BETA TELECOM Consultores

Parte 2

Esta é a segunda parte do artigo BT.466/01. Na primeira parte foram vistos os principios
basicos que definem o sistema de Espalhamento Espectral.
Nesta parte serdo detalhados os dois principais métodos de Espalhamento Espectral :
Sequiéncia direta e Salto de Frequéncia.
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I11 - PRINCIPIOS DA TECNOLOGIA COM SEQUENCIA DIRETA

Uma das formas de gerar o Espalhamento Espectral DS é apresentada no diagrama da Figura
I11.1. Nessa configuracdo uma portadora A; Cos(a)ot)é modulada pelos processos tradicionais

(AM, FM, etc.) para produzir o sinal
S,(t) = A(t)cogw,t + O(t )] (11.1)

Esse sinal modulado é multiplicado por uma funcdo temporal g,(t) que espalha a energia de Si(t)
em uma faixa muito maior que aquela ocupada pelo sinal modulado.

O sinal resultante da multiplicacéo é dado por :

hy(t)=g,(t)S,(t) (1.2
Esse sinal é transmitido no canal de rédio e se combina com outros N sinais semelhantes no
mesmo canal, com o ruido e com sinais interferentes S’(t)
No receptor onde se deseja extrair a informacdo, o processo de recuperacdo do sinal é obtido pela
multiplicacdo dos sinais de entrada por uma réplica sincronizada da funcdo de espalhamento

01(t), como mostra a Figura I11.2.
Na saida multiplicada do receptor,tem-se :

h, (t) = g,(t)[g,(t)S,(t)+ g, (t)S, (t)+.... + g, (t)S, (t)+S'({t)+ N, ] qu3)
Onde :

0,(t)g, () - representa sinais espalhados (n varia de 2 a N)

S'(t) e No - representam interferéncias e ruido.

Os principais termos de h(t) séo :

Sinal Desejado °(1).5,(t) (111.4)

Il
(@]
[y

Sinais Indesejaveis = g,(t)a,(t)S,(t)+....,(t)g, (t)S,(t)+

g,(t)S (t)+ g, (t)N, (111.5)
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A saida do multiplicador é, entdo, processada por correlator e um filtro passa-faixas. Se o valor
de gi(t) for escolhido de tal forma que gl(t)2 =1le gl(t)gn(t) =0, 0 receptor estard apto a

recuperar somente o sinal desejado. Os outros sinais e o0 ruido serdo novamente espalhados no
receptor em uma faixa larga e a densidade desses sinais na faixa do filtro de recepgdo sera
bastante diminuida. A caracteristica g;(t)gn(t)=0 € chamada de propriedade de ortogonalidade
das funcbes . Essa propriedade é a principal base para a operacdo do sistemas CDMA que seréo
descritos mais a frente e, atraves dela, é que sera possivel fazer com que varios usuarios possam
ocupar um mesmo canal de comunicagdo ao mesmo tempo.

h1(t)=0(t)Sq(t)

ACOS(Wot) Si(t)=Au(t)cos(wot+6(t))
—  »| MODULADOR

Sy(t) — Sinal modulado

Informagéo Funcéo de
Espalhamento

91(t)

Fig.111.1 — Transmissor DS

11
Fone (012) 341 5054 Fone/Fax (012) 322 9181 E-mail : beta@iconet.com.br



BETA TELECOM Consultores

gn(t) Sn(t)
60 o) -1 S'(0) h,(t)=g:2(t) S:(0)+
j 1 i 0:(D)g2(D) S+
g1(t) Sa(t) N(t)
91()gn(t) Sn(t)+
ga(t) S’ (H)+ Correlator
9u(t) N(t) € Para
> >< Filtro Passa Demoaulggéo
Faixa

Func¢do de Espalhamento

91(t)
sincronizada

Fig.111.2 — Receptor DS

A Figura 111.3 apresenta de forma pictdrica o efeito que ocorre no receptor M .
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REJEICAO A INTERFERENCIAS

SINAIS NAO
DESEJADOS

SINAL DESEJADO
Fo

FAIXA DE POS-CORRELACAO

NIVEL DA /\ SINAL DESEJADO RECUPERADO

A

“ESPALHADOS” Fo

Figura I111.3 - Efeito de rejeicdo a interferéncia no Espalhamento Espectral de Sequéncia
Direta

O processo descrito pela Figura I11.1 ndo é o Unico utilizado nos sistemas de Espalhamento
Espectral DS. O mais comum é combinar o sinal digital da informagdo com a seqiiéncia de
cddigo, antes de se modular a portadora. Esse processo sera descrito a seguir.
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I11.1 A Modulagéo de Fase

Um dos principais processos de modulacéo de sinais digitais é o PSK (Phase Shift Keying), que
consiste em variar a fase da onda portadora de acordo com o nivel légico do pulso a ser
transmitido.

Tome-se uma cossenoide COS(a)Ot + 67) como onda portadora. Se a modulagéo for tal que a

fase é igual a zero quando o pulso a ser transmitido tiver nivel l6gico 1 e igual a 180° se o nivel
I6gico do pulso for 0, essa modulacdo de fase € chamada de BPSK (Biphase or Binary Shift
Keying) M22231241 Neste caso sdo usadas duas fases para representar os niveis I6gicos digitais.
A Figura 111.4 mostra como a modulacdo modifica a fase da portadora, de acordo com 0s niveis
I6gicos.

(Onda Modulada por BPSK

ATTATATATAATATATATATATATATY
VUVUT VUUVTUVVY

Tremde bits de dados

Figura 111.4 Modulacdo BPSK. A fase da portadora (cossenéide) ¢ modulada pela
informagéo digital

O esquema béasico do Espalhamento Espectral em Sequéncia Direta, em que os dados sao
misturados com a sequéncia PN, é apresentado na Figura I11.5. Um cddigo pulsado Pseudo-
Aleatdrio (PN) é combinado em um circuito OR exclusivo (XOR) com a sequiéncia de dados de
informacdo. Esse sinal combinado é usado para modificar a fase de uma portadora do canal (Fo),
de acordo com os valores "0" e "1" do codigo (BPSK). As formas de ondas apresentadas na
Figura 111.6, indicam o que ocorre na fase da portadora, de acordo com o padréo do codigo PN.

O circuito de modulacdo BPSK é extremamente simples e consta apenas de um conversor de
niveis e um misturador balanceado!®® .O sinal modulante passa pelo conversor de niveis para
transformar o nivel TTL padrdo em variacGes entre +1Ve-1V, que irdo alterar a fase da portadora
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no misturador balanceado. A modificacdo da fase da portadora é recuperada, pelo batimento do
sinal recebido da antena com o mesmo codigo PN em outro misturador balanceado. E fécil
provar que, no caso de modulacdo Sequéncia Direta (DS), quando os dois cddigos PN estdo
sincronizados, as mudancas de fase produzidas no transmissor sdo anuladas pelas mudangas de
fase produzidas no receptor ™" Como o receptor autorizado ird tratar este sinal? A
implementacdo necessaria para a demodulagdo de um sinal DS é a mostrada na Figura I11.7. O
resultado é a onda mostrada na Figura 111.8. Vé-se que, apds a saida do demodulador BPSK 24 o
sinal PSK é transformado de volta a sequéncia original produzida pelo trem de pulsos digitais da
informacao.

Para um receptor desautorizado a interceptar o sinal serd necessario decifrar o padrdo de
repeticdo do algoritmo que gera a sequiéncia de nimeros aleatorios correspondente ao sinal de
espalhamento. A criptografia trata deste e de outros conceitos, ou seja, como gerar seqiiéncias
que formardo o codigo de espalhamento do sistema que ndo apresenta facilidades de ser
quebrado.

Para decifrar o sinal espalhado parte-se do principio que nao existe sequéncia perfeitamente
aleatoria. Na verdade, ha sempre uma freqliéncia de repeticdo dos nimeros. Esta frequéncia é
tanto menor quanto melhor € o algoritmo de geracdo de numeros aleatorios.

Como pode ser visto na Figura I11.6, a informacéo é introduzida no processo de Espalhamento
Espectral de modo a se combinar com a seqiiéncia de pulsos Pseudo-Aleatoria. A freqiiéncia da
sequiéncia PN é chamada de Taxa do cddigo Pseudo-Aleatdrio e em inglés é denominado "Chip
Rate". Geralmente é definido pelo "clock™ do sistema. O "Chip Rate" sera denominado neste
trabalho por Br.

O espectro resultando da modulacdo BPSK pelo trem de pulsos PN, é apresentado na Figura
11.9.

Trafego Binario  (2)
Frequéncia Fb

Modulador Balanceado

A4 [0,1] Conversor

Sinal de
XOR @ S de —> > Sequéncia Direta
3

N Nivel (4) (b3)

Sinal de Espalhamento (1) Cos(Wo.t)

Frequéncia Br>Fb

Figura I11.5 -Diagrama em blocos de um modulador DS
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1) Sinal de Espalhamento (PN)

2) Trem de bits de dados

3) XORde (1) e (2)

4) Portadora Modulada
Sinal de Sequéncia Direta

WY

Figura I11.6 - Ondas geradas pelo modulador de sinal DS
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Sinal de
Seqliéncia Modulador
Direta Balanceado
(DS) (3)
Demodulador
(1) (X N N
Q Sinal BPSK @)
Convencional
1.1] BPSK
Sinal de Espalhamento (2)

Figura I11.7 - Diagrama em blocos do demodulador de sinal DS
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WA WYYWY

1) Sinal DS

2) Cbédigo PN de espalhamento

WUIWY

3) Sinal BPSK

(4) Trem de Bits de Dados

Figura 111.8 - Onda gerada pelo demodulador de sinal DS
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111.2 - Espectro do Sinal em Sequéncia Direta
As principais caracterfsticas do espectro de densidade de poténcia do sinal DS sdo 22 1311271 .
a) Envoltoria : definida pela expressao :

(sen[ﬂ(F —Fo)/ Br]j2

7(F —Fo)/Br

P
S(F) = 11.6
(F) 5 (111.6)

,
onde P é a poténcia da portadora e Fq a freqiiéncia central do canal.
b) Largura de faixa a -3dB igual a 0,88 Br

c¢) Largura de faixa entre os primeiros nulos igual a 2Br

d) Amplitude do primeiro l6bulo igual a -13dBc

Por exemplo, se a frequéncia do "clock™ do sistema for Br=2MHz , a largura entre nulos é

2Br=4MHz e a largura entre os pontos de -3dB é¢ 0,88 Br = 1,76MHz.

O nivel dos I6bulos secundarios produzidos pelo espectro da Figura 111.9 é alto e, geralmente,
ndo atende as especificacdes previstas pelo FCC. Nos circuitos praticos os pulsos modulantes
sofrem um condicionamento de amplitude, de modo a reduzir suas componentes espectrais para
atendimento da sequéncia dos requisitos legais. Esse é, por exemplo, 0 caso de sistemas que
utilizam uma pré-modulagséll?zgaussiana, na qual o trem de dados digitais é filtrado por um filtro

Passa-Baixas Gaussiano
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Sinal BPSK
-
Sinal DS
a
No
Fo-Br Fo-Fb Fo Fo+Fb Fo+Br

Figura I11.9 - Espectro do sinal de Espalhamento Espectral em Sequiéncia Direta

111.3- Ganho de Processamento

Define-se 0 Ganho de Processamento SGPP de um sistema pela diferenca em dB entre a relacdo
sinal/ruido (dB) na saida e na entrada P13

Ex.: Se para um sistema tem-se :

S/N entrada = 12dB

S/N saida = 20dB

O Ganho de Processamento Gp € igual a 8dB.

Fa]r[a ?[BSOi]stema operando em Sequéncia Direta (DS), o Ganho de Processamento é definido por
13] [22 .
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G, =——FfF (111.7)

onde : BWgE - faixa de - 3dB do sinal DS transmitido
R - taxa de dados da Banda Basica (informacao)

O Ganho de Processamento também pode ser dado por 1 1*21;

G =——R (111.8)

Onde B, representa a faixa ocupada pela informacao.

Tomando-se, por exemplo, uma taxa de informacéo de 250 kbps espalhada por DS em uma faixa
de - 3 dB igual a 5MHz, 0 Ganho de Processamento do sistema seré dado por :

6
p :%zzo N G, (dB)=10l0g,,20 =13dB

Deve-se notar aqui que tanto o0 FCC como a Resolucdo 209 da Anatel, exigem que o Ganho de
Processamento seja maior do que 10dB.

IV. SISTEMAS DE ESPALHAMENTO ESPECTRAL UTILIZANDO “FREQUENCY-
HOPPING”

IVV.1 — Conceitos basicos

O sistema de Espalhamento Espectral utilizando Frequency Hopping (FH) utiliza uma seqiiéncia
Pseudo-Aleatoria para programar os saltos de frequéncia dentro da faixa de operagdo. Somente o
receptor que conhece essa programacéo é capaz de modificar coerentemente seu oscilador local
de modo a sintonizar sincronizadamente a freqliéncia de salto e manter constante o valor da Fl
(Freqliéncia Intermediaria do receptor) constante. As principais diferencas do FH para o DS
residem no modo como o espectro de transmissao é gerado, e no modo como a interferéncia é
rejeitada.

A Figura V.1 a seguir mostra os diagramas em blocos simplificados do transmissor e receptor
FH.
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Portadora

Modulador

Informagdo 4‘

Gerador
Gidigo

(@) Transmissor

Misturador

Gscilador
Local PLL

Sinal Espalhado

Figura IV.1.a - Diagrama em blocos do transmissor de FH

Entrada Sinal

Misturador
/N
Oscilador
Local PLL <
(b) Receptor

S Demodulador

Gerador
Qadigo

Informacdo
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Note que quando o oscilador local do receptor é chaveado com uma réplica sincronizada do
cddigo transmitido, os pulos de freqliéncia, sob o ponto de vista da Fl, sdo removidos. Em outras
palavras a FI fica fixa em valor. A partir dai o sinal modulado original sera demodulado da
maneira convencional.

A faixa de freqiiéncia, na qual a energia ¢ espalhada, ¢ independente da freqiiéncia de “clock™ do
cddigo, e pode ser escolhida por uma combinacdo do nimero e faixa dos pulos de freqliéncia.

O espectro de poténcia ideal de um sistema FH é apresentado na Figura 1V.2. Ele tem uma
envoltoria retangular, e se estende em uma faixa BW,. :(2” —1)Af , onde n é 0 nimero de
estagios usados no “shift register” que gera o codigo (ver item VI), e Af € a separacdo entre as
freqUiéncias discretas. Af deve ser no minimo tdo largo quanto a faixa de informagdo Bm de
cada portadora solicitada. Nos sistemas comerciais, liberados pela Resolugdo 209 (Anatel) , o
namero de freqiiéncias de salto deve ser no minimo igual a 75, nas faixas de 2400 - 2483,5 MHz
e 5725 - 5850 MHz.

| @N1) Af |

Linhas
Discretas

|| >  Frequendia
Af

Figura 1V.2 - Espectro ideal de um sinal ""Frequency Hopping"

V1.2 — Ganho de Processamento

Do mesmo modo que na Seqiiéncia Direta, pode-se definir o Ganho de Processamento para o
sistema FH, que assume a forma 1231 ;

BW . , .
G, =—FR =2" —1 (igual ao nimero de canais usados) (IV.1)

P B

m
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Por outro lado, diferente do sistema de Seqii€éncia Direta que exige a taxa de codigo (“chip rate™)
muito maior que a taxa de informacéo, para a produgéo do espalhamento, e consequientemente,
aumento do Ganho de Processamento, a FH pode operar com baixos valores de taxa de codigo.
Na verdade a taxa de codigo no FH pode ser até menor que a taxa de informac&o, dependendo do
tipo de interferéncia que o projetista do sistema espera encontrar.

Em geral o uso de FH com altas taxas de cddigo é mais dificil devido as limitages de velocidade
de variacdo de frequiéncias nos sintetizadores utilizados. Isso € em grande parte, devido a
necessidade de preservar a coeréncia de fase de um pulo para outro, de modo a evitar modulagéo
de fase no sinal demodulado.
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