene M - () secuencias.

De nuevo un ejemplo servira para clarificar este tltimo método.

1-1-1-1 1-1 1-1
A =
<1 1-1-1 11 11)

(B.15)
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Aplicando (B.14) se obtiene:

1-1-1-1 -1-1 11 1-1-1-1 -1-1 1-1

, -1 1-1-1 1111 -1 1-1-1 1 1 1-1
A — (B.16)

-1-11-1 1-1-1-1 1111 -1 111

t1 111 -11-1-1 -1-1-1 1 1-1 11

B.4. Generacion recursiva de conjuntos con M secuencias

complementarias segiin [DMUHT'07b]

En [Bud90a] Budisin propone una modificacién del algoritmo recursivo descrito por
Golay en [Gol61] que permite generar parejas Golay de cualquier longitud 2V partiendo
de secuencias elementales delta §[r]. De este algoritmo se deriva un correlador eficiente
que reduce el nimero de operaciones a 2 - loga L, frente a las L operaciones requeridas por
un correlador directo. Las secuencias Golay generadas de esta manera pueden considerarse
como conjuntos de dos secuencias complementarias (M = 2). En [AUMT04] se extiende
este algoritmo a conjuntos de cuatro secuencias complementarias (M = 4). Finalmente,
en [DMUHT07b] se propone un algoritmo més general que permite obtener conjuntos de
cualquier nimero M = 2™ de secuencias complementarias de longitud L = MY, con
m, N € N — {0}. En este mismo trabajo se presenta el correlador eficiente asociado a
los conjuntos de secuencias complementarias generadas. Dada su mayor versatilidad es este

altimo algoritmo de generacion el que se ha usado en la tesis.

En aras de facilitar la comprensién del algoritmo genérico descrito en [DMUHT07b]
se incluye una breve descripcion del algoritmo recursivo para la generacién de pares de
secuencias propuesto por Budisin. Un par complementario de secuencias (s;g,si1) de

longitud 2%V puede obtenerse segiin la siguiente expresién:

54,000 [r] = 84,1(0) [7] = 4[]
Si0m (7] = 8100, 1 [Tl + W10 si1,, ) [T — D (B.17)
Siyl(n) [T] = Si’o(nfl) [T] - wlan ’ Sirl(nfl) [7- - Dn]

Donde n denota el nimero de iteraciones del algoritmo recursivo, con n € {1,2,--- , N};

y D,, es un retardo arbitrario positivo tal que D,, = 2F", siendo Pn cualquier permutacién
de los nimeros {0,1,2,--- , N — 1}.

Los coeficientes w1 , deben tomar valores +1 6 —1 si se desea generar secuencias binarias,
y el conjunto de éstos se denota en una matriz wil = (w11, w12, ,Wip, - ,W1,N) que
constituye la semilla de generacién de los pares complementarios de secuencias. Cada una
de estas semillas W% se puede representar en base decimal (de\l,), considerando el valor
—1 como 0, y siendo wy 1 el bit més significativo. Se tiene por tanto un total de L = oN

semillas, cuyo valor decimal se ha representado en la notacién utilizada con el subindice
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i. Como ejemplo, el conjunto Sy = (s0,0,50,1) corresponde a un conjunto de secuencias

complementarias generadas con semilla cero?.

Fijando los valores de los coeficientes
(w12, w13, -+ ,wi,n) y modificando wy; se pueden generar dos CSS incorrelados, uno se
obtiene cuando w1 = —1 y el otro cuando wy,; = 1. Esto es, para un par generado con una

semilla de\lf dada, su compaiiero se obtiene usando la semilla VVal’]E,1 = (de\lf—kL /2)mod L.

El algoritmo descrito anteriormente puede representarse en formato matricial, para ello

(1

se define una nueva matriz A(n) que considera los coeficientes del algoritmo recursivo en

(B.17):
1 w
()
1 —Wi,n
Ademsds, se definen dos matrices SZ(-(Qn_l) y Sv(l?n) que contienen las dos secuencias del

conjunto S; tras n — 1 y n iteraciones respectivamente, y una matriz de retardos Ds.

S(-2 _ Si,O(n_l) X S(2 _ Si,O(n)
Un—1) 5 ’ “n) 8
Zvl(nfl) 7’71(71)

< O[] 0 )
D, =
0 Ot — Dy

Finalmente, las ecuaciones de generacién mostradas en (B.17) pueden ser obtenidas

(B.19)

Ccomao:
2
=d[r]-(11)
Sio) (B.20)
2 _ (0 e
Sl = Ay D285,

Un esquema parecido sigue el algoritmo propuesto en [DMUHT(07b] para el caso general
de M = 2™ y L = MY, siendo m y N cualquier ntiimero natural distinto del cero. Se
muestran a continuacion los pasos a seguir para la generacién de los M-CSS a partir de
M /2-CSS.

Paso 1: Se construye la matriz A para el nuevo conjunto de M secuencias

puging

)
complementarias partiendo de la matriz AEl definida en (B.18).

-1 (m—1

@ (- (-407))

AR (B.21)
A m

La matriz Agnm) tiene dimensiones M x M y contiene el orden y signo con el que

aparecen los coeficientes que acompaiian a cada elemento de las ecuaciones recursivas.

2Cuando se trabaja con conjuntos complementarios es habitual referirse sélo a familias de conjuntos

incorrelados entre si. En estos casos, y para simplificar, el subindice ¢ indica el i-ésimo conjunto incorrelado.
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Dichos coeficientes se agrupan en la matriz W(n)

(m

conjunto tras n = N iteraciones.

y definen la semilla de generacion del

w11 W12 w1,N
w21 W22 Wa N
(m o ) il )
Wy = (B.22)
Wm,1 Wm,2 Wm, N
La matriz Wg%) puede reordenarse en un vector como: (wi 1, W21, , Wm,1, W12, W2,2,
S W2, WIN,cc ,Wm N ), Cuya representacién decimal de%) indica la semilla de

generacion del conjunto. En la notacion utilizada el conjunto S; hace referencia a un conjunto

obtenido con semilla 7 = Wd(m

(N)

Paso 2:
Donde:
Sivo(nfl)
SEM — Sizl(n—l)
(n—1)
Si,M—1(,_1)
o[7] 0
0 o[t — Dy
Dy = 0 0
0 0

Siendo D,, cualquier permutacién del conjunto {M°, M*!, .-

O =0 (111 D
(M _ p(m (M
in) = Apmy D Sin1)
Si,O(n)
s _ | Rl
’ Y(n)
84,M—~1(p)
0
0 .- 0
Sfr—2-Dy] .- 0
0 o Sr— (M —1)-Dy)]
. MN_I}.

Las ecuaciones recursivas de generacion de los M-CSS se obtienen aplicando:

(B.23)

(B.24)

MxM

Realizando todas las posibles combinaciones de la primera columna de la matriz de

. m . . . . .
coeficientes Wgn) y fijando el resto a cero se obtienen M conjuntos incorrelados de secuencias

complementarias.
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Para facilitar la comprension de este método se muestra un ejemplo con M = 4:

1wy, wip —wo,-wipy
Agi) Y wen win won - win
1wy, wip wo,-wipy
1 wep ~win ~Won-wWinp
5i,0(n—1) 54,0(n)
(4 Sl | 4 _ | Film
ey 8i,20_1) ’ e 56,20
56,3 (n_1) 56,3 (n)
O[] 0 0 0
b,_| 0 oD 0 0
0 0 S[r — 2 Dy 0
0 0 0 5[t — 3 Dy
% =6[r]-(1111)
g?m - AEZ) ‘Da- E?n—l)

Aunando las ecuaciones (B.25) y

permiten la generacién de 4-CSS de longitud L = 4%:
86,000y [T] = i1 [T] = 5 2(0)[ T = 81,30, (7] = 0[]
84,0(n) [7] = s O(n—1) [r] - “ 801 (1) [T = Dn] 4+ win-si 2(n-1) [T
810 [T] = Si00,_1)[T] = n*8i1(,_1) [T — Dn] = 81,20 _1) [T —
8i,2(,,) [r] = 86,005 _1) [T] + wa,n - Si1(,_1) [T — Dn] +win - 8i,2(,_1) [T —
84,3 () [7] = 86,0(p—1) [7] + w2 ,n - 8i,1(p_1y [T — Dn] —win - S 2(n_1) [T -

cW1n
S Wi

c Wi

(B.25)

(B.26)

(B.26) se obtienen las ecuaciones recursivas que

8i,3(,_1) [T — 3 Dn]
8i3(n_1 [T —3-Dy]
$i,3(n_1) [T —3-Dy]
$i,3(n1) [T —3-Dy]
(B.27)

Siguiendo con el ejemplo, tras dos iteraciones del algoritmo se obtienen cuatro secuencias

de tamaiio 42 = 16. Se escoge para los retardos la permutacién D,, =

[41, 49 y se supone

por simplicidad que los coeficientes wj ,, tienen todos el valor uno, con lo que la semilla de

(2

generacion es Wd,

Secuencias de partida: $15,0() [T] =

$15,1(0) [T]

= 515,200 [T] =

= 15. En este caso, las secuencias obtenidas son:

§15,3() [T] = 0[7]
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Primera iteracion:

815,001 [T] = 815,000 [T] = 815,10, [T — 4] + 815,20 [T — 8] — 515,39 [T — 12]
815,101, [T] = 815,000 [T] — 815,100, [T — 4] — 815,20, [T — 8] + 815,35 [T — 12]
515,201 [T] = 815,000 [T] + 815,10, [T — 4] + 515,25, [T — 8] + s15,3 4 [T — 12]
815,30 [T] = 515,000, [T] + 515,10 [T — 4] = 815,200, [T — 8] = 515,34, [T — 12]
315,0(1)[T]=[1 0 00-1 00 1 000-10 0 O
515,1(1)[7']:[1 000-1000-1000T1O00 0
5150071 =11 0001000100010 0 0
815,3(1)[7']:[1 000100O0-1000-100 0
Segunda iteracién
815,000 [T] = 815,000 [T] = $15,1) [T — 4] + 8152, [T — 8] — 5153, [T — 12]
815,105 [T] = 815,001, [T] = 815,14, [T — 4] = s15,2,) [T — 8] + s153, [T — 12]
$15,2(0) [T] = 815,001, [T] + 8151 [T — 4] + s15,2(, [T — 8] + 5153, [T — 12]
515,30 [T] = 815,000, [T] + 815,105, [T — 4] = s15,2,) [T — 8] — s153, [T — 12]
815,0(2)[7']:[1*1 1-1-1 1 1-1 111 1-1-1 1 1]
515,1(9) [f]=]1-1-11-1 1-1 1 1 1-1-1-1-1-1-1]
515,2(2)[7']:[1 111-1-1111-1 1-1-1 1 1-1]
515,32 [r]=]11-1-1-1-1-1-1 1-1-1 1-1 1-1 1]

Puede observarse como el algoritmo no genera un nuevo conjunto de secuencias hasta

la ultima iteracién.
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