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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a descricdo e apresentacao dos resultados
obtidos através de simulagdes e implementacdo da técnica de modulagdo por espalhamento de
espectro (Spread Spectrum). Maior énfase sera dada a técnica de espalhamento por seqiiéncia
direta (DSSS), dada a larga utilizagdo nos sistemas de comunicacdo correntemente em uso,
assim como serdao apresentados os resultados de simulagdes e implementacao de um sistema
de comunicacdo Spread Spectrum utilizando o microcontrolador PIC 16F876 para a
interligacao de computadores padrao PC via interface serial RS232.

Palavras-chaves: Engenharia  Elétrica, Comunicacées Sem Fio,
Espalhamento Espectral.



ABSTRACT

The aim of this work is to characterize the Spread Spectrum modulation technique
and show the obtained results from computer simulations and physical implementation.
Emphasis is given to the Direct Sequence Spread Spectrum technique because of its large
employment in current communication systems. Obtained results from computer simulations
and physical implementation of a Spread Spectrum communication system using PIC16F876
microcontroller for PC computer connection via RS232 serial interface are also presented.

Keywords: Electrical Engineering, Wireless Communication, Spread
Spectrum.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos tem se verificado a ampla disseminagdo dos sistemas de
comunicagdo sem fio (wireless) e, em particular, de sistemas baseados na tecnologia de
espectro espalhado (Spread Spectrum). A técnica Spread Spectrum, como conceito de
modulagdo, j& existe ha varias décadas, tendo sido inicialmente de uso restrito as forcas
armadas americanas, foi liberada para uso civil a partir dos anos 80 pelo governo dos Estados
Unidos. No Brasil foram liberadas as primeiras faixas para uso de transceptores spread
spectrum somente em meados dos anos 90. Basicamente, consiste em aumentar a largura do
espectro de um sinal modulado digitalmente de forma que seja dificultada a deteccdo ou
interferéncia deste sinal. Além de razdes técnicas, a tecnologia de espalhamento do sinal vem
se popularizando muito rapidamente por nao necessitar de um licenciamento formal para
sua utilizacdo, desde que sejam utilizadas as faixas disponiveis para tais aplicagdes. As
aplicagdes dessa técnica aparecem na telefonia celular, com o sistema CDMA (Code Division
Multiple Access) na banda de 850MHz e na Internet sem fio, interconex@o de redes locais
(W-LANSs), ponto-multiponto e ponto-a-ponto, € em enlaces de acesso de dados e telefonia
(Nx64kbps a 4x2048kbps) nas bandas de 2.4GHz e 5.8GHz (sem necessidade de
licenciamento).

Existem varias formas de se realizar o espalhamento espectral. Entre as mais utilizadas
estdo aquelas em que a freqiiéncia da portadora ¢ variada de acordo com o um co6digo pseudo
aleatorio (FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum), e a técnica baseada na
multiplicagdo do sinal modulado por uma seqiiéncia pseudo aleatéria (DSSS - Direct
Sequence Spread Spectrum). Em alguns casos ¢ também utilizada uma combinacao dos dois
métodos (Hybrid FH/DS SS). Para fins de andlise dos sinais nesse trabalho, sera considerada a
técnica de espalhamento DSSS nas modulagdes digitais BPSK (Binary Shift Keying), pela
simplicidade de andlise, ¢ DBPSK (Differencial Binary Shift Keying), que sdo das mais

utilizadas nos modelos comerciais de radios spread spectrum.
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1.1 HISTORICO E APLICACOES DOS SISTEMAS DE BANDA
ESPALHADA

De uma maneira geral os sistemas de comunicag¢des considerados atualmente como
sendo de banda espalhada (Spread Spectrum — SS) sdo aqueles em que a banda do espectro
utilizada na comunica¢do ¢ bem maior do que a necessdria para transmitir a informacao
desejada. As primeiras idéias de utilizagdo de sinais de banda espalhadas apareceram por
volta de 1920 [1], propostas para minimizar os efeitos de desvanecimento devido a
interferéncia de multipercurso (fading) em sistemas de comunicacdes. A idéia era espalhar a
energia do sinal em uma larga banda de freqiiéncias e reconstruir o sinal no receptor, pela
recuperagdo de todas as componentes de freqiiéncia, o sinal original. Com isto, se em uma
parte da banda emitida ocorresse interferéncia destrutiva, em outras regides do espectro a
interferéncia seria construtiva, permitindo assim a recuperagao da informacao emitida com
um minimo de distor¢do. Entretanto, a tecnologia existente na época ndo permitiu a
implementagdo pratica destas propostas.

A ocorréncia da segunda guerra mundial trouxe consigo uma necessidade urgente de
sistemas de comunicagdes seguros, capazes de manter comunicagdes sigilosas em presenca
de interferéncias deliberadamente geradas pelo inimigo. A guerra trouxe também um forte
desenvolvimento tecnologico em diversas areas, e os dispositivos e técnicas de comunicagdes
ndo foram excecdo. O resultado é que, ao final do conflito, ambos os lados ja utilizavam
sistemas de comunicagdes sofisticados, muitos dos quais utilizavam técnicas de espalhamento
espectral. A aplicacdo destas técnicas em sistemas de comunicagdes militares tornou-se
proveitosa porque, além da imunidade ao desvanecimento, o espalhamento espectral traz
uma reducdo proporcional da intensidade do sinal por intervalo de freqiiéncia, dificultando
assim a detec¢do do mesmo. Como ver-se-a adiante, a privacidade na comunicacdo em
sistemas de banda espalhada ¢ maximizada pela utilizagdo de cddigos pseudo aleatdrios
durante o processo de espalhamento. A recuperacdo do sinal s6 ¢ possivel se o receptor
conhecer o codigo utilizado no espalhamento.

Devido ao fato de o desenvolvimento dos sistemas de banda espalhada ter se dado no

ambito militar, o seu conhecimento e aplicagdo ficaram restrito a aplicagdes de interesse
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bélico por um longo tempo. Deve se mencionar, entretanto, a existéncia de um pedido de
patente feito pela atriz de Hollywood Hedy Lamarr e de George Antheil para um sistema de
comunicagdo secreto em 1942 [1]. A idéia surgiu para ambos quando estavam comentando
das possibilidades de evitar a interceptacdo das comunicagdes norte-americanas pelos nazistas
durante a Segunda Guerra. Basicamente pensaram na transmissao de mensagens com troca de
freqliéncia da portadora numa seqiiéncia apenas conhecida pelo transmissor e pelo receptor. A
idéia evoluiu dentro das organizagdes militares americanas de forma que, quando as
mensagens eram captadas por antenas inimigas, parecia que existia apenas ruido. A primeira
abordagem era portanto de um sistema SS baseado em salto de freqiiéncia (Frequency Hoping
Spread Spectrum - FHSS).

As aplicagdes civis dos sistemas SS comecam a ocorrer a partir de 1985, quando o
orgdo regulador das comunicagdes americanas, Federal Communication Commission (FCC),
liberou o uso dessa tecnologia para aplicagdes comerciais, com as bandas de 2,4 GHz e 5,8
GHz reservadas para aplicacdes SS. A banda de 2,4 GHz ¢ conhecida por ser também
reservada para aplicagdes ISM (Industrial, Scientific and Medical) , usada por uma grande
variedade de equipamentos, sendo o mais conhecido o forno de microondas. Equipamentos
de comunicacao de dados, telefonia ponto a ponto, ponto multiponto, Wireless LAN, Internet
sem fio, tecnologia Bluetooth (pequenas distancias), padrao IEEE 802.11, etc disputam a
mesma faixa, que compreende o espectro de 2400-2483.5 MHz.

No Brasil a regulamentagdo dos sistemas de banda espalhada data de 1996, de acordo
com a Norma No 12/96 (CONDICOES DE USO DE FREQUENCIAS NAS FAIXAS DE 902
- 928 MHz, 2400 - 2483,5 MHz E 5725-5850 MHz, POR EQUIPAMENTOS DE
RADIOCOMUNICACAO EMPREGANDO TECNICA DE ESPALHAMENTO
ESPECTRAL) [11]. A Agéncia Nacional de Comunicagdes (ANATEL) liberou essas faixas,
nao sendo necessario o licenciamento dos enlaces de comunicacdo em microondas instalados,
apenas os equipamentos devem ser certificados.

Em vista da explosiva demanda por sistemas spread spectrum, existe uma grande
variedade de fabricantes de equipamentos [2] os quais s3o baseados em uma pequena
quantidade de chipsets disponiveis. Um dos chipsets pesquisados ¢ o DSSS PRISM

HFA3824A da Intersil Corporation [3], que se constitui em uma familia de chips com os quais
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podem-se construir sistemas para diversas aplicacdes, variando-se a interface de dados com
0 usuario.

A tecnologia Spread Spectrum estd evoluindo também na interface aérea com o
usuario de telefonia movel [4]. Os sistemas celulares CDMA (Code Division Multiple
Access) também sdao baseados nessa tecnologia, sendo usados na banda de 850 MHz, cuja
licenga ¢ comprada pela operadora de telefonia celular para cada regido determinada pelo
orgdo regulador, a qual pode fazer a escolha entre os sistemas FDMA, TDMA ou CDMA [4].
CDMA ¢ uma tecnologia de multiplo acesso por divisao de codigo, ou seja, varios usuarios
podem ocupar a mesma freqiiéncia ao mesmo tempo, porém o codigo pseudo aleatério (PN)
usado para fazer o espalhamento do canal de voz de cada um ¢ diferente. A estagdo radio base
fard a discriminagdo das chamadas telefonicas celulares através da atribuicdo desses codigos
para cada usuario em conversa¢do. Embora os equipamentos CDMA sejam mais caros que os
concorrentes, existe um ganho de eficiéncia de 7 para 1 em relacdo ao sistema analdgico
FDMA/AMPS, maior que o de 3 para 1 do TDMA [4]. Consequentemente, em Aareas
congestionadas sdo necessarias menos Estacdes Radio Bases (ERBs). A capacidade de
transmissdo de dados pelo celular também ¢ maior como visto nos aparelhos celulares CDMA
IXRTT, que constitui na chamada geracao 2,5 do padrao CDMA [10]. Aqui abre-se um
paréntese, os sistemas celulares evoluiram a partir da primeira geragdo (FDMA por exemplo)
até a segunda geracdo (TDMA, CDMA). As técnicas intermediarias, entre a segunda geracao
e a terceira, ainda por vir, com maior velocidade de transmissao de dados, sdo chamadas de
geracao 2,5. O padrao 1xRTT ¢ uma evolugdo do sistema CDMA IS-95 para que possam ser
atingidas velocidades de cerca de 144 kbps de pico [10]. O sistema TDMA, com a aplicagao
CSD (Circuit Switched Data), atinge no maximo 9600 bps. As aplica¢des de Internet Movel,
tais como WAP (Wireless Application Protocol), fazem a comunicacdo de dados sobre essas
técnicas nos sistemas TDMA e CDMA.

O sistema CDMA ¢ considerado de segunda geragdo (2G) entre outros, tais como
TDMA e GSM (Global System for Mobile Communication), mas a evolugdo para a terceira
geracdao (3G) de celulares ira passar necessariamente para solugdes de multiplo acesso por
divisdo de codigo, como as tecnologias [S-2000 (evolugao do CDMA 1S-95) e W-CDMA

(migracdo de GSM para 3G). A evolugdo para 3G permitird o aumento do nlimero de usuarios
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por canal RF (melhor eficiéncia espectral) e velocidades de at¢ 2Mbps de acesso para os
terminais moveis [10]. Basicamente serd a entrada na era da banda larga para os celulares. As
aplicacdes seriam em acesso de celulares a Internet, Internet movel para PDAs e laptops,
comunicagdo de dispositivos hand held com servidores empresariais, comunicag¢ao
multimidia, etc...

A tecnologia de espalhamento espectral surge também como solucdo para multi acesso
sem fio dos mais diversos dispositivos em uma pequena area, com dimensdes nao maiores do
algumas dezenas de metros. Diversas propostas tem sido apresentadas para viabilizagdo
pratica desta aplicagdao, mas s6 muito recentemente se iniciou a comercializacdo dos primeiros
dispositivos, com o predominio do sistema Bluetooth, resultado de uma parceria da IBM com
a Ericsson. Entretanto, embora promissor, o sistema vem ainda enfrentado dificuldades em
alcangar uma maior disseminacdo, devido ao alto custo de sua implementagao [5].

E por fim, a tecnologia Spread Spectrum ¢ utilizada para a comunicagdo entre
aparelhos GPS (Global Positioning System) e os satélites para localizagdo [4]. A modulagao
usada ¢ a BPSK/DSSS, escolhida devido a grande robustez quanto a ruidos, lembrando que o
GPS ¢é um receptor de sinais emitidos pelos satélites, que chegam com baixissima poténcia ao

aparelho

1.2 OBJETIVOS E DESCRICAO DO TRABALHO

Conforme mencionado acima, ja existem diversos sistemas comerciais para operacao
de sistemas SS. Porém, estes sistemas sdo voltados para aplicagdes especificas, ainda a um
custo relativamente alto. Por outro lado, embora a bibliografia existente sobre o assunto seja
aprecidvel, a grande maioria dos trabalhos estdo voltados para estudos tedricos da técnica. A
literatura associada aos sistemas comerciais também ¢ apresentada na forma
convencionalmente chamada “receita de bolo”, isto é, os detalhes de sua implementagao
pratica nao sao descritos. O que ¢ fornecido ¢ apenas um diagrama de bloco de como
interligar os diversos componentes. Provavelmente isto se deve ao fato de que, no inicio de

seu desenvolvimento, o carater sigiloso das aplicacdes militares e, atualmente, ao interesse de



17

quem detém a tecnologia de manter o dominio sobre a mesma, através do uso dos chamados
sistemas proprietarios.

O objetivo inicial deste trabalho foi o de estudar os principais métodos utilizados
para espalhar e recuperar o sinal e, num segundo momento, o de aprender como fazer,
implementando na pratica um sistema comunicagdes de banda espalhada de baixo custo.

A partir do estudo tedrico, foi feita a escolha do sistema a ser implementado, tendo
em vista a disponibilidade de componentes e a infra-estrutura existente no Laboratério de
Comunicag¢des. Neste ponto foi entendido que o método de sequenciamento direto (DS) seria
o mais adequado devido a maior simplicidade de constru¢ao do hardware. O passo seguinte
foi o de simular em computador todos os blocos de geracdo do sinal de banda espalhada e
recuperagdo do sinal original. Apos a andlise dos resultados desta simulagdo partiu-se para a
especificagdo dos sistema pratico a ser desenvolvido. Duas alternativas foram avaliadas:
implementagdo em dispositivos digitais programaveis tipo FPGA ou o uso de
microcontroladores. Embora apresentasse limitacdes em freqiiéncia, por razdes de
disponibilidade e também devido a simplicidade, rapidez e reprogramabilidade em circuito,
optou-se pelo uso de um microcontrolador Microchip PIC 16F876. Como os objetivos
basicos do trabalho sdo os de dominar o processo de geracao e decodificacdo do sinal de
banda espalhada, optou-se na parte de RF pela utilizagdo de modulos comerciais de baixo
custo utilizados em sistemas de controle remoto.

Devido também a razdes de disponibilidade e simplicidade de realizagdo, foi
estabelecido como objetivo pratico a ser alcangcado realizar a comunicagdo entre dois
microcomputadores, utilizando para isto a interface RS232.

No capitulo 3 ¢ apresentada andlise tedrica de um sistema de banda espalhada , com
énfase no processo de sequenciamento direto (DSSS) . Também sdo descritos descritos os
principais tipos de modulagdo utilizadas neste método.

Os resultados das simulagdes realizadas no software MatLab, com modulo Simulink,
sdo apresentados no capitulo 4, incluindo as diversas situagdes de interferéncia e ruido no

meio de transmissao
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A realizagdo pratica do sistema esta no capitulo 5. E apresentado o hardware e
uma descricdo do software utilizado, assim como os resultados experimentais utilizados para
caracterizar a performance do sistema.

O capitulo 7 apresenta as conclusdes e recomendagdes.

As listagens do programa fonte da implementacao no microcontrolador PIC16F876 e
do programa gerador de tabelas de codigos PN estdo nos apéndices A e B, respectivamente.

Os trabalhos desenvolvidos durante o curso sobre modulagdo por espalhamento
espectral e DQPSK 7/4 estao nos apéndices C e D.

O apéndice E apresenta o artigo publicado no Seminario Brasileiro de Microondas e
Optoeletronica (SBMO) em 2002.

A Norma Anatel regulamentando o uso das faixas de freqiiéncia para uso de sistemas

de espectro espalhado esta no anexo A.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Para a elaboragao desta dissertagao foram estudados os principais livros
disponiveis sobre espalhamento espectral bem como manuais de fabricantes de
circuitos integrados dedicados e de equipamentos de comunicacdes. A descri¢ao
resumida de cada publicagdo ¢ apresentada a seguir.

O livro “Introduction to Spread Spectrum Communications” (Prentice
Hall, 1995) descreve a teoria de comunicagdes com espectro espalhado e a
analise dos principais blocos necessarios em circuitos de transmissao e recepgao.

O livro “Spread Spectrum Update” (Tucson Amateur Packet Radio
Corporation, 1998) apresenta uma série de artigos com aplicagdes praticas em
circuitos transmissores € receptores com espectro espalhado.

O artigo “Aurora 2400 Spread Spectrum Digital Radio for Unlicensed
T1/E1 Transport in the 2.4GHz ISM Band Application” (Harris Corporation,
1998) apresenta uma revisao da historia e teoria de sistemas de comunicagao de
espectro espalhado e a introducao de um equipamento de transmissao de
tributarios E1/T1 na banda de 2,4GHz.

Por fim, o artigo “Tecnologia 3G, Visao Geral da Tecnologia 2.5/3G”
(Agilent Technologies, 2000) descreve as tendéncias mais atuais até 0 momento

da publicagdo para aplicagdes em comunicagdes moveis.
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3 SISTEMAS DE ESPALHAMENTO ESPECTRAL

Existem varias formas de se obter o espalhamento espectral. Entre as mais utilizadas
estdo a em que a freqiiéncia da portadora ¢ variada de acordo com um cédigo pseudo aleatorio
(FHSS - Frequency Hopping Spread Spectrum), e a técnica baseada na multiplicagdo por uma
seqiiéncia pseudo aleatoria (DSSS - Direct Sequence Spread Spectrum) do sinal modulado.
Em alguns casos, principalmente em aplicacdes militares, ¢ também utilizada uma
combinagdo dos dois métodos (Hybrid FH/DS SS). Como o fator custo ¢ muito importante
nessa abordagem, a op¢ao DSSS ¢ a de menor custo de ser implementada em hardware pois o
circuito de espalhamento ¢ muito mais simples. Mais simples inclusive para a realizagdo de

testes em banda basica (antes da modulagao).

3.1 DESCRIC AO DO SISTEMA DSSS

Embora a primeira abordagem de espalhamento espectral (principalmente em
aplicagdes militares) tenha sido a de salto em freqiiéncia (FHSS), a tecnologia mais usada em
sistemas comerciais ¢ a de espalhamento espectral por seqiiéncia direta (DSSS). O
espalhamento espectral ¢ obtido pela multiplicacdo do sinal digital (j4 modulado ou ainda em
banda basica) por uma seqiiéncia pseudo-aleatéria (Pseudo Noise Sequence), dita seqiiéncia
PN de maior freqiiéncia.

No sinal digital em banda bésica, cada unidade minima de informagdo ¢ chamada de
bit. Nos sistemas DSSS, para diferenciar, cada unidade minima de informag¢ao ¢ chamada de
chip. Assim tem-se a conversdao de um sinal com uma taxa de bits por segundo (bps) para um
sinal DSSS com taxa de chips por segundo (cps). A razdo entre a taxa de chips e a taxa de bits
¢ chamada de ganho de processamento (Gp) , que também define o quanto pode ser diminuido
da relacdo sinal ruido minima para demodulacdo em uma determinada taxa de erros
admissivel. O ganho de processamento ¢ expresso em decibéis, e serve de comparacao entre
0s sinais com a mesma modulagao.

As modulagdes mais utilizadas sdo as que codificam a informagdo na fase do sinal a

ser transmitido [4]. Devido a natureza da técnica DSSS, que ¢ baseada na multiplicacdo de
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uma seqiliéncia PN pelo sinal ndo espalhado espectralmente, as modulacdes em fase se
prestam melhor para simplificagdo do projeto dos circuitos transmissor e receptor. Também
pode-se pensar que possuem uma relagdo sinal ruido mais baixa para uma probabilidade de
taxa de erros padronizada em relagdo as demais modulagdes. Como nos sistemas spread
spectrum, a limitacdo de largura de banda nao ¢ o fator mais importante e pressupde-se que o
sinal deva ser extraido de meio extremamente ruidoso e com interferéncia na mesma banda, as
modulag¢des em fase sdo mais apropriadas do que as modulagdes em amplitude, que sdo mais
afetadas pelo ruido. As modulag¢des mais usadas sao BPSK, QPSK, DBPSK e DQPSK, cujas
caracteristicas de eficiéncia espectral e relagdo sinal ruido minima para taxa de erros de bit de
10 em canal AWGN (ruido aditivo gaussiano branco) sem desvanecimento (fading), estdo
listadas na tabela 1.

No lado receptor deve ser feita a operagdo inversa, ou seja, a multiplicagdo do sinal
recebido pela réplica da seqliéncia PN gerada localmente com sincronismo de reldgio e
codigo obtido a partir desse sinal de entrada. Estando os sinais em fase, havera a correlagdo e
sera obtido o sinal de dados modulado original na taxa de bits desejada. Para os sinais
captados na mesma banda, mas com codigo PN diferente, havera um maior espalhamento e
diminui¢do do nivel detectado de recepcao devido ao efeito do ganho de processamento.

Considerando um enlace de radio que transmite um feixe E1 (2048Mbps) em 2,4GHz
com modulagdo DQPSK. Se o ganho de processamento ¢ de 10dB, pode-se concluir:

a) A taxa de transmissao de simbolos serd de 1024 kbauds, pois em DQPSK cada
variacao de fase corresponde a 2 bits.

b) Para o ganho de processamento de 10dB, deve-se ter uma taxa dez vezes
maior em kchips/seg (Gp = 10 log f cps/ f bps), ou seja, de 10 240 kcps.

c) Como a eficiéncia espectral de DQPSK ¢ de 1 bps / Hz, a largura do canal
ocupada pelo sinal espalhado espectralmente ¢ de 10, 24 MHz.

d) A relacdo sinal ruido minima para uma probabilidade de taxa de erros de bit
de 10° em DQPSK para o sinal E1 em um meio sem ocorréncias de desvanecimento ¢ de
cerca de 13dB. Com o ganho de processamento de 10dB, essa relagdo sinal ruido minima
pode cair para 3dB, ou seja, o sinal recebido pode estar apenas com o dobro da poténcia de

ruido e havera BER de 10 para o sinal E1. Naturalmente, se forem levadas em conta as
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possibilidades de degradacao do sinal recebido devido a ocorréncia de desvanecimentos, a

relacao sinal ruido minima deve ser maior.

TABELA 1: Modulagdes digitais comparadas em eficiéncia espectral e relagdo sinal ruido

minima
Modulagdo Eficiéncia Espectral (bps / | Relagdo sinal ruido p/
Hz) BER = 10 (sem fading)
BPSK 0.5 11dB
DBPSK 0.5 11 dB
QPSK 1.0 11 dB
DQPSK 1.0 13 dB
4FSK 0.25 11 dB
Dados
Modulador Etapa FI > Etapa RF |
Ger. Seq.
PN
b)
Dados
Etapa RF [ ™ Etapa FI Demodulador——»

LTemporizagﬁ

e sincronismgd

=

FIGURA 1: Diagrama de blocos para: a) transmissor DSSS b) receptor DSSS
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3.2 ANALISE MATEMATICA

3.2.1 SEQUENCIA DIRETA COM MODULACAO BPSK

A forma mais simples de obter-se o espalhamento espectral de um sinal
modulado digitalmente € o uso de seqiiéncia direta com modulagdo BPSK. Para tanto ¢ feita a
multiplica¢do do sinal modulado em BPSK por um trem de pulsos (amplitudes de -1 ou +1)
variando de acordo com uma seqiiéncia pseudo aleatéria (PN, do inglés Pseudo Random
Noise). O resultado ¢ um sinal com inversdes de fase ndo apenas em fun¢do do sinal digital
modulante, mas também da seqiiéncia pseudo aleatdria de espalhamento. A demodulagado
desse sinal sera feita apenas com a correta seqii€ncia pseudo aleatoria sendo reproduzida no
receptor, inclusive estimando a fase em que o sinal recebido se encontra (variavel de acordo
com o caminho de propagac¢do). Para a analise matematica, o sinal modulado em BPSK a ser

transmitido fica da forma [4]:

Sd (t) = A cos (@ t + 0q (£)) 3.1)

Onde Sd ¢ o sinal modulado em fase, A e ®, sdo a amplitude e a freqliéncia angular da

portadora e 04 (t) € a modulagdo em fase de acordo com o dado a ser transmitido.

Sendo c(t) a seqiiéncia pseudo aleatoria chaveando entre —1 e +1, obtém-se o sinal

spread spectrum St (t) [4]:

St (t) = A c(t) cos (, t + 04 (1)) (3.2)
Esse ¢ o sinal a ser transmitido por um caminho (na andlise, sem distor¢do) que
apresentara um atraso de propagacao Td. No lado receptor, aparecera esse sinal junto com
alguma forma de interferéncia e ruido do tipo AWGN que, como serd visto mais adiante,

serdo minimizados na etapa de demodulacdo spread spectrum (desespalhamento).
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Para que possa ser recuperado o sinal modulado em fase deve ser feita a
multiplicagdo do sinal recebido por uma réplica da seqiiéncia pseudo aleatéria que inclua a
estimativa do atraso de propagacdo Td. O sinal na saida do bloco de “desespalhamento” fica

da forma [4]:

Sde (t)=Ac(t-Tgq) c(t—Tge) cos (w,t+ B4 (t-Ty) + ) (3.3)

Onde ¢ corresponde a uma fase aleatéria do sinal Sde. Se a estimativa do atraso de
propagacao Tg. estiver correta, o produto c (t —Tq4) ¢ (t — T4 ) resultara sempre igual a 1, uma
vez que esses sinais assumem apenas os valores +1 e —1. Portanto Sde (t) fica praticamente
igual a Sd (t) no lado do transmissor, apresentando apenas o atraso de propagac¢ao Td e uma
fase aleatéria ¢. Notar que Sd (t) pode apresentar qualquer modulacdo em fase, ndo apenas
BPSK. O sinal digital ¢ obtido pela demodulagdo desse sinal de acordo com as técnicas

anteriormente mencionadas.
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b

4

FIGURA 2: Sinais BPSK a) sinal digital b) sinal modulado em BPSK c) seqiiéncia

pseudoaleatoria d) sinal spread

spectrum DSSS

Antes de ser feita a analise do receptor quanto a presen¢a de ruido e/ou interferéncia,

serd visto o espectro de poténcia do sinal spread spectrum.

O espectro do sinal spread spectrum ¢ semelhante ao do sinal BPSK, apenas trocando

o valor de T (duragdo de um bit) pelo tempo Tc (duracdo de um chip) e a equacdo estd

descrita abaixo [4]:

St (f) = % P Tc {(sinc? (( f- fo) Tc ) + sinc? (( £+ f) Tc)} (3.4)

Onde sinc (x) = sen(x) / (x) e P € a poténcia do sinal St.
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Como Tc ¢ muito menor que T, a amplitude de poténcia ¢ reduzida pelo fator Tc/T e
a largura de banda B = 2/T ¢ ampliada pelo fator T/Tc (figura 3). No lado receptor, quando
houver correlagdo entre ¢ (t - Td) (embutida no sinal recebido) e ¢ (t — Tde) (estimada) havera
o efeito contrario, a amplitude de poténcia sera aumentada por T/Tc e o espectro serad
estreitado pelo fator Tc/T.

Quanto ao ruido e aos sinais interferentes, por ndo possuirem embutido neles a
seqiiéncia pseudo aleatdria a ser usada na etapa de desespalhamento, o fator c¢(t — Tde) ndo
sera cancelado, e esses sinais sofrerdo a acdo de espalhamento, reduzindo a poténcia por Tc/T
e alargando o espectro por T/Tc. Notar que esse fator representa uma margem adicional ao

receptor quanto ao ruido e interferéncia. Define-se Ganho de Processamento [4], essa relagdo:

Gp =10 log (T/Tc¢) (3.5

Outra forma de andlise do efeito de espalhamento do espectro ¢ através do teorema de

Shannon [2]:

C=Wlog,[1 + S/N] (3.6)
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FIGURA 3: Espectro de poténcia para sinais BPSK e DSSS (Pot. em dBm e freq. em MHz)

Onde C ¢ a taxa de bits maxima comportada pelo canal, W a largura espectral do sinal
modulado e S/N a relagdo sinal ruido.

Como pode ser visto, para que se possa transmitir uma determinada taxa de bits em um
meio suscetivel a ruido e/ou interferéncia, pode ser feito o aumento da poténcia do sinal S ou
o aumento da largura espectral W. Porém, o aumento da poténcia ndo produzird grandes
efeitos na taxa de bits maxima por causa do termo log,, sobrando, portanto, o alargamento do
espectro do canal. Se for suficientemente alargado o espectro pode-se transmitir uma

determinada taxa de bits até mesmo em um meio com relagdo sinal/ruido menor que a unidade

(poténcia de ruido maior que a de sinal).

3.2.2 SEQUENCIA DIRETA COM MODULACAO QPSK

Embora o melhor aproveitamento do espectro disponivel ndo seja a principal
preocupagdo em sistemas spread spectrum, as vezes € interessante utilizar uma modulagdo
mais eficiente para minimizar a probabilidade de deteccdo de sinais por outros receptores

(aplicagdes militares). O sinal com espalhamento espectral em QPSK sera equacionado como

a seguir [4]:
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St (t) = A ci(t) cos (0, t + 04 (t)) - A ca(t) sen (o t + 04 (t)) 3.7)

Onde c(t) e co(t) podem ser seqiliéncias totalmente diferentes entre si, porém devem
estar em quadratura de fase.
Essa técnica ¢ utilizada também no sistema celular CDMA para os canais forward

(estacdo radio base para mdvel) e reverse (mdvel para estacio radio base).

3.3 ANALISE DOS BLOCOS DE UM SISTEMA SPREAD SPECTRUM

3.3.1 TRANSMISS OR SPREAD SPECTRUM BPSK

Pelo que foi visto até aqui, para implementar um circuito transmissor spread spectrum

precisa-se dos seguintes blocos:

a) Gerador de Seqiiéncia Pseudo Aleatéria: ¢ um circuito digital composto de varios
estagios registradores de deslocamento (shift registers) com realimentagdo de
determinadas saidas para a entrada através de uma logica OR — exclusiva. O nimero de
estdgios (n) e as saidas a serem realimentadas sdo determinadas de acordo com o
codigo da seqiiéncia pseudo aleatoria desejado. O niimero de estados possivel é 2" —1,
uma vez que o estado com todas as saidas em zero ndo pode ocorrer para ndo travar o
gerador. Os estados de saida variam entre —1 e +1 apods a codificacdo de linha. Para
que esse circuito gere todas as possiveis combinagdes de estados de saida, as
realimentagdes devem ser tais que o menor valor de N para que exista a divisdo de
x™ + 1 por um polindmio primitivo g (x) (formado pela soma das saidas realimentadas
mais a unidade x”) é N=2" — 1 (ntimero de estados possiveis). Significa que existe uma
condicdo inicial que resultard em um ciclo de periodo N e que existe apenas um

possivel ciclo. Por exemplo, na figura 4 tem-se uma cadeia de 4 registradores de
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deslocamento realimentada pelas saidas 1 e 4 (g (x) =x* + x + 1), onde 4 & o grau n.
O numero de estados possiveis ¢ 2*—1 = 15, voltando em seguida a condigdo inicial.
Esses estados sdo os seguintes, considerando a condicdo inicial 1111 e a forma g4, g3,

g2, gl onde gl ¢ a primeira saida depois da realimentacao:

TABELA 2: Estados possiveis para o gerador de sequencia pseudoaleatoria da figura 4
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Conforme visto na tabela 2, apds o décimo quinto estado as saidas voltam a condic¢ao
inicial 1111. Essas seqiiéncias com o maximo periodo dado por N sdo chamadas seqiiéncias
de maximo comprimento [4]. Para cada condi¢do inicial resultard em uma diferente fase da

mesma seqiiéncia de maximo comprimento.
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FIGURA 4: Diagrama de blocos do gerador de seqiiéncias pseudo aleatorias.

A maior dificuldade ocorre quando deseja-se achar o polindmio (e consequentemente
as realimentacdes necessdrias) para produzir seqiiéncias de comprimento maximo para um
determinado numero de estidgios desejado. Felizmente existem tabelas, como as listadas na
referéncia [4], com esses polindomios listados para cada grau, conforme parte dessas tabelas

reproduzida na tabela 3:

TABELA 3: Polinomios de sequencia de maximo comprimento por grau desejado

Grau |Representacdo Octal do Polinomio com gy a direita e g,

mais a esquerda

4 ([23]

5 [45], [75], [67]

6 |[103],[147], [155]

7 |[211], [217], 2351, [367], [277], [325], [203]. [313], [345]

Conforme visto no exemplo, para quatro estagios tem-se n=4, e o polinomio gerador ¢
obtido a partir de [23], de acordo com a tabela acima. Decompondo em octal tem-se 010
011, como g0 ¢ o primeiro 1 a partir da direita, as saidas gl e g4 serdo usadas para a

realimenta¢do, como visto na figura 4.
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Quando estdo sendo usados multiplos sistemas de acesso na mesma freqiiéncia e
tempo, os codigos escolhidos para cada unidade de transmissdo/recepg¢do devem possuir a
mais baixa correlag@o entre si, para que os receptores ndo fagam o desespalhamento da fonte
de transmissdo errada causando interferéncia. Existe um conjunto de tais cddigos de baixa
correlagdo entre si chamados codigos Gold, também tabelados[4]. A seguir estd apresentada a
definicdo de correlagdo entre duas seqiiéncias pseudo aleatdrias [4].

A correlacdo (0) entre duas seqii€ncias pseudo aleatérias b e b’ pode ser definida por:

N-1

O () =1/N X a,a (3.8)

n=0

onde N ¢ o nimero de estados possiveis, a, € a’yix S30 os valores de saida para cada
reloégio nas duas seqiiéncias (+1 ou —1) e k corresponde ao defasamento entre as duas
seqliéncias.

Quanto mais proximo de +1,0 estiver o valor calculado da correlagao para determinada
defasagem, mais os sinais estardo correlacionados, e havera risco de interferéncia de uma
seqiiéncia em outra na etapa de desespalhamento do receptor.

Para o célculo da auto correlagdo de uma seqiiéncia PN basta fazer a, igual a a’, na
equagao 2.8. Por exemplo, tomando-se a seqiiéncia gerada na tabela 2, substituindo 1 por +1 e
0 por —1 serd obtido para k=0 (sem defasagem) correlacdo igual a +1,0. Para os demais
valores de k sera obtida a mesma auto correlagdo de —1/15. Esses resultados confirmam uma
das propriedades das seqii€ncias de maximo comprimento que estdo listadas parcialmente na
tabela 3, ou seja, havera apenas correlagdo maxima para as seqiiéncias PN em fase. Qualquer
defasagem resultarda em uma correlagdo mais baixa e constante para todas as possiveis
defasagens. Essa propriedade ¢ importante para aumentar a imunidade do receptor a chegada
de copias do sinal principal com atraso de fase provocado por efeitos de multi percurso

(multipath) da onda eletromagnética transmitida.
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Tx Onda direta Rx

Onda refletida

FIGURA 5: Exemplo de enlace com efeitos de multi percurso (reflexao).

b) Misturador Spread Spectrum: ¢ um circuito que faz a multiplicacdo do sinal
modulado Sd (t) pela seqiiéncia pseudo aleatoria (c(t)). Pode ser implementado por
uma ponte de diodos cuja polarizagdo varia de acordo com a seqiiéncia pseudo
aleatéria. Esses componentes sdo encontrados no mercado ja encapsulados como
dispositivos DBM (Double Balanced Mixers) e sintonizados para determinados valores

de FI e freqiiéncia de RF.

Sd (0 > St (v
c(t)

FIGURA 6: Diagrama de blocos do misturador Spread Spectrum.

¢) Modulador em Fase: ¢ o circuito que modulara o sinal digital a ser transmitido em
fase, podendo ser BPSK, QPSK, etc. Se for usada a modulagdo BPSK, por facilidade
pode-se fazer a soma OR exclusiva da seqii€ncia pseudo aleatoria com o sinal digital a
ser transmitido antes do estagio misturador Spread Spectrum. A entrada desse estagio
deve ser compatibilizada com a interface de dados do usuario, como por exemplo:

RS232, V.35, G.703, Ethernet 10BaseT, etc.
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d) Circuitos de FI e RF: uma vez que o processamento de espalhamento espectral ¢
feito em FI (Freqiiéncia Intermediaria), o sinal St (t) deve passar por estidgios de
filtragem passa banda em FI, com a largura suficiente para o espalhamento, e entdo ser
feita a conversdo de freqiiéncia para cima pelo misturador de RF. A saida do
misturador j& estard na freqiiéncia apropriada para transmissdao pelo canal espacial,
apos as etapas de filtragem passa banda, amplificacio de RF, linha de transmissdao
(cabo coaxial ou guia de onda) e antena (tipicamente uma parabdlica para enlaces de
microondas Spread Spectrum. ou Omnidirecional/Setorizada para sistemas ponto-

multiponto de acesso Spread Spectrum, tipo dados ou celular CDMA).

‘ ANTENA

St (t)
FILTRO FILTRO
> FI ] > PASSA ] >
FAIXA
LINHA DE

TRANSMISSAO

RF AMP
PORTADORA

FIGURA 7: Diagrama de blocos da etapa de FI e RF.

3.3.2 RECEPTOR SPREAD SPECTRUM BPSK

Pelo que foi visto até aqui, para implementar um circuito receptor Spread Spectrum

precisa-se dos seguintes blocos:

a) Circuitos de RF e FI. o sinal é captado por uma antena (parabolica ou
omni/setorizada), passa pela linha de transmissdo (guia ou coaxial) até o estagio de
entrada de amplificacdo de baixo ruido (LNA), cujo ganho ¢ controlado pelo bloco de
controle automatico de ganho (CAG). Apds essa etapa, o sinal recebido ¢ convertido
para baixa freqiiéncia por um misturador de RF, gerando um sinal em FI. Esse sinal FI

passa por uma filtragem passa banda antes de entrar no bloco de desespalhamento.
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ANTEN St (1)

FILTRO FILTRO
PASSA T— P FI >
FAIXA

LINHA DE T
TRANSMISSAO

PORTADORA

LNA RF
AMP CAG >

FIGURA 8: Diagrama de blocos da etapa de FI e RF do receptor.

b) Misturador Spread Spectrum: esse estagio fara a multiplicagdo do sinal recebido em

FI pela seqiiéncia pseudo aleatdria. Essa seqiiéncia deve ser gerada pelo mesmo tipo de
circuito do transmissor com as mesmas realimentagdes programadas. Também deve ser
estimada a fase da seqiiéncia pseudo aleatéria embutida no sinal recebido para a

recuperacao total do sinal modulado Sde (t), conforme item c).

Bloco de Temporizacido e Sincronismo: a entrada desse bloco ¢ o sinal recebido em
FI, estando em uma malha de detec¢do de atraso de fase (Delay Locked Loop, por
exemplo). Dessa forma a seqiiéncia pseudo aleatoria (PN) gerada por esse bloco ja
conterd o atraso de fase estimado e a freqiiéncia correta. Também ¢ feita a recuperagao

da portadora, para posterior demodulagdo BPSK ou QPSK.

St (0 Sde (t)
> —>
C (t—Te)
Temporizagdo e Acos
Sincronismo >

FIGURA 9: Diagrama de blocos das etapas misturadora e de temporizagdo/sincronismo.
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No receptor, essa ¢ a parte mais complexa de um sistema de comunicagdo Spread
Spectrum. A complexidade aparece devido a necessidade de ser feita a correlagdo do sinal
recebido (somado a ruido e/ou interferéncia mais efeitos de multipath) com uma réplica da
seqiiéncia pseudoaleatoria embutida nesse sinal com a mesma freqiiéncia e fase. Existem duas
etapas nesse processo: a primeira consiste na aquisicdo da fase correta da seqiiéncia PN a
partir do sinal recebido, e a segunda na manuten¢do do sincronismo de fase da seqiiéncia PN
apos a aquisi¢do inicial. Os circuitos que realizam essas tarefas (bloco de temporizagao e
sincronismo) s3o chamados respectivamente de inicializagdo/aquisi¢do de sincronismo e
malhas de rastreamento de codigo (code tracking loops).

Inicialmente, pode-se analisar a etapa de aquisicdo de sincronismo de fase da
seqiiéncia PN no receptor. Existem vdarias formas de se obter o sincronismo a partir da
seqiiéncia PN embutida no sinal recebido, sendo que o tempo necessario para aquisi¢do é o
fator limitante. Por exemplo, em sistemas de multiplo acesso, em que o usuario ndo ird usar o
canal permanentemente, ¢ importante que esse tempo de aquisicao seja o mais curto possivel.

A primeira maneira seria fazer uma busca serial da fase correta, variando-se a saida do
gerador PN rapidamente até que a seqiiéncia reproduzida localmente provocasse a correlagao
com o sinal recebido. Essa correlagdo ¢ percebida pelo aumento da poténcia de sinal na saida
do bloco correlacionador. Porém, o tempo para se atingir a condi¢do de sincronismo pode ser
demasiado, nos casos em que se usa codigos PN mais longos.

Para acelerar esse tempo de aquisicdo, pode-se usar um filtro casado (matched filter)
com a envoltoria do sinal recebido espalhado por uma seqiiéncia PN conhecida. Quando
chegar na entrada do filtro o sinal com a seqiiéncia correta, serd gerado um sinal de gatilho
(trigger) para o gerador PN local do receptor. O filtro casado pode ser implementado de forma
analogica ou digital, e at¢é mesmo para inicializagdo em banda bésica, como mostrado na
figura 10. Nesse circuito ¢ feita a comparagdo bit a bit da seqiiéncia recebida com a seqiiéncia
PN gravada no receptor, gerando o valor mais baixo possivel no somador digital de saida

quando ha correlacdo, pois os blocos OR exclusivo produzem saida zero para entradas iguais.
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FIGURA 10: Diagrama de blocos de um filtro casado digital

Outra forma ¢ a técnica chamada RASE (Rapid Acquisition by Sequential
Estimation). Essa técnica ¢ implementada por um circuito mais simplificado, operando na
banda base (digital). Consiste na carga dos registradores de deslocamento utilizados para
gerar a seqiiéncia PN com uma amostra do sinal recebido ja demodulado. Uma vez que o sinal
espalhado espectralmente em seqiiéncia direta contém muitos bits da seqliéncia PN desejada,
ha uma grande possibilidade de o gerador de seqiiéncia PN local inicializar na fase correta.
Enquanto ndo houver a correlacdo, ¢ repetido o processo. A vantagem dessa técnica ¢ a
velocidade de aquisi¢do, porém exige uma relacdo sinal/ruido mais alta que as anteriores. Essa
¢ a técnica utilizada para simulagdo do sistema Spread Spectrum no MatLab (ver capitulo 4).

Mesmo apo6s a aquisi¢do da fase correta para o gerador de seqiiéncia PN local, existe a
necessidade da manutencdo do sincronismo com o transmissor. Isso ocorre devido ao atraso
de propagacdo Td poder ser variavel, como por exemplo nos dispositivos moéveis. As
modulagdes em fase s3o as mais atingidas por esse efeito, assim como pelos efeitos de
multipercurso, devido a informagao ser obtida pela variacao da fase. Quando ocorre o atraso

ou adianto da fase do sinal recebido, o receptor ja sincronizado, tende a manter a seqiiéncia
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PN na mesma fase do momento da aquisi¢do. Se houver o escorregamento de pelo menos
um chip, ndo havera a correlagdo méxima e os dados desejados serdo corrompidos. Para que o
gerador de seqiiéncia PN acompanhe a variag¢do de fase do sinal recebido existem os circuitos
de malhas de rastreamento de codigo (code tracking loop). O funcionamento desse circuito €
muito semelhante ao de um PLL (Phase Locked Loop) [4]. Porém, o sinal recebido na entrada
¢ comparado por dois blocos de correlacdo com versdes anteriores (early) e posteriores (late)
da seqiiéncia PN. Se ocorrer tendéncia de atraso, por exemplo, a saida do comparador early
ird apresentar uma média menor que a saida do comparador late, havendo o desequilibrio da
saida do amplificador diferencial para tensdo menor. Uma diminui¢ao de tensdo fara com que
a freqiiencia do VCO diminua e a fase da seqiiéncia PN ira se atrasar, alcancando a fase do
sinal recebido. Pode-se ter essas malhas operando em banda basica ou entdo com o sinal
recebido ainda ndo demodulado, como visto na figura 11. A vantagem da ultima alternativa ¢é
que existe uma maior tolerancia a interferéncia e/ou ruido que na solugdo por banda basica.
Todo esse processo ¢ feito para atrasos ou adiantamentos de '2 chip, pois se permitisse a
variagdo de pelo menos 1 chip, haveria perda de sincronismo, e o receptor poderia entrar
novamente no processo de aquisi¢do. Deve ser lembrado que o codigo PN a ser usado deve ter
baixa autocorrelagdo, portanto, a média do sinal na saida do correlacionador principal, se
houvesse a variacdo de pelo menos um chip, iria ter um nivel de poténcia muito baixo para a
posterior demodulagdo dos dados do usuario.

Na referéncia [4] ¢ mostrado que o sistema apresentado acima pode ser modelado da

mesma forma que um sistema PLL, ficando a funcao de transferéncia no dominio s da forma:
H(s) = Tde(s) / Td (s) = K4 G¢ F(s) / (s + K4 G¢ F(s)) 3.9

Onde:  Tde(s): delay estimado
Td(s): delay entre transmissor e receptor
Kaq: ganho combinado dos blocos de correlagao
Ge: ganho do VCO
F(s): funcdo de transferéncia do filtro Passa Baixa
Investigando a fun¢ao H(s) conclui-se que no regime permanente os delays estimado
Tde e real Td sdo iguais. Porém, no projeto dos ganhos do VCO e da fungdo do filtro deve-se

ter cuidado quanto aos transientes (overshoot e fator de amortecimento) como em qualquer
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projeto de sistemas realimentados. O ganho K4 depende do tipo de modulagao digital usada

para espalhamento do sinal.

A seguir estd um exemplo de circuito de Code Tracking Loop:

- DLL (Delay Locked Loop): uma das técnicas mais utilizadas para manutengdo de

sincronismo PN apds a aquisi¢ao inicial, consiste em uma malha formada por um VCO

gerando o reldgio do gerador de seqiiéncia pseudoaleatoria controlado por uma tensio

obtida pela diferenca entre sinais correlacionados com a sequéncia anterior (early) e a

posterior (late). Com a malha travada (locked), a freqiiéncia de reldgio correspondera a

freqiiéncia usada no transmissor para espalhamento e a saida do circuito de correlagao

com a seqiiéncia atual (on time) corresponderd ao trem de dados desejado. Na figura 11

estd o diagrama de blocos.

SINAL DSSS MEDIDOR
RECEBIDO > |_p| DENIVEL
LaTE A
GERADOR o5
] Rx DAD
SEQFN DEMOD
>
DIVISOR SR/3 ON TIME
POR 2
T iy MEDIDOR —
veo DE NfVEL
EARLY

r

FILTRO
PB

FIGURA 11: Diagrama de blocos do circuito DLL

d) Demodulador: a demodulagdo em fase pode ser feita pela multiplicagdo do sinal

modulado Sde (t) pela portadora recuperada pelo bloco anterior (Acos ®.t). Apos a

filtragem dos elementos de alta freqiiéncia, tem-se o sinal em banda basica. Para a

recuperagdo do sinal digital, esse sinal deve passar por um circuito decisor

(comparador de tensdo), sendo feita entdo a compatibilizacdo com o tipo de interface
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do usuario. Se for usada a modulagcao DBPSK ou DQPSK nao ha a necessidade de

recuperacdo da fase da portadora.
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4 SIMULACAO

4.1 SISTEMA PROPOSTO PARA SIMULACAO

Como ja visto na introdu¢do, o objetivo desse trabalho ¢ a implementagdao de um
sistema Spread Spectrum dedicado de baixo custo para comunica¢des de dados de pequenas
distancias. Porém, antes da implementagdo fisica, e também para obter mais conhecimento
dessa técnica de modulagdo ¢ necessario fazer uma simulagdo de um sistema DSSS a ser
proposto. Duas perguntas aparecem: quais os blocos e parametros seriam mais interessantes e
qual a estratégia de simulacao?

A resposta a primeira pergunta: deve ser um sistema transmissor - receptor com
interface do tipo RS232 (comum em microcomputadores PC e em uma infinidade de
equipamentos) € permitir uma forma de multiplo acesso por divisao de cddigo. Também deve
funcionar por rajadas de dados (bursts), portanto com tempo de aquisi¢do de sincronismo de
codigo o mais curto possivel. A FI deve utilizar filtros padronizados, do tipo dos utilizados em
TV (45MHz) de fécil aquisicao e baixo custo.

Quanto a segunda pergunta, a simulacdo deve levar em conta a presenca de ruido,
sinais de mesma freqiiéncia interferindo com outro cddigo PN e efeitos de multipercurso. As
poténcias de ruido e interferéncia devem ser levadas ao limite de forma a aparecer dentro do
intervalo de simulagdo ¢ com os dados e demais sinais com facilidade de visualizagcdo nos
graficos gerados.

Todos os circuitos propostos serdo desenhados e simulados dentro do moédulo
Simulink do MatLab. Nesse médulo pode-se escolher blocos ja prontos tipo portas logicas,
flip flops, fontes senoidais, fontes de ruido AWGN, relogios, osciloscopios e analisadores de

espectro. Na figura 12 estd o diagrama de blocos para simulagao.
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FIGURA 12: Diagrama de blocos proposto para simulagao MatLab

4.1.1 TRANSMISS OR

O transmissor foi implementado de acordo com o diagrama de blocos da figura 13,
sendo utilizado um bloco de 4 estagios registradores de deslocamento para gerar a sequencia
de dados de teste da forma x* + x + 1. O gerador de seqiiéncia pseudo aleatoria ¢ constituido
por 7 estagios registradores de deslocamento com a forma x” + x + 1 (a partir de [203] da
tabela 3). Para a simulag@o foram normalizadas as taxas de transmissdo de dados e freqiiéncia
de portadora por um fator de divisdo por 10°. A taxa de dados a transmitir ¢ de 115,2 kbps
(maxima velocidade RS232 em um microcomputador PC), a taxa de chips (taxa de
espalhamento) ¢ de 1.152 kbps (para obter Gp=10dB) e a freqiiéncia de portadora ¢ de
45MHz. Como o objetivo da simulagdo é o teste da parte de espalhamento espectral, a
portadora foi mantida na freqiiéncia intermedidria (FI). Uma vez que a técnica de modulacao
empregada para a primeira etapa de modulagdo e para o bloco de espalhamento espectral ¢ a
mesma, DBPSK, pode-se fazer o espalhamento do sinal de dados (sincronizado com o gerador
de seqiiéncia pseudo aleatdria através de um flip flop com o mesmo sinal de reldgio desse)
através da logica XOR com a seqiiéncia PN. A saida da XOR ¢ aplicada ao codificador

DBPSK, com saida de acordo com a tabela 4.
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TABELA 4: Codificacio DBPSK

Dado Delta Dado Fase |Fase seguinte
Fase atual
0 0° 0 0 0
1 180° 0 1 1
1 0 1
1 1 0
GERADOR FLIP g XOR CODIFICADOR
DADOS P FLOP —P DBPSK
RELOGIO GERADOR
P SeQPN copir SINAL
DSSS
OSCILADOR

FI

FIGURA 13: Diagrama de blocos do transmissor DSSS/DBPSK

4.1.2 RECEPTOR

Na figura 14 estd o diagrama de blocos do receptor com os principais sinais utilizados.
A técnica de aquisi¢ao ¢ o método RASE ja visto no item 3.3.2. O circuito recebe o sinal em
FI e faz o batimento com o oscilador local, passando por um filtro passa baixa e aplicado a um
comparador que gera bit 1 para entrada positiva e bit 0 para negativa. No bloco decodificador
DBPSK ¢ feita a decodificagdo DBPSK (de acordo com a tabela 5). Esse sinal corresponde
ao sinal DSSS em banda basica, sendo usado para a regeneracao do relogio de chip pelo
circuito PLL (na simula¢do, para obter maior velocidade foi usado um filtro passa banda de

alto fator de qualidade (Q) sintonizado na freqiiéncia de reldgio de chip, (1,152MHz)).



43

Para a aquisi¢ao de sincronismo de codigo pelo método RASE foi implementada
uma maquina de estados para controle da carga dos registradores de deslocamento e deteccao
da correlagdo do sinal de saida. Quando o circuito de correlagao receber a entrada Trigger em
zero (condigdo de ndo correlacdo entre a seqiiéncia gerada localmente e a recebida), a
maquina de estados dispara a contagem com duracao de 8 reldgios de chips. Neste periodo a
saida Load permite a carga dos registradores de deslocamento (SRs) do gerador de seqiiéncia
PN como sinal de entrada (que contém a seqiiéncia PN desejada embutida). Ao mesmo tempo
o sinal recebido ¢ atrasado em 8 relogios de chip por uma cadeia de 8 SRs. Depois a saida
Clear ¢ acionada para limpar o circuito detetor de correlacao bem sucedida. O circuito detetor
mantém a saida Trigger em nivel alto por 8 relogios de chip para que seja testada a
configuracdo carregada anteriormente no gerador PN; se ndo estiver correta, o circuito detetor
fard a contagem de pulsos na saida da XOR de correlagdo. Se estiver correlacionado, ndo deve
haver mais que uma transicao nesse periodo, lembrando que a duracao de um bit deve
corresponder a 10 chips. Pulsando mais de 2 vezes, a saida Trigger ¢ levada ao nivel zero para

que recomece tudo de novo até haver a correlacao.

FILTRO COMPARADOR DECOD
Rx PB > P DBPSK

DSSS

OSCILADOR
LOCAL

SR /8 —» xor

PLL
Cj-k-b GERADOR
_/_ SEQ PN v

A

Load

MAQ. < DETETOR <

ESTADOS
T Clear

FIGURA 14: Diagrama de blocos do receptor DSSS/DBPSK (RASE)
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TABELA 5: Decodificacio DBPSK

Fase Fase ant Delta Dado
atual
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 1
1 1 0 0

Agora deve ser feita a descri¢do do projeto da maquina de estados e do detetor de

correlagdo. O diagrama a seguir mostra os estados possiveis da maquina de estados RASE de

acordo com o j& exposto acima. Status = 0

@

Status = 1

Trigger =0 ou

Status = 2
Q Trigger =0 ou

Trigger =0 ou

Status =3 Trigger = 0

Trigger = 1

rigger = 1
Trigger =0

FIGURA 15: Diagrama de estados da Maquina de Estados RASE
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TABELA 6: Sinais Load e Clear codificados por estado

Status Load Clear
0 1 0
1 1 0
2 0 1
3 0 0
4 0 0

Para simplificagdo da maquina de estados foi admitido que o reldgio dos flip flops tipo
D seria o resultado da divisdo por 4 do reldgio de chip. Dessa forma ndo ¢ necessaria a
contagem de 8 pulsos de relogio para que a saida Load fique em nivel alto para carga dos 8
estagios de registradores de deslocamento. Como visto acima, h4 a necessidade de apenas 2
estados para a carga dos registradores de deslocamento. Apos essa carga, no estado 2 a saida
Clear ¢ ativada para reset dos contadores do detetor de correlagdo. Nos estados 3 ¢ 4, a
maquina de estados fica monitorando a entrada Trigger (saida do detetor de correlagdo), se
zero volta ao estado inicial 0, se um, continua mudando de estado até voltar ao estado 2 (Clear
ativo), repetindo o ciclo. Ou seja, quando ha a condi¢do de correlagdo, Trigger permanece
igual a 1(um) fazendo com que a maquina de estados varie entre os estados 2, 3 e 4 (Clear
mais dois estados para contagem de correlacao por 8 chips).

A maquina de estados ¢ implementada com 3 flip flops tipo D cujas entradas sdo

geradas de acordo com as expressoes logicas abaixo:

D2 = Trigger Q1 Q0; D1 =Q1Q0 + Q1Q0 + Trigger Q2; D0 =Q2 Q1 Q0 + Q1 QO

Onde Q2, Q1 e QO sao a codificagdo binaria para cada estado de 0 a 4.

As saidas Clear e Load sdao implementadas de acordo com as expressoes logicas

abaixo:
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Clear= Q1Q0; Load=Q2 Ql

O detetor de correlagdao ¢ outra maquina de estados que tem como entrada o proprio
sinal correlacionado Y (dados do usuario) e, como saida, o sinal Trigger. O diagrama de

estados pode ser visto na figura 16:

Status =0
Y=0
Status = 1 Y=1
= O
Status =2 —0
= O
Status = 3 =1

Y=0oul

5

FIGURA 16: Diagrama de estados do detetor de correlagao

O detetor de correlagdo ¢ implementado com 2 flip flops tipo D com reldgio a partir do
relogio de chip recuperado. Basicamente, dentro da janela de 8 chips apds os flip flops serem
zerados por Clear gerado pela maquina anterior, o detetor faz a contagem de transi¢does do
sinal Y. Se superior a 2 transi¢des, a saida Trigger ¢ levada ao valor zero (status 3) fazendo
com que a maquina de estados RASE faca a recarga dos registradores de deslocamento do
gerador de seqiiéncia PN. As expressoes logicas para as entradas D1 e DO e também para a

saida Trigger estao abaixo:

D1=Q1+YQIQ0; DO=Y +Y Q1 Q0; Trigger=Q1 Q0
Onde Q1 e QO sdo as saidas dos dois flip flops.
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FIGURA 17: Circuito logico da maquina de estados com Flip Flops tipo D
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FIGURA 18: Circuito l6gico do detetor de correlagdo
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4.2 SIMULAC AO DO SISTEMA DSSS

Os circuitos transmissor e receptor DSSS foram implementados usando as fungdes do
modulo Simulink do software MatLab. Foram considerados os casos em que o meio ¢ o ar
com a presenca de ruido branco gaussiano (AWGN) e os efeitos de multipercurso, ou seja, a
chegada no receptor de ondas refletidas que, por percorrerem outro percurso que ndo a linha
reta entre transmissor e receptor, apresentam defasagem em relagdo ao sinal principal. Para
modulagdes digitais, esse efeito € nocivo, podendo até anular o sinal principal se chegar uma
onda refletida com mesmo nivel e defasagem de 180° . O objetivo da simulagdo desse sistema
DSSS ¢ a comunicagao entre dois dispositivos em uma pequena area, portanto ¢ de se esperar
que a diferenca de percurso da onda direta e da onda refletida de caminho mais longo seja da
ordem de dezenas de metros, 50 m por exemplo. Considera-se a velocidade de propagagao
proxima a velocidade da luz, ¢ razoavel trabalhar com um valor mdximo de atraso entre a
onda refletida e a direta de 0.17useg (50m / 3 x 10%). Na simulacdo foi feita a soma do sinal
transmitido principal com uma réplica do mesmo defasada por um tempo que ¢ um quarto da
duracdo de um chip (1/4*1,152MHz = 0.217useg, excedendo o tempo maximo anterior) mais
o ruido AWGN com quase 10dB acima da poténcia do sinal DSSS.

Através da curva BER x relagdo S/N para a modulagao DBPSK da figura 19, espera-se
que quando o nivel recebido for igual ao nivel de ruido AWGN (S/N = 0dB), tenha-se uma
taxa de erros de cerca de 10", ou seja, 1 bit errado a cada 10. Com o ganho de processamento
de 10dB, pode-se simular o sistema com o nivel de ruido com quase 10dB acima do sinal, que
havera demodulagio na saida com probabilidade de erros proxima a 10™". Esses valores foram
escolhidos para simular o sistema DSSS no limite para que os erros de bit aparecessem logo.

Através das simulagdes foi notado o aumento dos erros de bit quando a poténcia de
ruido ¢ aumentada para acima de 10dB acima do sinal DSSS, comprovando o ganho de
processamento de 10dB. Na figura 22 tem-se os sinais de dados Tx e Rx para poténcia de
ruido menor que 10dB acima e na figura 24, maior que 10dB.

Quanto a interferéncia, na figura 23 tem-se os resultados para um transmissor

interferente com codigo PN da forma x’+x’+1 e na figura 25, com cédigo PN da forma
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x+x%+x>+x*+1. Nas duas simulagdes, a poténcia do interferente estava no limite de 2dB

abaixo do sinal DSSS principal (minimo valor de interferéncia), que foi determinado
empiricamente. Pode-se notar que, diferentemente da simulacdo com ruido AWGN, as
poténcias dos sinais DSSS principal e interferente devem estar bem mais proximas,
lembrando que os valores de relacdo S/N obtidas pela curva sdo o resultado do estudo do
comportamento da modulagdo DBPSK em meio com ruido AWGN apenas. Outro aspecto € o
comprimento do co6digo usado que € relativamente pequeno (127 chips de periodo), sendo que
quanto maior o comprimento da seqliéncia PN, mais parecido com ruido serd o sinal

interferente em relacao ao principal.

A BE

107!

) S/N (dB

0 10

FIGURA 19: Curva BER x S/N para um sinal com modulagdo DBPSK em ambiente AWGN

O descrito no pardgrafo acima é conhecido como problema near—far (préximo -
distante) para o receptor de um sistema DSSS de multiplo acesso. Em sistemas desse tipo
(CDMA por exemplo) deve haver um controle rigido das poténcias de transmissdao de forma
que os sinais que chegam a antena receptora sejam da mesma ordem de grandeza
independente da distdncia dos dispositivos transmissores. Ou seja, para transmissores
distantes deve ser fixada poténcia de Tx mais alta do que para os proximos. Obedecida essa
condigdo, os codigos PN de cada transmissor € que irdo fazer a discriminacao do sinal digital
desejado. Como pode ser notado, com o uso de um cddigo com menor correlagdo
(x"+x*+x’+x%+1) com o usado no transmissor principal, obteve-se menor taxa de erros nos

bits recebidos (ver figura 25).
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A escolha dos codigos € uma questdo importante em sistemas Spread Spectrum, uma

vez que a possibilidade de multiplos transmissores ocuparem a mesma banda depende do

quanto os codigos PN de cada um sejam menos correlacionados entre si, isto ¢, o mais

ortogonais possiveis, conforme visto no item 3.3.1 sobre o conjunto de codigos Gold.

A seguir estd o resumo das conclusdes obtidas da simulagao:

a)

b)

d)

o uso da técnica RASE de aquisi¢do de sincronismo de codigo apresentou
realmente uma grande velocidade, atingindo a correlagdo em cerca de 80 chips
(menos que os 127 chips de periodo da seqiiéncia PN). Para o sistema
proposto esse tempo seria de 69,4 useg (80 x (1/1.115.200) chips/seg) mesmo

com ruido cerca de 10 dB acima do sinal recebido.

Confirmado o ganho de processamento de 10dB com a simulagdo de ruido no

limite maximo.

Comprovacao do problema near-far para receptores de multiplo acesso. Os
niveis dos sinais principal e interferente devem ser da mesma ordem de
grandeza. O codigo usado nos dois sinais devem possuir a mais baixa

correlacao possivel.

O sistema apresentou imunidade a interferéncia de sinais refletidos com atraso
de propagacdo compativel com as dimensdes de ambientes esperados para a

aplicacdo proposta.
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FIGURA 20: Espectro simulado dos sinais em banda base Y e espalhado Tx DSSS

Nas figuras a seguir sdo apresentados os resultados para o sistema Tx-Rx: sem
ruido (figura 21); com multipath e ruido (figura 22); com interferéncia na mesma freqiiéncia
(45MHz) e codigo PN diferente (figura 23); com ruido acima de 10dB (figura 24) e com

interferéncia de codigo PN com menor correlagdo com o principal (figura 25).
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FIGURA 21: Sinais DSSS/DBPSK sem ruido a) sinal digital b) seqiiéncia pseudoaleatoria c)
sinal spread spectrum DSSS/DBPSK d) saida do filtro PB ¢) saida do decodificador DBPSK
f) sinal digital correlacionado (Y) g) Trigger h) Load 1) Clear
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FIGURA 22: Sinais DSSS/DBPSK com multipercurso e ruido a) sinal digital b) seqiiéncia
pseudoaleatoria c) sinal spread spectrum DSSS/DBPSK d) sinal DSSS/DBPSK recebido c/
multipath e ruido e) saida do filtro PB f) saida do decodificador DBPSK g) sinal digital

correlacionado (Y)
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FIGURA 23: Sinais DSSS/DBPSK com interferéncia a) sinal digital b) seqiiéncia
pseudoaleatodria c) sinal spread spectrum DSSS/DBPSK d) sinal DSSS/DBPSK recebido ¢/
interferéncia e) saida do filtro PB f) saida do decodificador DBPSK g) sinal digital
correlacionado (Y)
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FIGURA 24: Sinais DSSS/DBPSK com ruido maior que 10dB acima a) sinal digital b) sinal
DSSS/DBPSK recebido ¢/ ruido c) Trigger d) sinal digital correlacionado (Y)

b)

FIGURA 25: Sinais DSSS/DBPSK com interferéncia a) sinal digital b) sinal DSSS/DBPSK
recebido ¢/ interferéncia c) sinal digital correlacionado (Y)
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5 IMPLEMENTACAO FiSICA

5.1 CONSIDE RACOES INICIAIS

Para a implementacao fisica de um sistema transmissor/receptor DSSS de baixo custo

foram considerados os seguintes itens:

- O sistema deve permitir a comunicagdo entre dois computadores padrao PC via interface

RS232 (permite velocidades de 600bps a 115200bps);
- O ganho de processamento deve ser da ordem de 10dB;
- Modulagdo DBPSK para facilitar a constru¢do da parte moduladora de RF;

- O processamento digital deve ser feito por circuitos FPGA (Field Programable Gate

Array) ou microcontrolador para que o nimero de componentes fique reduzido;

Inicialmente foi considerada a hipotese de uso dos circuitos ja simulados no MatLab
para implementacdo do hardware, porém haveria a necessidade do uso de FPGAs (Field
Programable Gate Arrays). Devido a dificuldade de se obter uma amostra de FPGA e o
programador para uso full time nesse projeto, foi reconsiderada a possibilidade de uso de um
microcontrolador do tipo PIC da Microchip Technology Inc, mais barato e com maior
facilidade de construgdo do circuito programador. Outra vantagem ¢ o interfaceamento
RS232, praticamente pronto nesses microcontroladores, assim como a possibilidade de
programa¢do em uma linguagem de nivel mais alto, tipo C ou Basic, para posterior
compilagdo para o cddigo assembly. Como grande desvantagem, para se conseguir um ganho
de processamento da ordem de 10dB, a velocidade de transferéncia de dados efetiva na RS232
deve ser reduzida, além da arquitetura de hardware ser modificada para implementacdo em

software.
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5.2 MICROCONTROLADOR PIC16F876

O microcontrolador PIC16F876 da Microchip Technology Inc. foi o componente
usado para a implementagdo fisica devido a disponibilidade desse componente e por atender
aos requisitos expostos. Antes de detalhar a constru¢do do circuito e do programador, sera
dada uma visdo resumida do funcionamento do microcontrolador PIC16F876 com maior
énfase as fungdes exploradas nessa implementagao.

As principais caracteristicas do PIC16F876 sao [8]:
- CPU do tipo RISC;
- 35 instrugdes;
- Apenas um ciclo de instrugado, exceto os desvios/saltos que usam 2 ciclos;
- Freqiiéncia de operacdo de DC at¢ 20MHz;
- Ciclo de execucao das instrucdes de 4 periodos de relogio;
- Até 13 fontes de interrupg¢do (internas e externas);
- 8K words (14 bits) de memoria FLASH (programa);
- 368 bytes de memoria de dados;
- 256 bytes de memoria EEPROM;
- Portas A, B e C para interfaceamento;
- 3 timers internos;
- Canais de comunicagao MSSP e USART;

- 5 entradas Analdgico-Digital na porta A;

5.3 DESCRIC AO DO HARDWARE DO SISTEMA DSSS/PIC16F876
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Conforme a figura 26, um sistema minimo para testes deve ter a alimentacdo de
+5V/GND nos pinos 20 / 8 e 19, um cristal de 20MHz entre os pinos 9 ¢ 10 com os
capacitores de desacoplamento para terra. Para a interface do programador (vide circuito na
figura 26-) devem ser reservados os pinos 28, 27 e 24 (RB7/PGD, RB6/PGC ¢ RB3/PGM)
assim como o pino 1 (!MCLR/Vpp) conectado a +5V via resistor de 10k.

+5V
10K Programador
PIC
LR s za]] = pETFED A5V
raniano-—-L] 2 37[] == pEaPee
[ ratan ==L 3 6] - RE5
RAZIANZN REF- 4 s 35— REA
= 24 [ == REIPGM
=) S i o ]
B = 23] = paz Tx RS232
RASANLSS L] 7 il 22[] ——_ e
XTAL yes—w[] & o 31[] == REINT P l_RX
oscticLkn—e=] 8 s z0[] == oo 22K
oscacLkouT=—10 o 15[ w+— ==
ReOTiosorTicKk+—e L] 18] e RCHRXOT
— REAMIosICoPz——e 1z 17[] = RCETHICK
rozicoP-—- s 16[] == RosEDO
| RENSCHSCL =] 14 15[] = RCA/SDIS DA
7T4HC404
«—
PLL

L Receptor | v

»Transmissor

FIGURA 26: Hardware do sistema PIC16F876 / DSSS
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Para a interface RS232 com o PC sdo usados os pinos 22 e 21 (Tx e Rx). Notar que,
ao se usar cabo mais curto (menos de 1m nesse projeto) entre o PC e o sistema PIC/DSSS,
pode-se dispensar os conversores de nivel RS232 (+12/-12V). Para isso ¢ colocado um
resistor de 22K entre o conector DB9 da interface RS232 e o pino 21 (Rx). Como os
conversores de nivel realizam uma inversao (5V p/ -12v e 0 p/ +12V), na programagao deve
ser feita a op¢do de inversao dos niveis de saida e recep¢do do PIC (INVERT). Para o teste da

interface RS232 foi usado o software Hyperterminal que acompanha o Windows (figura 27).

#gpic - HyperTerminal

Arquiva  Editar  Ezibir  Chamar  Transfenr  Ajuda

t, rc: 192 15Z n:j

Caracter a transmitir:

rx_buffer[ 0]: A8
rx_buffer[ 1]: 78
rx_buffer[ Z]: DB
rx_buffer[ 3]: &2
rx_buffer[ 4]: &F
rx_buffer[ 5]: F3
rx_buffer[ &]: BE
rx_buffer[ 7]: 56
pointer: 1

t, re: 192 18592

m

Caracter a transmitir:

rx buffer[ 0]: 32
rx_buffer[ 1]: OE
rx_buffer[ 2]: 49
rx_buffer[ 3]: C3
rx_buffer[ 4]: DE
rx_buffer[ 5]: EA
rx_buffer[ &]: 7D
rx_buffer[ 7]: EZD

pointer: O
t, rc: 192 18592
k
I
|Conectado 00:00:19 |\~"T‘I an |1 200 8-M-1 |SCHL'ILL |i:~‘-\F‘5 |NUM | Eapturar |Eca de impreszao
iﬂlniciari“ [F Microsoft Word - Implemen...if% pic - HyperT erminal i[@?ﬂ@:&%‘lé%

FIGURA 27: Tela do SW Hyperterminal com as respostas dos testes com o PIC16F876 / DSSS

O pino 2 (RAO) e o pino 23 (RB2) foram escolhidos para a saida TX DSSS e relogio
para testes de loopback. Os pinos 3 (RAI) e 25 (RB4) foram escolhidos para entrada dos
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sinais RX DSSS e relogio recuperado, aproveitando a capacidade de interrupgao externa do
16F876 via mudanca de estado nas portas RB4 a RB7.

O diagrama de blocos da figura 28 apresenta a relagdo entre as partes do software para
fazer o espalhamento/desespalhamento da informag¢ao que chega via porta RS232.

A idéia inicial era fazer a inser¢do dos caracteres/bytes que chegam via RS232 em um
fluxo continuo enviado para a saida TX DSSS, com enchimento de bytes (stuffing) colocando
o valor 0x00h na varidvel Rx. Porém, durante os testes de eco, constatou-se que seria
necessario desativar a interrup¢do interna timer0 em algumas partes do programa,
interrompendo a continuidade do feixe de dados. Considerando-se também que a natureza da
informagdo a ser transmitida (dados) € por rajadas (bursts), seria mais adequado o sistema
funcionar também de forma ndo continua. Dessa forma, toda vez que deve ser transmitido um
feixe de dados ¢ acionada a rotina de sincronizagdo inicial da seqiiéncia pseudoaleatoria. A
taxa de transferéncia de bits ¢ determinada por uma interrup¢do interna do 16F876 gerada
pelo timer0. Esse timer gera uma interrup¢do interna quando ha o overflow de Oxfth para
0x00h no registrador de 8 bits TMRO0. Também existe um bloco prescaler que faz com que o
sinal de relogio de entrada (relogio do cristal dividido por 4) seja dividido por 2, 4, 8, 16, 32,
64, 128 ou 256. Portanto, a maxima taxa possivel ¢ de 20MHz/4/256/2 = 9765.6 Hz/bps para
interrup¢do interna de transmissdo DSSS. Se for escolhida a taxa de 1200 bps na RS232
obtem-se um ganho de processamento de 10 log (9765.6 / 1200) = 9.1 dB proximo aos 10dB

desejados.
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INT Ext / Relégio recuperado Pino RB4 (25)

FIGURA 28: Diagrama de blocos do software PIC16F876 / DSSS

Outra discussao a ser feita ¢ o nimero de instrugcdes que podem ser executadas por
ciclo de interrupc¢do de transmissdo. Levando-se em conta que devem ser reservados tempos
para a interrupgao de recepgdo e para o programa principal (que lida com a interface RS232 e
com o processamento dos caracteres para/de os sinais DSSS), tem-se um tempo aproximado
de 1/3 do periodo da interrupgao (1/9765/3 = 34.14useg). Cada instrugao ¢ executada em 4
ciclos de relogio (4/20MHz = 0.2 useg), portanto o numero maximo de instrucdes fica

limitado a: 34.14/0.2 = 170. Apds a compilagdo do programa fonte proposto deve ser feita



62

novamente essa avaliacdo para compatibilizagdo com os outros blocos do software, de
forma que ndo seja perdido nenhum byte. Para cada interrupcdo ¢ transmitido um bit do sinal
TX DSSS.

Para a recepcdo pode ser usado o sinal de relogio recuperado a partir do sinal
RX DSSS como interrupgao externa. Nos testes com apenas uma placa 16F876 ¢ usado um
sinal de reloégio gerado pela propria rotina de tratamento da interrup¢do de transmissdo do
sinal TX DSSS. Dessa forma ¢ feito um loopback entre os sinais RX DSSS e TX DSSS com
a saida de relogio ligada a entrada de interrup¢do externa. Também foram avaliadas duas
formas para recuperacdo de relogio de recepcao que sdo o uso do PLL 74HCT4046 e por
software, usando a variacdo na entrada de interrupcdo como gatilho para o timer interno
(timer0 com a mesma freqiiéncia de transmissao). Esse timer interno estard em fase com os
dados de entrada permitindo a leitura bit a bit. A interrupg¢ao externa escolhida ¢ a gerada por
uma mudanca de estado nas portas RB4 a RB7. A porta RB4 ¢ a escolhida, ja4 que as demais
portas sdo usadas pelo programador PIC. Na rotina de interrupcao ¢ feita uma leitura de RB4
para efeito de filtro e clear do flag de interrup¢ao. Como nas discussdes anteriores, a rotina de
interrup¢do deve possuir seu tempo de execugao limitada para dar tempo as demais rotinas do

software.

5.4 DESCRIC AO DO SOFTWARE DO SISTEMA DSSS/PIC16F876

O software ¢ feito em linguagem C para o compilador CCS (Custom Computer
Services) rodando sobre o ambiente de programacdo MPLAB for Windows/16 5.00.00 da
Microchip Technology, Inc . O cédigo gerado ¢ transferido para o PIC 16F876 via software
EBTP Internet Appliance Development Board v. 1.00 proprio para uso com a placa do
programador PIC construida. A listagem do programa fonte em C pode ser vista no anexo 1.

O programa DSSS.C ¢ dividido em trés rotinas: interrup¢do para transmissiao
(RTCC _interrupt), interrup¢do para recep¢ao (RB interrupt) e principal (main). Para dar

maior velocidade, a logica XOR do sinal a transmitir com a sequéncia PN ¢ feita byte a byte,
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sendo armazenada em um buffer definido como variavel global para que possa ser usado
por todas as rotinas do programa. A idéia ¢ fazer a decomposi¢do do byte/caracter (da entrada
Rx do PIC, vindo do PC) a transmitir de forma espalhada, bit a bit e, de acordo com o valor
desse, enviar um byte da tabela de seqiiéncias PN invertido ou ndo (um ou zero de acordo
com a logica XOR).

No lado da recepcdo o sinal recebido gera uma interrup¢do externa ao
microcontrolador que trata de montar um byte a cada oito pulsadas na entrada correspondente
(relogio recuperado a partir do sinal recebido em banda bésica). Esse byte é comparado via
logica XOR com a tabela em memoria com o ponteiro ja ajustado para a diferenca de atraso
entre transmissor e receptor. Esse ajuste € feito na rotina de inicializagdo do programa em que
o PIC transmite seqiiencialmente o valor 0x00 (que pela l6gica XOR como os cddigos PN em
tabela, transmite os proprios cddigos bit a bit). Pela logica XOR, se a maioria dos bits for
igual a zero, ¢ considerado bit 0, se a maioria ¢ igual a 1, ¢ considerado de valor 1 o bit
correspondente do byte/caracter sendo montado, que posteriormente ¢ enviado ao PC via Tx.
O processo de montagem da seqiiéncia de bytes/caracteres embutidos nas seqiiéncias DSSS
recebidas deve ser realizado por rotinas (protocolos) em camada de nivel mais alto.

A tabela de seqiiéncias PN ¢ feita por uma seqiiéncia de 8 bytes (64 estados possiveis
para cada chip) obtida por um programa simulador de uma cadeia de registradores de
deslocamento de 6 estagios com realimentagdes a partir das saidas 1 e 6, portanto N=6, 2° =
64 (a partir de [103] da tabela 2 para o grau 6).

Outra observagdo ¢ quanto ao interfaceamento com a porta serial do micro, pois no
diagrama de blocos do software ¢ apresentada a rotina que faz a conversao paralela/serial no
transmissor e serial/paralela no receptor. Na verdade ¢ realizada novamente a conversao serial
do caracter enviado/recebido, mas no software em linguagem C, esses sinais sdo tratados byte
a byte pelas fungdes printf( ) e getch( ) que, para o compilador, significam a escrita e leitura

da porta serial do PIC.
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FIGURA 29: Diagrama de temporizacao para transmissao de um caracter

Na figura 29 podem ser vistas as formas de onda para transmissao de um caracter. Rx
corresponde a entrada RS232 a partir da interface com o microcomputador ¢ T ¢ o tempo
necessario para recepcao de 8 bits do caracter (no exemplo, “A”) mais um bit de partida (start
bit) ¢ um de parada (stop bit) totalizando 10 bits. Para a velocidade de 1200bps, T =
10*1/1200 = 8.33ms. Tx Dsss ¢ a saida com o espectro espalhado por seqiiéncia direta em
que cada ciclo de transmissdo de caracter ou caracter de inicializacdo (0x00) corresponde a
um tempo Tb = 64*tc, onde tc, periodo de chip ¢ dada pelo temporizador interno ao PIC
timer0) (RTCC) igual a 1/9765 = 12us e Tb = 6.55ms. Como o sistema funciona por bursts
(rajadas de dados) deve haver transmissao de caracteres de inicializa¢do por tempo suficiente
para o PLL do receptor fazer a captura e estabilizagdo do relogio de interrup¢do de entrada,

sendo necessarios pelo menos 2 caracteres de inicializagdo. Para a transmissdo dos dois
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caracteres de inicializa¢dao e do caracter “A” sdao necessarios 192 periodos do timer interno

RTCC.

Segue abaixo a descricao das principais rotinas do programa dsss.c compilado para o

sistema PIC16F&876:

)

2)

3)

Rotina rtcc_interrupt( ): esta € a rotina executada toda vez que ¢ ativada a
interrupg¢do interna gerada pelo timer(. Essa rotina tem como principal fung¢do
analisar bit a bit os bytes contidos no buffer de transmissdo tx buffer[ ] e
colocé-los na porta RAO (TX-DSSS). Apos 64 interrupcdes (tabela tx buffer
[ ] com 8 bytes) ¢ ativada a variavel fim_tx que indicaré a rotina principal que
naquele instante houve a transmissdo de todo o buffer de transmissdo (que

corresponde a um caracter/byte espalhado pela seqiiéncia PN.

Rotina rb_interrupt( ): ativada por mudangas de estado na entrada RB4
(relégio recuperado), quando entdo ¢ feita a leitura da entrada RAT (rx_dsss).
A partir dos bits recebidos, essa rotina monta os bytes que entrardo na tabela
rx_buffer[ ]. Apds 64 interrupgdes ¢ ativada a variavel novo que indicara a
rotina principal que acaba de ser completada a tabela rx_buffer[ ] e ja pode ser
feita a leitura e desespalhamento da informagdo recebida (no caso um
byte/caracter). O descrito anteriormente ¢ realizado caso se use PLL para
recuperacdo do relogio; se for implementada a geracdo de relogio
internamente ao PIC via timer0 ativado pela interrup¢do em RB4, ¢ habilitada
novamente a interrupcao do timer interno. As fungdes de leitura serdo feitas na
rotina de atendimento rtec_interrupt com filtragem pela identificagdo do

estado atual da rotina principal.

Rotina main( ): a rotina principal ¢ dividida em cinco estados:

Estado 0: nesse estado inicial ¢ feita a requisicdo do caracter a ser transmitido

para ser salvo na varidvel s (apds a rotina de inicializacdo o contetido dessa

varidvel sera passada para a variavel Rx). O buffer de transmissdo tx_buffer[ ] ¢

preenchido com a légica XOR entre o conteudo de cada bit da varidvel Rx (valor

0x00 para inicializagdo) e cada um dos 8 bytes da seqiiéncia PN tabelada.
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Estado 1: ¢ habilitada a interrupcao int_rtcc. O buffer de transmissao ¢ enviado

duas vezes para inicializagdo e sincronizacao do receptor.

Estado 2: nesse estado ¢ montado o buffer de transmissdo com a loégica XOR
entre a varidvel s (caracter a transmitir) e a seqiiéncia PN tabelada bit a bit. E feita
a transmissdo do buffer de transmissdo até ser sinalizada a variavel fim_tx pela

rotina de interrup¢do de transmissao.

Estado 3: nesse estado a rotina entra em um loop aguardando a confirmacdo de
nova tabela rx_buffer[ ] recebida pela varidvel nove. Se ndo estd ainda em
processo de sincronizagao inicial, ¢ carregada essa tabela em buf mem[] para
posterior andlise e liberar a tabela rx_buffer|[ ]| para a rotina rb_interrupt( ) ainda
habilitada. E feita a l6gica XOR entre o conteudo de buf mem[ ] e pn[ ] byte a
byte. Se a maioria dos bits estiver correlacionada existe o alinhamento entre o
sinal recebido e a seqiiéncia PN tabelada e ¢ feita a saida desse loop. Se nao
houver alinhamento, ¢ feito o deslocamento bit a bit do contetido de buf mem[ ]
até se obter esse alinhamento. O nlimero de vezes necessdrio para deslocamento
bit a bit ¢ armazenado na variavel pointer que indicara o inicio da seqiiéncia PN
embutida nas tabelas buf mem|[ ] seguintes. Esse processo ¢ realizado novamente
para a seqiiéncia seguinte, pois sdo enviados duas vezes os caracteres de
sincroniza¢do. Notar que essa rotina implementa a técnica de busca serial de

sincronizag¢ao inicial do codigo de espalhamento.

Estado 4: esse estado aguarda a confirmagdo de novo caracter recebido para
proceder o desespalhamento da informacdo contida em buf mem. O ponto exato
para inicio da andlise ¢ indicado pela varidvel pointer obtida no estado de
sincronizagdo inicial e é feita a comparagdo bit a bit com a seqiiéncia PN para
decisdo de acordo com a soma dos 8 bits. Se for superior a 4, ¢ decidido bit 1,
caso contrario, bit 0. O caracter ¢ enviado via saida Tx do PIC para impressdo no
Hyperterminal (comunicacdo serial RS232). A rotina volta para o estado 0 para

aguardar novo caracter a transmitir.
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Segue na figura 30 o diagrama da maquina de estados descrita acima. As principais
variaveis do programa dsss.c envolvidas no processo sdo rx, tx, novo, fim_tx, corr,
tx_buffer[8] e rx buffer[8]. Nas figuras 31 e 32 serdo mostradas as relagdes entre os

conteudos dessas variaveis em cada etapa do programa.

Status =0

O

Status = 1

O

Status = 2
Q Fim_tx = 1

Fim tx=1

nt Caracter

Status =3

(j) Corr < 4

ovo=1

Status =4

Status =0

FIGURA 30: Diagrama de estados para o software Dsss.c
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FIGURA 31: Estrutura de montagem e transmissao de chips para um caracter (“A” no

exemplo)



69

EZ7 Sentido de recepcao de chips

novo=1 1=0

/ rx_buffer[8§] kizo

00110101 {11011100 {10100101 | 10110001 [10110111 |00110110 {01010111 |10111111
Armazena /
ajusta ponteiro buf mem|[8]

10111111 {00110101 {11011100 {10100101 [10110001 | 10110111 {00110110 [01010111
XOR PN[S]

10111111 {11001010 [11011100 {10100101 [10110001 | 10110111 {00110110 | 10001001

corr <4

Tx

corr >4

FIGURA 32: Estrutura de recepgdo e correlagdo com a seqiiéncia PN para obter o caracter (“A”

no exemplo)

No exemplo da figura 31, para cada bit do caracter “A” codificado em ASCII ¢ feita a

operagao logica XOR com o byte da tabela PN[8] correspondente. Dessa forma, quando o bit

¢ zero, resulta na armazenagem em tx_buffer do proprio byte PN, se for um, ¢ colocado na

tabela um byte cujos bits sdo o inverso. A andlise do caracter em Rx comega no bit menos

significativo assim como a tabela PN[8] ¢ lida a partir do primeiro byte. A transmissdo do

conteudo de toda a tabela tx_buf[8] ¢ feita do chip menos significativo para o mais. Notar que

o espalhamento de rx ¢ feito nos conteudos das varidveis e ndo de forma online, sendo que a

transmissdo dos chips sera dada pelo timer0 que ird gerar as interrupg¢des de transmissao.
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Quando se trata dos bytes de tx buf[8] (apos a operagdo XOR de espalhamento), cada
unidade de informacao ¢ tratada por chip, de acordo com a terminologia de Spread spectrum.
A variavel fim_tx ¢ levada a um quando as varidveis k e kt atingem o valor 7 dentro da rotina
de interrupgao de transmissao.

Na figura 32 ¢ mostrada a estrutura de recepcao e correlagdo com a seqiiéncia PN.
Notar que a recepcao pode apresentar um atraso em relacdo a ordem dos bytes armazenados
na tabela PN[8] assim como erros de chip recebidos. Na rotina de inicializa¢do ¢ calculado o
valor de ponteiro para que seja feito o ajuste da tabela rx_buf[8] antes de copiar para a tabela
buf mem([8] de trabalho. Dessa forma, enquanto o PIC estd recebendo uma nova tabela
rx_buf[8] via interrup¢do de recepcao, pode fazer a correlacdo da tabela anterior para obter o
caracter recebido nos intervalos entre solicitagdes de interrup¢do. A logica XOR entre o
conteudo de buf mem([8] e PN[8] ¢ feita byte a byte a partir do menos significativo, porém na
rotina de correlagdo ¢ feita a contagem dos bits 1 do resultado da XOR na variavel corr. Se
maior que 4, ¢ decidido bit 1 para o caracter Tx, se menos que 4, bit 0. Isso ocorre para ganhar
imunidade a chips errados na recepg¢do, pois havera apenas todos os bits 1 ou 0 no resultado
da XOR se todos os bits conferirem com a ordem no byte correspondente da tabela PN[8]. No
exemplo, o primeiro byte de buf mem[8] contém 2 bits com erros e o resultado da XOR ¢ o

seguinte:

0101 0111 XOR 1000 1001 =1101 1110

Como o resultado apresenta niumero de bits 1 maior que 4, o bit correspondente ¢ o “1’
no caracter Tx que sera enviado pela porta serial RS232. Essa rotina faz com que o sistema
possa operar em meios com maior presenca de ruido e interferéncia e manter a mesma taxa de
erros na porta RS232. Apds a montagem do caracter Tx ¢ feita a transmissao pela interface
RS232.

Na rotina de inicializagdo ¢ feito um processo semelhante ao apresentado acima,
porém o conteudo de buf mem[8] ¢ deslocado até que o contedo de tx apresente o maior
numero possivel de bits zero, lembrando que o transmissor envia primeiro o caracter 0x00
para que a seqliéncia transmitida seja exatamente a seqiiéncia PN. O numero de
deslocamentos até atingir correlacao ¢ armazenado na variavel pointer que sera usada adiante

para ajuste da seqiiéncia recebida em rx_buf[8]. Assim que o receptor detecta a correlacio
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(corr>4) , a proxima seqiiéncia ¢ recebida e armazenada em buf mem([8] para correlagao.
Essa rotina implementa por software a técnica de correlagdo com filtro casado com a
seqiiéncia PN.

Pode-se agora fazer uma descri¢do do processo de comunicacdo entre dois sistemas A
e B para a transmissao de um caracter. O sistema usa o método half-duplex, ou seja, quando
uma ponta estd transmitindo, ndo recebe e vice versa. Inicialmente o sistema A requere o
caracter a ser transmitido ao usudrio (estado 0). Enquanto isso o sistema B também estd no
estado 0, aguardando entrada de caracter. Assim que ¢ dada a entrada do caracter no sistema
A, este passa para o estado 1 no qual ¢ liberada a interrupcao de Tx, fazendo com que sejam
transmitidas as seqiiéncias PN ( Rx=0x00) para inicializacdo da ponta B. Porém, como B esté
no estado 0, ndo ha sincronizagdo por parte deste. Para tanto deve ser dada a entrada de um
caracter em B (pressionando uma tecla no Hyperterminal) fazendo com que passe para os
estados 0, 1, 2 e 3. Como A ja est4 transmitindo sua seqiiéncia PN, o sistema B entra na rotina
de inicializagcdo obtendo o sincronismo. Entdo B passa ao estado 4 assim como A passa para o
estado 3. O sistema B acusa novo caracter recebido e imprime na tela do Hyperterminal o

caracter enviado por A. B volta ao estado 0 e A fica no estado 3, aguardando caracter de B.

5.5 TESTES REALIZADOS

Para o teste do programa foram construidas duas placas PIC, com o software descrito
anteriormente carregado, e foram conectadas por fios entre os pinos Tx DSSS e RX DSSS.
Apos a compilagdo para o codigo dsss.hex pelo software MPLAB, esse codigo ¢ enviado para
cada uma das placas PIC via programador através do software EDTP.

O software Hyperterminal ¢ chamado para comunicagdo serial com a primeira placa
PIC 1. Apos ser ativado pelo botdo run do EDTP, a placa PIC I fica aguardando a entrada do
caracter a transmitir. Com a entrada do caracter, o PIC faz a transmissao e a placa PIC II (em
estado de recepgdo) com loopback na interface RS232 e posterior retransmissao de volta para

a placa I. A informagdo ¢ decodificada na placa I e ¢ feita a impressao para o Hyperterminal
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do conteudo do buffer de recepcao e do caracter recebido. Se nao houver erros, o caracter
recebido deve ser igual ao teclado anteriormente. Nesse teste foram teclados todos os
caracteres possiveis sem erro na resposta. A montagem para esse teste pode ser vista na figura

33.

DSSS

RS232 > RS232
PC » PICI PIC II

FIGURA 33: Montagem com a interligacdo de duas placas PIC16F876

Nas figuras a seguir estdo as medidas feitas no osciloscopio para os sinais RX,
TX DSSS e RX DSSS na placa PIC 1. No padrdo RS232 um byte ¢ transmitido de forma
serial utilizando normalmente um bit de partida, seguido dos oito bits de dados e mais um bit
de parada. Um bit 1 ¢ representado eletricamente como uma tensdo entre —5 e —15 volts e um
bit 0 é representado por uma tensdo entre +5 e +15 volts. No estado de espera, a linha TX ¢
mantida sempre em 1, sendo o bit de partida um bit 0 e o de parada um bit 1. Na figura 34 esta
o sinal elétrico RX, recebido pelo PIC da porta serial do PC, medido no pino RBO, para o
caracter “A”, o qual corresponde ao codigo ASCII decimal 65 ou binario 01000001. O

comprimento total ¢ de +/- 8ms confirmando o valor calculado anteriormente de T=8.33ms.
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FIGURA 34: Rx medido para o caracter “A”

Na figura 35 estd a medida do sinal TX DSSS correspondente a transmissao do
caracter recebido em RX. O comprimento ¢ de +/- 19.5 ms de acordo com o tempo ja
calculado de transmissdo de cada caracter espalhado (Tb = 6.55ms), ja& que existe a
transmissdo de dois caracteres 0x00 mais o caracter de fato, ou seja 3x Tb = 19.65ms. A
mesma seqiiéncia ¢ usada para o espalhamento de cada caracter. Pode-se notar que os dois
primeiros caracteres (largura de 64 chips) apresentam os primeiros chips transmitidos em
11111101 sendo que no ultimo esses chips sdo invertidos para 00000010 devido ao primeiro
bit a ser espalhado do caracter “A” ser 1 (l6gica XOR com 1 resulta na inversdo dos bits).
Lendo os chips da direita para a esquerda tem-se BFh que ¢ o primeiro byte armazenado na

tabela pn[8] no programa dsss.c.
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FIGURA 35: TX DSSS medido para o caracter “A”

Para a medida da figura 36 foi for¢ada a transmissdao de forma continua do caracter
“A” nas formas sem espalhamento através do pino RB2 (sem os bits de inicio e parada e
sinal elétrico invertido com relagdo ao padrdo RS232) e espalhada para comparagdo nos
canais 1 e 2 do osciloscopio. Na figura 36 pode-se notar que existem transi¢des de bit mesmo
no longo periodo de 5 bits em zero do sinal sem espalhamento. Isso ¢ uma vantagem para

manuten¢do do sincronismo de reldgio recuperado no receptor.
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FIGURA 36: TX DSSS e sinal em RB2 medidos para a transmissao continua do caracter “A”

Nas figuras 37a e 37b, tem-se as medidas do espectro dos dois sinais analisados
anteriormente. Nelas pode-se notar que no espectro do sinal sem espalhamento, ha uma
concentragdo de energia no primeiro 1KHz (lembrando que a taxa de transmissao ¢ de 1/8 da
velocidade de 9765 chips/s, 1220 bits/s). Na outra figura existe o espalhamento do espectro,
com a energia se concentrando de forma mais uniforme ao longo dos primeiros 10KHz e

caindo no final.
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FIGURA 37: Espectro de TX e TX DSSS medidos para a transmissdo continua do caracter
6GA”
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Na figura 38 pode-se notar a temporizacdo dos sinais Rx e TX DSSS,

confirmando os tempos Tb e T calculados anteriormente.

Tek S.UUKSK? 15 Acqs .
H 0. H
b f 1
3 Tb = 19,5ms -
C2 Freq
624.000 Hz
Low

resolution

ety tepimstnoisrncd | e

Chi 2,00V [&GF] 2.00V  M10.0ms Pattern HAXX 1- 24 Sep 2002
19:42:04

FIGURA 38: TX DSSS e RX medidos apds a entrada do caracter “A” via emulador de
terminal

Na figura 39 tem-se os sinais TX DSSS e RX DSSS medidos nos canais 1 e 2,
mostrando uma diferenca de +/- 100ms entre o término da transmissao e o inicio da recepgao.
Isso ocorre devido a inser¢do de um delay de 100ms na rotina do programa em PIC II para
separagdo dos trens de dados de recep¢do e transmissdo na visualizagdo da tela do

osciloscopio.
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FIGURA 39: TX DSSS e RX DSSS medidos apds a entrada do caracter “A” via emulador de
terminal

Também foi feita a montagem da figura 40, em que um moédulo transmissor de FM foi
conectado a uma placa PIC e um moédulo receptor na mesma faixa na outra placa PIC. Uma
placa foi programada para transmitir continuamente o caracter “A” enquanto que a outra foi
conectada a um computador PC via interface RS232. As medidas foram feitas no analisador
de espectro portatil Anritsu MS2711 (resolugdo espectral minima de 10 KHz) e a freqiiéncia
central da portadora ¢ de 417,94 MHz.

Deve ser notado que, devido a precisdo do instrumento, existe um alargamento
adicional verificado durante a medida da portadora sem modulagdo. Esses moddulos
denominados TXM-4xx-F para transmissdo e RXM-4xx-A para recepcao, fabricados pela

Abacom Technologies, aceitam tanto entrada analdgica quanto digital com taxa de dados até
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20kbps. A freqiliéncia ¢ modulada entre 418 MHz e 433,92MHz. A alimentagao tipica ¢ de
+5V.

Para a realiza¢do das medidas foi usado um potencidmetro entre a saida Tx_Dsss (ou
Tx para medidas sem espalhamento) do PIC e a entrada do mddulo transmissor para colocar a
modulacdo FM em faixa estreita.

O alargamento total observado, incluindo a contribui¢do do analisador ¢ dado por:

(largura total)*2 = (largura do sinal)*2 + (resolucdo analisador)"2 (5.1

Portanto, conhecendo a resolu¢do do analisador de espectro, do valor medido pode ser
avaliada a largura real do sinal. Da figura 42 (espectro do sinal sem espalhamento), tem-se em
torno de 15KHz de largura medida. De 4.5.1 calcula-se largura do sinal igual a 11,2KHz.
Para a figura 43 (espectro do sinal com espalhamento) obtem-se 60KHz de largura medida e
59,2KHz de largura do sinal. A relacdo entre as medidas de espectro espalhado e sem
espalhamento ¢ 5,28 e o ganho de processamento medido ¢ de 7,23dB, proximo ao calculado

de 9,1dB.
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FIGURA 42: Medida do espectro do sinal modulado e sem espalhamento
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FIGURA 43: Medida do espectro do sinal modulado e com espalhamento
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5.6 CIRCUITO RECUPERADOR DE RELOGIO

Em uma das placas foi montado o circuito recuperador de relégio com o CI 74HC4046
(PLL) da figura 44. Notar que da forma proposta ndo ¢ implementado o circuito de Code
Tracking Loop para manter o sincronismo com a seqiiéncia PN apos a inicializagdo. Os
valores calculados de acordo com as curvas do manual do fabricante do CI [11] s@o os
seguintes, considerando a freqiiéncia central f, (relégio de recepcao igual a freqiiéncia de
interrupg¢do timer0( ), 9,765 KHz), freqiiéncia natural o, igual a 5 vezes 1/ts (tset, ,tempo de

estabilizagdo, deve ser menor que Tb=6.55ms) e fator de amortecimento § igual a 0,707:

R1=180K
R2=18K
C1 =22nF
R3 =24K
R4 =12K
C2 =100nF

O comparador de fase escolhido ¢ o Phase Comparator 1. Conforme ja comentado,
também foram feitos testes sem o uso de PLL, utilizando o timer interno como gerador de

interrupc¢ao de leitura. As formas de onda para essa configuragdo estdo na figura 45.
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FIGURA 44: Recuperador de Relogio com o CI 74HC4046
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram feitas as analises matematicas dos sinais envolvidos no processo
de espalhamento espectral em seqiiéncia direta assim como a descri¢ao dos blocos necessarios
para implementagao do transmissor e receptor DSSS.

Todo o processo de geragdo de banda espalhada por sequenciamento direto, bem como
de recuperagdo do sinal original foi simulado no MatLab. Testes de introdugdo de ruido
branco gaussiano e de interferéncia na mesma freqii€ncia também foram simulados e os

resultados obtidos, conforme visto no item 4.2, estdo resumidos abaixo:

(a) O uso da técnica RASE de aquisi¢ao de sincronismo de codigo apresentou realmente uma
grande rapidez, atingindo a correlagdo em cerca de 80 chips (menos que os 127 chips de
periodo da seqiiéncia PN). Para o sistema proposto esse tempo seria de 69,4 useg

(80 x (1/1.115.200) chips/seg), mesmo com ruido cerca de 10 dB acima do sinal recebido.

(b) Confirmado o ganho de processamento de 10dB com a simulagdo de ruido no limite

maximo.

(c) Comprovagao do problema near-far para receptores de multiplo acesso. Os niveis dos
sinais principal e interferente devem ser da mesma ordem de grandeza. O cdédigo usado

nos dois sinais devem possuir a mais baixa correlagdo possivel.

(d) O sistema apresentou imunidade a interferéncia de sinais refletidos com atraso de
propagacdao compativel com as dimensdes de ambientes esperados para a aplicagdo

proposta.

Foi implementado na pratica um elo de comunicacdo por espalhamento DSSS em
banda basica utilizando microcontroladores PIC16F876, visando a comunicacdo entre dois
PCs através de suas portas seriais. Os testes foram feitos com uma das placas com Tx € Rx em
loopback, sendo que todo caracter digitado via software emulador de terminal no PC era
espalhado em banda basica, transmitido e desespalhado pela outra placa. Essa outra placa
fazia a retransmissdo de volta com o caracter obtido espalhado novamente. A primeira placa
devolveu com éxito todos os caracteres digitados. Outro teste realizado foi fazer uma placa

transmitir seqiiencialmente o mesmo caracter para medidas de espectro dos sinais espalhados
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(TX _DSSS) e sem espalhamento (TX) com o osciloscopio no modo FFT (Fast Fourier
Transform). Essas medidas comprovaram o espalhamento espectral do sinal recebido.
Medidas no dominio tempo foram realizadas para comprovar as temporizacdes calculadas dos
blocos de transmissdo e recepgdo de bits (sem espalhamento) ou chips (com espalhamento)
sendo todos os tempos comprovados. Conforme visto, devido a limitagdes de velocidade de
execugao do software nos microcontroladores PICs, a velocidade de comunicagao com o PC
ficou no maximo de 1200bps. O programa, cuja listagem se encontra no anexo 1, foi testado
com a interligacdo via fios entre as duas placas PIC, portanto em banda basica.

Com o uso de um par de modulos Tx/RX FM (417.9KHz) para comunicagao de dados
até 20kbps foram feitas medidas com o analisador de espectro portatil Anritsu MS2711.
Como haviam disponiveis apenas um par, o teste teve de ser feito com uma das placas
transmitindo o mesmo caracter seqiiencialmente. Devido a resolugdo minima de 10KHz desse
analisador de espectro, as avaliagdes de alargamento ficaram comprometidas, uma vez que o
proprio instrumento introduziu alargamentos.

Algumas alternativas a serem exploradas no prosseguimento deste trabalho sdo
discutidas a seguir.

A velocidade de transmissdo de dados do usudrio pode ser aumentada através da
implementagdo das solucdes propostas para simulacdo ou da arquitetura de software testada
com o microcontrolador PIC16F876 em microcontroladores mais rapidos (por exemplo
Scenix-SX28) ou em circuitos integrados do tipo FPGA. Nesta segunda op¢ao, os algoritmos
serdo implementados em hardware e nao em software, podendo se ganhar muito em termos
de velocidade.

Uma possibilidade interessante para a implementacao fisica da parte de RF ¢ o uso de
componentes utilizados nos canais de FI de TV (Cls e filtros passa banda), na freqiiéncia de
45MHz. Esta opcdo ¢ atraente porque além do baixo custo e disponibilidade, pode se
implementar amplificadores com banda de alguns MHz, portanto com banda suficientemente
larga para implementacdo de sistemas SS. Neste caso, a transmissdo de bytes/caracteres via
espalhamento DSSS poderd ser feita com modulagdo DBPSK, que foi a utilizada na

simulagdo e que apresenta caracteristicas mais adequadas.
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Uma outra alternativa interessante a ser testada sera a transmissdo através de
infravermelho, com LEDs e fotodetectores de baixo custo usados em sistemas de controle
remoto. Visando avaliar a possibilidade de operacdo de varios sistemas de comunicacio
utilizando infravermelho emitindo no mesmo comprimento de onda e na mesma area, poderao
ser realizados testes quanto a interferéncia entre estes varios elos de comunicagdo, usando
codigos de espalhamento diferente.

Também o software deve ser melhorado através do estudo e implementacdo de um
protocolo adequado para transmissdes desse tipo. Esse protocolo poderia, por exemplo,
emular, para os computadores PCs nas pontas, um cabo fisico RS232 direto através de
controle de fluxo em hardware (RTS/CTS) ou software (XON/XOFF) tal como feito em
modems. Nos testes feitos nesse trabalho, a transmissao foi feita caracter a caracter.

Quanto a tecnologia, a tendéncia atual e futura ¢ de um maior crescimento das
aplicagdes sem fio com espalhamento espectral, tanto em pequenas distancias (p. ex:
tecnologia Bluetooth) como em grandes sistemas (p. ex: W-CDMA na terceira geragdo dos
sistemas celulares). Esse crescimento deve-se a maior eficiéncia de uso do escasso espectro
eletromagnético disponivel, que ¢ o maior objetivo para ampliagdo dos servigos de

comunicagoes.
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7 APENDICE A: LISTAGEM DO PROGRAMA FONTE UTILIZADO
PARA A IMPLEMENTACAO FiSICA DO SISTEMA PIC16F876

transmitir //

chips //
I

RAO (2) //

Listagem do programa fonte dsss.c:

/[Autor: Julio Fernandes

I

/I Programa fonte para o transmissor/receptor DSSS (PIC 16F876)
I

I

#include <16f876.H>

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=1200, xmit=PIN_B1, rcv=PIN_BO, INVERT)

#fuses HS,NOWDT, NOPROTECT, NOBROWNOUT, LVP

char tx_dsss;

char rx_dsss;

char tx_buffer[8]; /I tabela de armazenamento do caracter espalhado a

char rx_buffer[8]; // tabela de armazenamento do caracter espalhado recebido //
const char pn[8]={ OxBF, 0xCA, 0xDC, 0xA5, 0xB1, 0xB7, 0x36, 0x89
}; // tabela para geragéo da sequéncia PN //
char rx_buf;
chart_test;
char r_test;
char d_test;
char rx;
BOOLEAN fim_tx; // variavel que indica fim de transmissdo de um bloco de 64

BOOLEAN novo; /I variavel que indica fim da recepgéo de um bloco de 64 chips

BOOLEAN n=0;

int ki;

int kt;

intt;

intr;

int rc;

int status;

char pq;

[/l interrupgao interna / timer O p/ recepgéo no pino RA1 (3) e transmissao bit a bit via pino

#int_rtcc
void rtcc_interrupt() {
int k;
char w;
charl;
BOOLEAN g;
if ((status==3)||(status==4)) {g=input(PIN_A1);
/I se esta nos estados de recepgao (3 e 4), executa
leitura//
rc++;
if(q==1) {rx_dsss=rx_dsss|r_test;} else

{I=r_test*Oxff;rx_dsss=rx_dsss&l;}

r_test = (r_test*2);
if(r_test==0x100) {
for(k=0;k<7;k++) {
rx_buffer[k]=rx_buffer[k+1];

}

rx_buffer[7]=rx_dsss;
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r_test=0x01;
Ki++;
if (ki>7) {novo=1;ki=0;rx_buf=rx_buffer[0];}
// indica fim da recepgao de 64 chips //

}
if ((status==1)||(status==2)) { I/l se esta nos estados de transmisséo (1 e 2) faz
escrita //
t++;
w = tx_buffer[0] & t_test;
if (w==0x00) {
output_low(PIN_AO);
} else (output_high(PIN_AQ));
t test = (t_test*2);
if (t_test==0x100) {
t test=0x01;
tx_dsss=tx_buffer[0];
for(k=0;k<7;k++) {
tx_buffer[k]=tx_buffer[k+1];
}
tx_buffer[7]=tx_dsss;
kt++;
if(kt>7) {fim_tx=1; // fim de transmisséo de 64
chips //
kt=0;}
}
}
}
/linterrupg¢ao externa no pino RB4 (25) ligada junto da entrada rx_dsss no pino RA1(3)//
#int_rb
void rb_interrupt(){
BOOLEAN m;
m=input(PIN_B4);
if(m==1&&n==0)%

set_rtcc(0);enable_interrupts(INT_RTCC);disable_interrupts(INT_RB);}
/I essa parte detecta inicio de recepgcédo de um bloco de chips para disparar timerQ() //
n=m;

}
/I Rotina principal //

void main(){
char tx;
int k;
char test;
char n_test;
char w;
int p;
long int i;
int pointer;
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char buf_mem[8];

int init;
char cy;
char carry;
int corr;

int [;

char bit;
char x;
char w_test;
chars;

int novo2,;
int fim_tx2;
test=0x01;
rx=0x00;
status=0;
fim_tx=1;

SETUP_ADC_PORTS(NO_ANALOGS);
setup_counters(RTCC_INTERNAL, RTCC_DIV_2);
/I contador interno dividido por 2, valor maximo de taxa de interrupgdo em

9,765 KHz //

delay_ms(250);

printf("Inicio do programa \n\r");

while (TRUE) {

if(status==0) {

disable_interrupts(GLOBAL);
delay_ms(1);printf("Caracter a transmitir:\n\r");

/I a rotina abaixo faz o espalhamento do caracter 0x00 de acordo com a tabela pn //

output_low(PIN_AQ);delay_ms(1000); // limpa saida tx_dsss //
rx=getch(); s=rx; // obtém caracter do teclado via serial//

t=0;r=0;n=0;
kt=0;
t test=0x01;
fim_tx=0;
rx=0x00;

for (k=0; k < 8; k++) {
w = rx & test;
if (w==0x00) {

tx_dsss = pn[K];
} else (tx_dsss = pn[k]*0xff);

test = (test*2);
if (test==0x100) {test=0x01;}

tx_buffer[k]=tx_dsss;

}

status++;

}

if(status==1){

92
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p=1;
ki=0;
t test=0x01;
r_test=0x01;
d_test=0x01;
novo=0;
t=0; r=0;n=0;
pg=0x01;
init=0;
i=0;

enable_interrupts(GLOBAL);
enable_interrupts(INT_RTCC); // habilita interrupgao para transmissao //
while(fim_tx==0) {}
status++;fim_tx=0;
[l transmissao do primeiro caracter (0x00) para sincronizagao do receptor//

}

if(fim_tx==1&&status==2){ t_test=0x01;
/I entra nessa rotina apds transmissao do segundo caracter 0x00 //
fim_tx=0;
test=0x01;
/Imonta a tabela tx_buffer com o caracter obtido espalhado pela sequéncia pn //
for (k=0; k < 8; k++) {
w = s & test;
if (w==0x00) {
tx_buffer[k] = pn[k];
} else (tx_buffer[k] = pn[k]*0xff);

test = (test*2);
kt=0;

while(fim_tx==0) { } // transmite terceiro caracter //
disable_interrupts(INT_RTCC);
delay_us(50);output_low(PIN_AOQ); // fim de transmissao //
fim_tx=0;

status=3;

}

if(status==3){
enable_interrupts(INT_RB); // aguarda sequéncia de 3 x 64 chips na
entrada//

while(p){

if(novo) { novo=0;r++;
if(fim_tx) {fim_tx=0;output_low(PIN_B2);}
if (init==0) {
for(k=0;k<8;k++) {
buf_mem[k]=rx_buffer[k];
} init=1;

} // monta buffer de recepcéo //

if(init)
corr=0;
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for(k=0;k<8;k++) {
if(buf_mem([k]==pn[K]) corr++;

if(corr>=6&&r==2) {p=0;r=0;} // detecta recepg¢do da seq. pn correta pela
segunda vez//

if(corr<6) {carry=0x00;cy=0x00;i++; // se ndo, desloca bits da seq pn para
achar a fasel//
for(k=0;k<8;k++) {  w=buf_mem[k]&0x80;

if(w==0x80) cy=0x01;
buf_mem[k]=2*buf_meml[k];
buf_meml[k]=(buf_memlk]|carry)&O0xff;
carry=cy;
cy=0x00;}

buf_mem][0]=(buf_mem][0]|carry)&0xff;

}

if(i>64) {init=0;i=0;

}
}
}
pointer=i; // ponteiro indica a fase da seq pn recebida //
status=4;
}
if (novo==1&&status==4) { I/l obtém terceiro caracter espalhado (o desejado) //

disable_interrupts(INT_RTCC);
if(r==0) {for(k=0;k<8;k++) {buf_mem[k]=rx_buffer[k];}

i=0; // a rotina abaixo ajusta a fase da sequéncia pn de acordo com o ponteiro
ajustado antes //
while(i<pointer) {carry=0x00;cy=0x00;i++;
for(k=0;k<8;k++) {  w=buf_mem[k]&0x80;
if(w==0x80) cy=0x01;
buf_mem[k]=2*buf_meml[k];
buf_meml[k]=(buf_mem][k]|carry)&O0xff;
carry=cy;
cy=0x00;}
buf_mem][0]=(buf_mem][0]|carry)&0xff;
}

test=0x01; // a rotina abaixo faz o desespalhamento para encontrar o
caracter //
for(k=0;k<8;k++) {

w=buf_mem[k]*pn[k];
w_test=0x01;corr=0;
for(1=0;1<8;l++) {x=w&w_test;
if(x!=0) corr++;
w_test=w_test*2;
}
if(corr>4) {bit=1;} else {bit=0;}
if(bit==0) {n_test=test"Oxff;tx=tx&n_test;}

else {tx=tx|test;}
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test = (test*2);
}
}

delay_ms(100);printf(" \n\r");
for (k=0;k<8;k++) {delay_ms(100);printf("rx_buffer[%d]: %X \n\r", k, rx_buffer[k]);}

delay_ms(100);printf("%c \n\r",tx);

/[ as rotinas acima imprimem o caracter espalhado na forma de tabela (rx_buffer) e

desespalhado (tx) na saida TX RS232 //
t=0; rc=0;

ki=0;
r_test=0x01;
novo=0;
status=0;
i=0;
fim_tx=1;
test=0x01;

}
}

/I zera variaveis e volta ao estado zero para aguardar proximo caracter //
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APENDICE B:

LISTAGEM DO PROGRAMA FONTE PARA GERACAO DA TABELA PN DE 8 BYTES
A PARTIR DA SIMULACAO DE UMA CADEIA DE 6 SHIFT REGISTERS COM
REALIMENTACOES NAS SAIDAS 1 E 6.
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8 APENDICE B: LISTAGEM DO PROGRAMA FONTE PARA
GERACAO DA TABELA PN DE 8 BYTES A PARTIR DA
SIMULACAO DE UMA CADEIA DE 6 SHIFT REGISTERS COM
REALIMENTACOES NAS SAIDAS 1 E 6

/[Autor: Julio Fernandes
/I Programa fonte para o gerador de tabela de codigos PN (PIC 16F876)

#include <16f876.H>

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=1200, xmit=PIN_B1, rcv=PIN_BO, INVERT)
#fuses HS,NOWDT, NOPROTECT, NOBROWNOUT, LVP

/I Rotina principal //

void main(){

char sr;

charrs;

int i;

int k;

char bit0;

char bit;

char x;

chary;

char z;

char pn[8];

char rpn[8];

char test_x=0x01;
char test_y=0x40;
char test;

char ntest;

char itest;

SETUP_ADC_PORTS(NO_ANALOGS);

delay_ms(250);
printf("Inicio do programa \n\r");

sr=0x01;i=0;k=0;

dof

x=sr&test_x;if(x==0) {x=0;} else {x=1;}
y=sr&test_y;if(y==0) {y=0;} else {y=1;}
sr=sr*2;

bitO=x"y;

if (bit0==0) {sr=sr&0xfe;} else {sr=sr|0x01;}
i++;

if(i>7){ test=0x01;itest=0x80;rs=0x00;
for(i=0;i<8;i++) {bit=sr&test;
if (bit==test) {rs=rs|itest;} else {ntest=itest*Oxff;rs=rs&ntest;}
test=test*2;
itest=itest/2;}
rpn[k]=sr;
pn[k]=rs;i=0;k++;}
} while (k<8);

for (k=0;k<8;k++) {delay_ms(100);printf("pn[%d]: %X \n\r", k, pn[k]);}
for (k=0;k<8;k++) {delay_ms(100);printf("rpn[%d]: %X \n\r", k, rpn[k]);}
}
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9 APENDICE C: TRABALHO SOBRE MODULACOES EM FASE E
SPREAD SPECTRUM APRESENTADO DURANTE O CURSO

Spread Spectrum

Técnicas de Modulacao

O objetivo desse trabalho ¢ demonstrar a forma de modulagao
por espalhamento espectral na técnica DSSS (Direct Sequence Spread
Spectrum). Para tanto serdo feitas analises matematicas dos sinais
envolvidos assim como a apresentagdo dos resultados das simulagdes

realizadas no software Matlab (mé6dulo Simulink).

-José Julio Fernandes
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Introducao

Para fins de analise dos sinais serdo consideradas as modulagdes digitais BPSK (BiPhase
Shift Keying), pela simplicidade de analise, e DPSK (Differencial Phase Shift Keying) que ¢ a
mais utilizada nos modelos comerciais de radios spread spectrum. Apos a discussdo dessas
técnicas de modulagdo serd visto a forma de espalhamento do espectro do sinal modulado e,
por fim, serdo analisados os diversos blocos necessarios para a implementagdo de um sistema

Spread Spectrum.

1) Técnicas de Modulac¢ao Digital
1.1 Modula¢do BPSK (Biphase Shif Keying)

A modulacdo BPSK ¢ obtida pela inversdao ou nao de fase de acordo com o
estado do sinal digital de entrada do modulador. Ou seja:

Si(t)y=Acosmnufct+(@(-1)m+A) (1.1)

Onde A ¢ a fase inicial da portadora e t deve estar compreendido entre 0 e T (duracdo
do simbolo) e i pode ser 0 ou 1.

O modulador pode ser entendido como uma chave controlada pelo sinal digital,
selecionando entre uma entrada em fase e outra defasada em 180 graus ou a multiplicagdo do
sinal digital codificado em variacdes de +1 ou —1 pela portadora.

Para a demodulagdo deve ser feita a recuperacdo da portadora na freqiiéncia e fase
corretas para multiplicacdo do sinal recebido, como visto na equagado a seguir:

R=AcosQ2nfct+(i-1)m+¢d)xcos(2mnfct+d) (1.2)

Onde ¢ ¢ o atraso do sinal até o receptor e t deve estar compreendido entre 0 ¢ T
(duracao do simbolo) e i pode ser 0 ou 1.

Apds a filtragem do sinal R através de um filtro passa baixa, obtém-se o feixe de
dados desejado, variando entre +1 e —1.

0]
DaldOSI Interface/ :
Codificador Si (t)
COS ¢

Oscilador O T 1

a)
Sr Filtro Passa Si Filtro Passa | Decodificador Dados
N > Banda >Baixa >

Recuperador cos ot +
» da Portadora
b)

FIGURA 1: Diagrama de blocos BPSK: a) modulador b) demodulador.
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a)

c}

FIGURA 2: Sinais BPSK a) portadora b) sinal digital ¢) sinal modulado em BPSK.
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Outros aspectos a serem considerados em uma modulagdo digital sdo a eficiéncia
espectral e a probabilidade de erro de bit minima em meios sob a agdo de ruido branco
gaussiano médio (AWGN) e fading (Raileigh , log normal, etc) tal como o ar em sistemas de

radio.

- Eficiéncia espectral: mede o quanto de taxa de dados em bps € transmitido para
uma determinada largura espectral em Hz para um esquema de modulagao.

Para tanto ¢ necessario saber o espectro ocupado por um sinal modulado digitalmente.

Sabe-se que o espectro de um pulso retangular de largura T ¢:
S (f) = AT sinc ( fT)
Onde: A = amplitude do pulso

T = largura do pulso
Sinc (x) = sin (x) / x

(1.3)

Se o pulso estiver modulando uma portadora cossenoidal de freqiiéncia fy o espectro

sera:

S (f) = AT/2 {(sinc ((f-fo) T )+ sinc (( £+ fo) T)} (1.4)

A largura de banda do 16bulo principal desse espectro sera:
B=2/T em Hz
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Portanto a eficiéncia espectral sera de 0.5 bps / Hz. uma vez que cada bit ocupa uma
largura de tempo igual a T.

Probabilidade de Erro de Bit minima: mede a probabilidade de ocorréncia de bits
errados de acordo com a relacdo sinal ruido para um esquema de modulagdo em ambientes
sob o efeito de ruido do tipo AWGN e/ou fading.

Para a modulacdo BPSK essa probabilidade ¢ dada por:
Pe=¢ /2 (nz)"?paraz>>1 (1.5)
Onde z = Eb / No (relagdo sinal-ruido)

1.2 Modula¢iao QPSK e DQPSK
A escolha do tipo de modulagao depende de dois fatores: eficiéncia de espectro
(transmitir mais bits por hertz) e de poténcia (possuir menor probabilidade de erro em meios

com baixa relacdo sinal - ruido). Além disso deve ser levado em conta a simplificagdo do lado
receptor. Sera analisado a seguir a modulagao QPSK e DQPSK.

A) Modulagao QPSK (Quaternary Phase Shift Keying)

A modulacdo QPSK pode ser considerada um caso especial da PSK, onde a informagao
¢ codificada na fase da portadora, como visto na equagao abaixo:

Si(t)y=Acosmnufct+(-1)mn/2+1) (1.6)

Onde A ¢ a fase inicial da portadora e t deve estar compreendido entre 0 e T (duracdo
do simbolo) e i varia de 0 a 3.

Cada uma das quatro fases possiveis corresponde a um par de bits de informagao.

Definindo ¢i a fase instantdnea do sinal modulado, temos:

di = (i-1) 12 + A
(1.7)

Entao obtemos de (1.7),
Si(t)=Acos (2 rfct+ i) (1.8)

Expandindo a func¢do cosseno na equacgdo (1.8), temos:

Si(t)=Ii Acos2mfct)— Qi Asen (2 rfct) (1.9)
Onde

Ii = cos ¢1 e Qi =sen ¢1

(1.10)

O sinal descrito em (1.9) pode ser visto como duas portadoras em quadratura com

amplitudes A cos ¢i e A sen ¢i, variando de acordo com as fases transmitidas em cada
intervalo de sinalizagao.
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Para que o sinal seja demodulado, deve ser feita a multiplicacdo do sinal QPSK
recebido pela portadora recuperada do proprio sinal.

A eficiéncia espectral em QPSK ¢ obtida por:

Rb/B=0.5log, M

onde M = 4 p/ QPSK (numero de estados possiveis para uma dada transi¢do no sinal).
Logo, a eficiéncia espectral ¢ de 1 bps / Hz.

A probabilidade de erro de simbolo ¢ dada por:
Ps=2Q {(2 Eb/No)"*}

(1.11)
Onde Q(x) ¢ a fun¢do de distribuicdo Q (tabelada).

A cos oct
Dados Codificador Li 3
— P QPSK E Si
Qi (5 * ?

- A sin oc

.

a) A cos oct

Fitro Passa| I1

Baixa
| N

Sr — Decodificador
Divisor de —p
> Poténcia Fitro Passa |—>QPSK
Baixa - Dados
Qi (1)
- A sin oc
Recuperador ‘
> de
Portadoras | —— P A cos oc t
b)

FIGURA 3: Diagrama de blocos QPSK: a) modulador b) demodulador.

B) Modulagao DQPSK (Differential Quaternary Phase Shift Keying)
A modulagdo DQPSK pode ser considerada um caso especial da PSK, onde a

informacao ¢ codificada em mudancgas na fase corrente da portadora, como visto nas equacoes
abaixo:

9= 611 - Adi (1.12)
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onde A¢i corresponde a mudanca na fase anterior ¢i.; de acordo com a informacao a
ser transmitida. Usando a equag¢do (1.5) aplicada a (1.6), temos:

Ii =1, cos Adi — Qi sen Adi

Qi = I;.; sen Adi — Q.1 cos Adi (1.13)
Onde Ii.; =cos ¢ije Qi =sen ¢i; sdo as amplitudes do intervalo de simbolo prévio.
Si(t)=Ii Acos(2mfct)—Qi Asen(2m fct) (1.14)

A equagdo (1.9) também se aplica @ modulagdo DQPSK como demonstrado na equacao
1.14. Se A for escolhido m/4, as amplitudes das portadoras em quadratura podem assumir os
seguintes valores: 0, +/- A, +/- AN2.

Tabela de codificacao n/4 DQPSK:

MSB LSB Adi
0 0 /4
0 1 3n/4
1 1 -3nt/4
1 0 -1t/4

O modulador a ser utilizado para QPSK e DQPSK ¢ basicamente o mesmo,
(implementa integralmente a equacao 1.9) diferenciando-se em que os sinais I ¢ Q sdo
proporcionais a fase absoluta codificada em QPSK e a diferenca de fase entre a atual e a
anterior no DQPSK.

J& no demodulador, na técnica QPSK ¢ necessario um estagio de recuperacdo de
portadora para obter os sinais I e Q. Na técnica DQPSK, ndo ¢ necessaria a recuperagdo da
portadora, bastando apenas usar no lugar dessa o proprio sinal atrasado na ordem de grandeza
da duragao de cada simbolo recebido.

A eficiéncia espectral ¢ de 1 bps / Hz como em QPSK.

Apesar de QPSK possuir melhor performance quanto a taxa de bits errados (BER), a
técnica DQPSK ¢ bastante utilizada, uma vez que possui o demodulador simplificado pela ndo
necessidade de recuperacao do sinal da portadora.

Cos wc t

Sr (t
: ® N Dado
Corret
tg! (Q) Delay T Mocr)r];;; P Decodificador P>

Sin oc t

FIGURA 4: Diagrama de blocos do demodulador DQPSK.
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2) Técnicas de Modulaciao Spread Spectrum
2.1 Sequéncia Direta com Modula¢ao BPSK

A forma mais simples de obter-se o espalhamento espectral de um sinal
modulado digitalmente € o uso de seqiiéncia direta com modulagdo BPSK. Para tanto ¢ feita a
multiplicagdo do sinal modulado em BPSK por um trem de pulsos (-1 ou +1) variando de
acordo com uma seqiiéncia pseudo aleatoria. O resultado ¢ um sinal com inversdes de fase
ndo apenas em fung¢do do sinal digital modulante, mas também da seqii€éncia pseudo aleatéria
de espalhamento. A demodulagdo desse sinal sera feita apenas com a correta seqiiéncia
pseudo aleatoria sendo reproduzida no receptor, inclusive estimando a fase em que o sinal
recebido se encontra (varidvel de acordo com o caminho de propagacgdo). Para a andlise
matematica o sinal modulado em BPSK a ser transmitido fica da forma:

Sd (t) = A cos (w, t + 04 (1)) (1.15)
Onde Sd ¢ o sinal modulado em fase, A e ®, sdo a amplitude e a freqiiéncia angular da
portadora e 04 (t) ¢ a modulacdo em fase de acordo com o dado transmitido.

Seja c(t) a seqiiéncia pseudo aleatoria chaveando entre —1 e +1, obtemos o sinal spread
spectrum St (t):

St (t) = A c(t) cos (w, t + 04 (1)) (1.16)

Esse ¢ o sinal a ser transmitido por um caminho (na andlise, sem distor¢ao) que
apresentara um atraso de propagacao Td. No lado receptor, aparecera esse sinal junto com
alguma forma de interferéncia e ruido do tipo AWGN que, como serd visto mais adiante,
serdo minimizados na etapa de demodulagdo spread spectrum (despreading).

Para que possa ser recuperado o sinal modulado em fase deve ser feita a multiplicagao
do sinal recebido por uma réplica da seqiiéncia pseudo aleatoria que inclua a estimativa do
atraso de propagacdo Td. O sinal na saida do bloco de “despreading” fica da forma:

Sde (t)=A c(t-Tg)c (t—Tge) cos (o t+ 04 (t-Tq)+ ) (1.17)

Onde ¢ corresponde a uma fase aleatoria do sinal. Sde. Se a estimativa do atraso de
propagacao Tg. estiver correta, o produto ¢ (t —Tq) ¢ (t — T4 ) fica igual a 1 sempre, uma vez
que esses sinais assumem apenas os valores +1 e —1. Portanto Sde (t) fica praticamente igual a
Sd (t) no lado do transmissor, apresentando apenas o atraso de propagacao Td e uma fase
aleatoria ¢. Notar que Sd (t) pode apresentar qualquer modula¢do em fase, ndo apenas BPSK.
O sinal digital ¢ obtido pela demodulagdo desse sinal de acordo com as técnicas anteriormente
vistas.
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d)

FIGURA 5: Sinais BPSK a) sinal digital b) sinal modulado em BPSK c) seqiiéncia pseudoaleatoria d) sinal spread
spectrum DSSS

Antes de ser feita a analise do receptor quanto a presen¢a de ruido e/ou interferéncia,
sera visto o espectro de poténcia do sinal spread spectrum.

O espectro do sinal spread spectrum ¢ semelhante ao visto para o sinal BPSK, apenas
trocando o valor de T (duragdo de um bit) pelo tempo Tc (duragdo de um chip). Chip
corresponde a duragao de cada estado possivel na seqiiéncia pseudo aleatoria.

St (f) = 2 PTc {(sinc” (( f- fo) Tc ) + sinc” (( f+ fy) Tc)} (1.18)

Como Tc ¢ muito menor que T, a amplitude de poténcia € reduzida pelo fator Tc/T e a
largura de banda B = 2/T é ampliada pelo fator T/Tc. No lado receptor, quando houver
correlagdo entre ¢ (t - Td) (embutida no sinal recebido) e ¢ (t — Tde) (estimada) havera o efeito
contrario, a amplitude de poténcia sera aumentada por T/Tc e o espectro sera estreitado pelo
fator Tc/T.

Quanto ao ruido e aos sinais interferentes, por ndo possuirem embutido neles a
seqiiéncia pseudo aleatoria a ser usada na etapa de “despreading”, o fator c(t — Tde)
ndo serd cancelado e esses sinais sofrerdo a acdo de espalhamento, reduzindo a poténcia por
Tc/T e alargando o espectro por T/Tc. Notar que esse fator representa uma margem adicional
ao receptor quanto ao ruido e interferéncia. Define-se Ganho de Processamento essa relagao:

Gp =10 log (T/Tc) (1.19)

Outra forma de anélise do efeito de espalhamento do espectro ¢ através do teorema de
Shannon:
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C =W log, [1 + S/N] (1.20)

Onde C ¢ a taxa de bits maxima comportada pelo canal, W a largura espectral do sinal
modulado e S/N a relacao sinal ruido.

Como pode ser visto, para que possamos transmitir uma determinada taxa de bits em
um meio suscetivel a ruido e/ou interferéncia, pode ser feito o aumento da poténcia do sinal S
ou o aumento da largura espectral W. Porém o aumento da poténcia ndo produzird grandes
efeitos na taxa de bits maxima por causa do termo log,, sobrando, portanto, o alargamento do
espectro do canal. Se for suficientemente alargado o espectro podemos transmitir uma
determinada taxa de bits até mesmo em um meio com relagdo sinal/ruido menor que a unidade
(poténcia de ruido maior que a de sinal).

2.2 Sequéncia Direta com Modula¢do QPSK

Embora o melhor aproveitamento do espectro disponivel ndo seja a principal
preocupagdo em sistemas spread spectrum, as vezes € interessante utilizar uma modulagdo
mais eficiente para minimizar a probabilidade de deteccdo de sinais por outros receptores
(aplicagdes militares). O sinal em QPSK ficara da forma:

St (t) = A ci(t) cos (o t + 04 (1)) - A ca(t) sen (w, t + 04 (t)) (1.21)

Onde c(t) e co(t) podem ser seqliéncias totalmente diferentes entre si, porém devem
estar em quadratura de fase.

3) Principais Blocos Necessarios para Modulacao e
Demodulacio Spread Spectrum

3.1 Transmissor Spread Spectrum BPSK

Pelo que foi visto até aqui, para implementar um circuito transmissor spread spectrum
precisamos dos seguintes blocos:

e) Gerador de Seqiiéncia Pseudo Aleatoria: é um circuito digital composto de
varios estagios registradores de deslocamento (shift registers) com realimentagdo de
determinadas saidas para a entrada através de uma légica OR — exclusiva. O nimero de
estagios (n) e as saidas a serem realimentadas sdo determinadas de acordo com o cddigo da
seqiiéncia pseudo aleatoria desejado. O namero de estados possivel é 2" —1, uma vez que o
estado com todas as saidas em zero ndo pode ocorrer para ndo travar o gerador. Os estados de
saida variam entre —1 e +1 apds a codificacdo de linha.
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FIGURA 6: Diagrama de blocos do gerador de seqiiéncias pseudo aleatorias.
f) Misturador Spread Spectrum: ¢ um circuito que faz a multiplicagcdo do sinal

modulado Sd (t) pela seqiiéncia pseudo aleatdria (c(t)). Pode ser implementado por uma ponte
de diodos cuja polarizacao varia de acordo com a seqiiéncia pseudo aleatoria.

Sd (t) St (v

c(t)

FIGURA 7: Diagrama de blocos do misturador Spread Spectrum.

g) Modulador em Fase: € o circuito que modulara o sinal digital a ser transmitido
em fase, podendo ser BPSK, QPSK, etc. Se for usada a modulagdo BPSK, por facilidade
pode-se fazer a soma OR exclusiva da seqiiéncia pseudo aleatoria com o sinal digital a ser
transmitido antes do estagio misturador Spread Spectrum. A entrada desse estdgio deve ser
compatibilizada com a interface de dados do usuéario, V.35, G.703, Ethernet IEEE 801.1, etc.

h) Circuitos de FI e RF: uma vez que o processamento de espalhamento espectral
¢ feito em FI (Freqiliéncia Intermedidria), o sinal St (t) deve passar por estagios de filtragem
passa banda em FI, com a largura suficiente para o espalhamento, e entdo ser feita a
conversao de freqliéncia para cima pelo misturador de RF. A saida do misturador ja estard na
freqii€ncia apropriada para transmissao pelo meio ar, ap0s as etapas de filtragem passa banda,
amplificacio de RF, linha de transmissdo (cabo coaxial ou guia de onda) e antena
(tipicamente uma parabolica para enlaces de microondas Spread Spectrum. ou
Omnidirecional para sistemas ponto-multiponto de acesso Spread Spectrum, tipo dados ou
celular CDMA).

f E ANTENA

St (t)

FILTRO FILTRO
P PASSA LINHA DE
FAIXA TRANSMISSAO
RF AMP
PORTADORA

FIGURA 8: Diagrama de blocos da etapa de FI e RF.
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3.2 Receptor Spread Spectrum BPSK

Pelo que foi visto até aqui, para implementar um circuito receptor Spread Spectrum
precisamos dos seguintes blocos:

e) Circuitos de RF e FI: o sinal ¢ captado por uma antena (parabdlica ou omni),
passa pela linha de transmissdo (guia ou coaxial) até o estdgio “front end” de amplificagdo de
baixo ruido. Apos essa etapa, o sinal recebido € convertido em freqiiéncia para baixo por um
misturador de RF, gerando um sinal em FI. Esse sinal FI passa por uma filtragem passa banda
antes de entrar no bloco de “despreading”.

ANTENA
FILTRO FILTRO Sr(t)
PASSA FI —>
LINHA DE FAIXA
TRANSMISSAO
LNA RF
AMP PORTADORA

FIGURA 9: Diagrama de blocos da etapa de FI e RF do receptor.

f) Misturador Spread Spectrum: esse estdgio fara a multiplicacdo do sinal
recebido em FI pela seqiiéncia pseudo aleatoria. Essa seqiiéncia deve ser gerada pelo mesmo
tipo de circuito do transmissor com as mesmas realimenta¢des programadas. Também deve
ser estimada a fase da seqiiéncia pseudo aleatéria embutida no sinal recebido para a
recuperagao total do sinal modulado Sde (t).

g) Bloco de Temporizagdo e Sincronismo: a entrada desse bloco ¢ o sinal recebido
em FI, estando em uma malha de detec¢do de atraso de fase (Delay Locked Loop). Dessa
forma a seqiiéncia pseudo aleatoria gerada por esse bloco j& conterd o atraso de fase estimado
e a freqiiéncia correta. Também ¢ feita a recuperagdo da portadora, para posterior
demodulacdo BPSK ou QPSK, por essa etapa.

S
r® Sde (t)

C (t—"Te)

|y {Temporiza¢a Acos
0 € >

FIGURA 10: Diagrama de blocos das etapas misturadora e de temporizagdo/sincronismo.

h) Demodulador: a demodulagdo em fase pode ser feita pela multiplicacdo do
sinal modulado Sde (t) pela portadora recuperada pelo bloco anterior (Acos . t). Apos a
filtragem dos elementos de alta freqiiéncia, teremos o sinal em banda basica. Para a
recuperagdo do sinal digital, esse sinal deve passar por um circuito decisor (comparador de
tensdo), sendo feita entdo a compatibilizacdo com o tipo de interface do usuario.
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Conclusao

Neste trabalho foram feitas as analises matematicas dos sinais envolvidos no processo
de espalhamento espectral em seqiiéncia direta assim como a descri¢ao dos blocos necessarios
para implementagdo do transmissor e receptor DSSS. Falta ainda um maior aprofundamento
na andlise dos circuitos componentes do sistema Spread Spectrum, ficando para um préoximo
trabalho juntamente com a analise do sistema Spread Spectrum tipo Frequency Hopping..
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10 APENDICE D: DQPSK I1/4 IMPLEMENTACAO E SIMULACAO

DQPSK /4

Implementacao e Simulacao

O objetivo desse trabalho ¢ expor uma forma de implementagado
da técnica de modulagdo digital DQPSK m/4. Para tanto serdo feitas as
analises dos circuitos modulador e demodulador e dos sinais envolvidos,
assim como a apresentacdo dos resultados das simulagdes realizadas no

software Matlab (médulo Simulink).

-José Julio Fernandes



Anexos 113
Introducao

Para fins de analise dos sinais sera considerada inicialmente a definicdo de modulacao
digital DQPSK (Differencial Phase Shift Keying). Esse tipo de modulagao (DQPSK n/4; 8
niveis) ¢ usada para acesso de sistemas celulares DAMPS (TDMA-IS136) devido a maior
robustez as variagdes de fase do sinal recebido/emitido pela antena do terminal moével, uma
vez que a propagacdo se da por multi caminhos através de reflexdes do sinal. A variagdo
DQPSK (4 niveis) também ¢ muito utilizada em radios Spread Spectrum ponto-a-ponto e
ponto-multiponto do tipo DSSS (seqiiéncia direta), como pode ser visto em catalogos de
fabricantes de chip sets DSSS. Serd mostrado como podem ser implementados esses conceitos
através de circuitos montados no modulo Simulink do software MatLab. E, por fim, serdao

analisadas as formas de onda obtidas por simulacao dos circuitos modulador e demodulador.

1) Analise da Modulac¢ao Digital DQPSK

1.1 Modulacio QPSK e DQPSK
A) Modulagao QPSK (Quaternary Phase Shift Keying)

Inicialmente sera analisada a modulagao QPSK, onde a informagao ¢ codificada na fase da

portadora, como visto na equagdo abaixo:
Si(t)y=Acos2mnfct+(i-1)mn/2+21) (1.1)
Onde A ¢ a fase inicial da portadora e t deve estar compreendido entre 0 e T (duragdo do
simbolo) e 1 varia de 0 a 3.

Cada uma das quatro fases possiveis corresponde a um par de bits de informagao.

Definindo ¢i a fase instantanea do sinal modulado, temos:
di=(-1)m/2+A (1.2)

Entao obtemos de (1.2),
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Si(t) = A cos (2 w fc t+ ¢i) (1.3)
Expandindo a func¢do cosseno na equagdo (1.3), temos:
Si(t)=Ii Acos(2mfct)—Qi Asen (2 fct) (1.4)
Onde
Ii = cos ¢i e Qi =sen ¢i (1.5)

O sinal descrito em (1.4) pode ser visto como duas portadoras em quadratura
com amplitudes A cos ¢i e A sen ¢i, variando de acordo com as fases transmitidas em cada

intervalo de sinalizagao.

Para que o sinal seja demodulado, deve ser feita a multiplicagdo do sinal QPSK

recebido pela portadora recuperada do proprio sinal.

A cos et
Dados . Li
Codificador :
—P 1
QPSK S
Qi (t
- A sin oc
a) A cos oct
Fitro Passa| li
| Baixa
Sr P P Decodificador
Divisor de P
> Poténcia Fitro Passa |—>QPSK
Baixa K Dados
Qi (1)
- A sin oc
Recuperador ‘
> de A
Portadoras |—— P Ccos we t
b)

FIGURA 1: Diagrama de blocos QPSK: a) modulador b) demodulador.
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C) Modulagao DQPSK (Differential Quaternary Phase Shift Keying)

A modulagdo DQPSK pode ser considerada um caso especial da QPSK, onde a informacao

¢ codificada em mudangas na fase corrente da portadora, como visto nas equagdes abaixo:

01 = ¢ - A (1.6)

onde Adi corresponde a mudanga na fase anterior ¢;.; de acordo com a informagdo a ser

transmitida. Usando a equagdo (1.5) aplicada a (1.6), temos:

Ii =1 cos Adi — Qj.; sen Adi

Qi =1 sen Adi — Qji.; cos Adi (1.7)
Onde I;.; =cos ¢i.;e Qi1 =sen ¢i.; sdo as amplitudes do intervalo de simbolo prévio.
Si(t)=Ili Acos(2mfct)—Qi Asen(2m fct) (1.8)

A equacdo (1.4) também se aplica a modulacio DQPSK como demonstrado na equacao
1.8. Se A for escolhido n/4, as amplitudes das portadoras em quadratura podem assumir os

seguintes valores: 0, +/- A, +/- AN2.

TABELA 1: Tabela de codificagdo n/4 DQPSK

MSB |LSB | Adi
0 0 /4

0 1 3n/4
1 1 -3n/4
1 0 -1t/4

O modulador a ser utilizado para QPSK e DQPSK ¢ basicamente o mesmo, (implementa
integralmente a equacdo 1.8) diferenciando-se em que os sinais I e Q sdo proporcionais a fase

absoluta codificada em QPSK ¢ a diferencga de fase entre a atual ¢ a anterior no DQPSK.
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Ja no demodulador, na técnica QPSK ¢ necessario um estagio de recuperagao de portadora
para obter os sinais [ e Q. Na técnica DQPSK, ndo ¢ necessaria a recuperagdo da portadora,
bastando apenas usar no lugar dessa o proprio sinal atrasado na ordem de grandeza da duragao
de cada simbolo recebido.

A eficiéncia espectral € de 1 bps / Hz como em QPSK.

Apesar de QPSK possuir melhor performance quanto a taxa de bits errados (BER), a
técnica DQPSK ¢ bastante utilizada, uma vez que possui o demodulador simplificado pela nao

necessidade de recuperacdo do sinal da portadora.

Cos wc t

St (t
: ® N Dado
Corret
g (IQ) Delay T Mocr)r];;; P Decodificador P>

Sin wc t

FIGURA 2: Diagrama de blocos do demodulador DQPSK.

2) Implementaciao do Modulador DQPSK

Como pode ser observado na equagdo 1.8, o sinal modulado em DQPSK ¢ obtido pela
soma de dois sinais senoidais em quadratura cujas variagoes de amplitude definem a fase do
sinal resultante. Pode-se obter os valores possiveis para as amplitudes dos sinais I (em fase) e

Q (em quadratura) pela analise do diagrama abaixo.

v

FIGURA 3: Diagrama de fasores para sinais modulados em fase
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No caso da modulagdo DQPSK /4 sdo possiveis oito fases com espagamento de /4 (45°)
que sdo: 0°,45°,90°, 135°,180°, 225°,270° ¢ 315°. Para compor essas fases, 0 modulador
deve fazer a multiplicacdo das duas portadoras em quadratura (cos ot e sen t) por
constantes de acordo com a tabela abaixo, ja considerando o sinal negativo para a componente

em quadratura.

TABELA 2: Fases possiveis, codificacdo em binario e os sinais I e Q necessarios

Fase (°)] F2 F1 FO [ Q

0 0 0 0 1 0

45 0 0 11 0,707 -0,707

90 0 1 0 0 -1

135 0 1 11 -0,707 -0,707

180 1 0 0 -1 0

225 1 0 11 -0,707 0,707
270 1 1 0 0 1
315 1 1 11 0,707 0,707

Essa codificacgdo ¢ valida tanto para moduladores 8PSK (oito niveis absolutos) quanto para
DQPSK m/4 (4 niveis diferenciais). Nesse caso deve ser feita a variacdo da fase de acordo
com o par de bits a ser transmitido como mostrado na tabela 1. Esse par de bits ¢ obtido por
um conversor série paralelo de 2 bits cuja entrada é o trem de dados a transmitir. A

codificagao binaria ¢ mostrada na tabela 3, com o par de bits ja codificado em gray.
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TABELA 3: Tabela de codificacdo DQPSK para a fase do sinal modulado

Anteri Atual

or
Fase g1 g0 F2 F1 FO A2 A1 A0
©)

0 0 0 0 0 0 0 0 1
45 0 0 0 0 1 0 1 0
90 0 0 0 1 0 0 1 1

135 0 0 0 1 1 1 0 0
180 0 0 1 0 0 1 0 1
225 0 0 1 0 1 1 1 0
270 0 0 1 1 0 1 1 1
315 0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 1 0 0 0 0 1 1
45 0 1 0 0 1 1 0 0
90 0 1 0 1 0 1 0 1

135 0 1 0 1 1 1 1 0
180 0 1 1 0 0 1 1 1
225 0 1 1 0 1 0 0 0
270 0 1 1 1 0 0 0 1
315 0 1 1 1 1 0 1 0

0 1 0 0 0 0 1 1 1
45 1 0 0 0 1 0 0 0
90 1 0 0 1 0 0 0 1

135 1 0 0 1 1 0 1 0
180 1 0 1 0 0 0 1 1
225 1 0 1 0 1 1 0 0
270 1 0 1 1 0 1 0 1
315 1 0 1 1 1 1 1 0

0 1 1 0 0 0 1 0 1
45 1 1 0 0 1 1 1 0
90 1 1 0 1 0 1 1 1

135 1 1 0 1 1 0 0 0
180 1 1 1 0 0 0 0 1
225 1 1 1 0 1 0 1 0
270 1 1 1 1 0 0 1 1
315 1 1 1 1 1 1 0 0

O circuito capaz de fazer a codificag@o proposta na tabela acima ¢ uma maquina de estados
com a realimentacdo da fase anterior em binario e o par de dados a ser transmitido, codificado
em gray, como entradas; e como saida a fase atualizada.

A fase codificada em binério deve ser convertida para os sinais I e Q por um conversor

digital - analdgico de acordo com a tabela 2. Esse conversor pode ser implementado por um
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multiplexador analdégico do tipo CMOS, cujas entradas sao proporcionais as tensdes 0V, +/-
0.707V e +/- 1V.

A multiplicacdo pelas portadoras em quadratura ¢ feita por um circuito misturador que
pode ser um circuito integrado especifico para essa fungdo ou um circuito composto de um
estagio a transistor com a saida sintonizada na freqiiéncia da FI (freqiiéncia intermediaria) e
largura de faixa adequada ao esquema de modulacao cujas entradas seriam a base e o emissor.

Apos esse estagio as duas portadoras em quadratura moduladas sdo somadas produzindo o
sinal DQPSK final a ser aplicado aos circuitos seguintes (etapas de RF).

Outros circuitos necessarios sao o recuperador de clock a partir do feixe de dados de
entrada, o gerador de portadoras em quadratura e o filtro passa baixa de Nyquist para a saida
do conversor digital — analégico.

O recuperador de clock deve ser implementado preferencialmente através de um circuito
PLL devido a estabilidade de fase do clock regenerado, porém, para fins de simulagdo, foi
utilizado um filtro passa banda de elevado fator de qualidade, sintonizado na freqiiéncia
fundamental do sinal de clock para a simulagdo do modulador DQPSK.

O gerador de portadoras ¢ constituido por um oscilador sintonizado na freqiiéncia
intermedidria com uma saida direta (cos wt) e outra defasada de 90° (sen wt), obtida por
processos de integragdo ou derivagdo. Na simulagdo foi feita a derivacdo do sinal da fonte
senoidal com o ajuste de amplitude -1/® para compensar o aumento de amplitude e ajustar o
sinal antes da soma das duas portadoras.

O filtro passa baixa de Nyquist tem a funcdo de eliminar as variacdes bruscas do sinal de
saida do conversor digital analégico (componentes de alta freqiiéncia) antes do estagio
misturador a fim de limitar a largura de banda do sinal modulado resultante. Para fins de
simulagao, esse filtro ndo foi utilizado no circuito montado no Simulink.

No Anexo 1 encontram-se as figuras com os esquemas dos circuitos usados no modulador

DQPSK para simulagdo no MatLab.

3) Implementacio do Demodulador DQPSK

No primeiro estdgio do demodulador deve ser feito o batimento (multiplicacdo) do sinal
em FI de entrada pelas portadoras em quadratura. Pode ser demonstrado que na saida do bloco

misturador surgirdo sinais proporcionais aos sinais I e Q mais componentes senoidais com o
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dobro da freqiiéncia intermediaria. Apds a filtragem dessas componentes de alta freqiiéncia
por um estagio de fitro passa baixa, os sinais I e Q (que sdo proporcionais a fase corrente do
sinal em FI) devem ser convertidos para a forma bindria, uma vez que o processamento digital
desses sinais ¢ mais facilmente implementado (por exemplo, circuitos integrados do tipo
FPGA).

O conversor analogico digital deve ser suficientemente rapido para a obtencao do sinal em
FI digitalizado. Por exemplo, para um radio DQPSK de 2Mbps, os sinais I e Q irdo variar a
uma taxa de 1 x 10° simbolos por segundo (1 simbolo corresponde a 2 bits). Esse conversor
pode ser implementado por um array de comparadores de tensdo de alta velocidade, referindo-
se aos niveis possiveis para os sinais [ e Q (tensdes proporcionais a OV, +/- 0.707V e +/- 1 V),
desde que o sinal em FI seja mantido a uma amplitude constante por um circuito controlador
de ganho na entrada do demodulador, cuja tensdo de amostra pode ser um dos sinais [ ou Q,
por exemplo. Para a simulagdo no MatLab, foi implementado um array de 4 comparadores
com um decodificador ligado as saidas, gerando os cddigos bindrios correspondentes a cada

nivel de tensdo de acordo com a tabela 4 abaixo.

TABELA 4: Tabela de codificagdo para os niveis dos sinais [ e Q

1/Q | 12/Q2 11/Q1 10/Q0
-1 0 0 0

-0,707 0 0 1
0 0 1 0

0,707 0 1 1
1 1 0 0

Com os sinais I e Q codificados em binéario fica mais facil o processamento para a
obtencdo da fase corrente. Para tanto ¢ seguido o fluxo demonstrado na figura 2, entrando
com os valores binarios de [ e Q em uma tabela cuja saida ¢ a fase correspondente ao arco
tangente da divisdo Q/I. Essa tabela, mostrada abaixo, pode ser implementada por um circuito

combinacional.
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TABELA 5: Tabela de obtengdo da fase atual a partir dos sinais I e Q digitalizados

Q2 Q1 QO 12 11 10 F2 F1 FO | Fase
0 0 0 0 0 0 X X X
0 0 0 0 0 1 X X X
0 0 0 0 1 0 0 1 0 90
0 0 0 0 1 1 X X X
0 0 0 1 0 0 X X X
0 0 1 0 0 0 X X X
0 0 1 0 0 1 0 1 11 135
0 0 1 0 1 0 X X X
0 0 1 0 1 1 0 0 1 45
0 0 1 1 0 0 X X X
0 1 0 0 0 0 1 0 0 180
0 1 0 0 0 1 X X X
0 1 0 0 1 0 X X X
0 1 0 0 1 1 X X X
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 X X X
0 1 1 0 0 1 1 0 11 225
0 1 1 0 1 0 X X X
0 1 1 0 1 1 1 1 11 315
0 1 1 1 0 0 X X X
1 0 0 0 0 0 X X X
1 0 0 0 0 1 X X X
1 0 0 0 1 0 1 1 ol 270
1 0 0 0 1 1 X X X
1 0 0 1 0 0 X X X

Na tabela acima, os sinais de entrada estdo codificados de acordo com a tabela 4 € os de
saida com a tabela 2. Por exemplo, se tomarmos os valores bindrios da terceira linha, temos o
sinal Q codificado em 000 (-1V na tabela 4) e o sinal I como 010 (0V na tabela 4). Pela tabela
2, obtemos a fase de 90° (010 nessa tabela), pois arco tangente de 1/0 () é 90°, ndo
esquecendo o sinal trocado em Q devido ao fato de a portadora em quadratura ser subtraida na
funcao descritiva do sinal DQPSK (equagao 1.8).

A fase atual, obtida na saida do circuito combinacional arctg (Q/I) deve ser armazenada em
uma memoria (latch) pelo tempo de um simbolo a fim de ser subtraida da fase seguinte,
obtendo-se a diferenca de fase corrente. Nessa diferenca de fase esta codificado o par de

dados desejado. Essa etapa ¢ implementada por um circuito seqiiencial com temporizacao a
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partir do sinal de clock de simbolo (obtido na etapa de recuperagdo de relogio) e por um

circuito subtrator de 3 bits.

O decodificador DQPSK ¢ obtido pela tabela abaixo:

TABELA 6: Tabela de obten¢do dos dados D1,DO0 a partir da diferenga de fase

Dif Fase| F2 F1 FO D1 DO
45 0 0 1 0 0
135 0 1 1 0 1
315 1 1 1 1 1
225 1 0 1 1 0

Esses dados estdo na forma paralela de 2 bits, sendo necessario serializar na taxa do clock
de bit obtido no estdgio de recuperacdo de relogio. O circuito que executa essa funcdo ¢
implementado por um conversor paralelo - série com um elemento flip flop na saida
sincronizado no clock de bit.

Finalmente, para efeitos de simulacdo, o recuperador de relogio foi
implementado por um filtro passa faixa de alto fator de qualidade (Q) sintonizado na
freqiiéncia fundamental do clock de bit com entrada de um dos bits correspondentes ao sinal |
digitalizado (na saida do conversor A/D). A saida do filtro ¢ aplicada em um comparador de
sinal, obtendo-se o sinal CIkB (bit) e, apds a passagem por um divisor de freqiiéncia digital,
obtém-se o sinal CIkS (simbolo).

No Anexo 1 encontram-se os diagramas dos circuitos utilizados para simulagdo do
demodulador DQPSK. Os blocos de logica combinacional e o subtrator nao sdo apresentados

pois apenas implementam com portas logicas as tabelas acima descritas.

4) Analise dos Sinais Obtidos na Simulacao

4.1 Simula¢ao do Modulador DQPSK

Para a simulagdo do circuito modulador DQPSK foi usado como fonte de dados um
circuito gerador de seqiiéncia pseudo aleatoria de 4 estdgios. Para essa simulagdo foi

normalizada a amplitude de 1V e freqiiéncia de 300 Hz para as portadoras em quadratura (FI)
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e a taxa de 100bps para o feixe de dados a transmitir. Nas figuras a seguir podem ser
visualizadas as formas de onda obtidas nos diversos estagios do circuito.

Tomando os dois primeiros bits a serem transmitidos do sinal Din, a partir da seta, obtemos
a seqiiéncia 00, que pela tabela 1 corresponde a um avango de 45° na fase corrente. A fase
atual ¢é obtida pelo sinal F2,F1,F0 (111) que é de 315°, sendo a préxima de 000, isto & 0° .

Portanto existe o avango de 45° .

FIGURA 4.1.3: Sinais de saida da maquina de estados (F2, F1, FO)
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FI out

FIGURA 4.1.5: Sinal de saida do somador de portadoras em quadratura

4.2 Simula¢iao do Demodulador DQPSK

Para a simulacdo do circuito demodulador DQPSK foi usado como fonte de sinal em FI
modulado um bloco de fungdo matematica cosseno com o fator wt gerado a partir do passo de
simulagdo do software Simulink somado a uma fase variavel em passos de 45° . Por um fator
de multiplicagdo pode-se programar esse passo para +45°,+135° , -45% ¢ —135° .

Nessa simulagdo foi usado como fase variavel um avango de 135° . Também foram
padronizadas as amplitudes maximas em 1V, tanto para o sinal em FI quanto para os sinais I e
Q.

Como pode ser observado nos sinais de saida do conversor A/D, existem oscilagdes no
sinal digital de saida devido a presenca de flutuagdes remanescentes nos sinal I ou Q apés a
filtragem passa baixa. Essa oscilagdes podem ser eliminadas nos estagios seguintes pelo uso

de flip flops sincronizados no sinal de clock de simbolo.
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FIGURA 4.2.4: Sinais de saida do circuito arc tg (Q/) F2, F1 e FO
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FIGURA 4.2.6: Sinais de saida do subtrator S2, S1 ¢ SO

FIGURA 4.2.7: Sinal de clock de simbolo

FIGURA 4.2.7: Sinal de saida do conversor paralelo série
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Dos sinais mostrados anteriormente, podemos pegar como exemplo a seqiiéncia apos a
seta. Os sinais [ e Q passam de aproximadamente —0.707V, +0.707V para +1V, 0V,
correspondendo aos sinais digitais [/Q de 001, 011 para 100, 010. Apds o circuito arc tg Q/I
obtemos o sinal digital F2,F1, FO passando de 101 para 000. A diferenca entre as duas fases ¢
de 011, que corresponde a +135° pela tabela 6. Também pode ser observado que o sinal
L2,L1,L0 sempre corresponde a fase anterior do sinal F2,F1,F0. O sinal S2,S1,S0 apresenta a
diferenca de fase 011, porém com oscilagdes devido aos efeitos da digitalizagdo dos sinais I e
Q. Para evitar essas oscilagdes ¢ usada a borda de descida do sinal clkB (que fica exatamente
no meio da marca do sinal clkS) para obtengdo do par de bits D1,DO0, pois nesse tempo ja
ocorreu a estabiliza¢ao dos bits S2,S1 e S0. Finalmente o par de bits D1,D0 ¢ serializado de
acordo com o sinal clkB, enviando o bit menos significativo primeiro. Pelas figuras
anteriores, ¢ enviado uma seqiiéncia 01 apds o circuito demodulador detectar a mudanga de

fase (ver seta). De acordo com a tabela 6, 01 corresponde ao avanco de fase de 135° .

Conclusao

Neste trabalho foram feitas as analises dos sinais envolvidos no processo de modulagdo
DQPSK assim como a descri¢do dos blocos necessarios para implementagdo do modulador e
demodulador DQPSK. Como pode ser visto, a maior parte dos circuitos podem ser
implementadas por solugdes digitais (FPGA por exemplo), porém atencao especial deve ser
dada a parte analdgica devido ao compromisso de qualidade do sinal recebido pelo
demodulador. Nesse trabalho, procurou-se apenas a simulacdo dos sinais em FI, sem a parte

de RF (radio freqiiéncia).
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Resumo — O presente trabalho tem como objetivo a
descricdo e apresentacdo dos resultados obtidos
através de simulacées e implementacio da técnica de
modulacio por espalhamento de espectro (Spread
Spectrum). Maior énfase sera dada a técnica de
espalhamento por seqiiéncia direta (DSSS) dada a
larga utilizacdo nos sistemas de comunicagdo
correntemente em uso, assim como serao
apresentados os resultados de simulagdes e
implementacio de um sistema de comunicacio Spread
Spectrum utilizando o microcontrolador PIC 16F876
para a interligacio de computadores padriao PC via
interface serial RS232.

Palavras-chaves — Spread Spectrum, Simulacio
MatLab, microcontrolador PIC16F876.

I. INTRODUCAO

A substitui¢do de cabos por sistemas sem fio ¢ uma
tendéncia que vem se intensificando nos ultimos
anos. No caso particular de conexdes de curta
distancia (até¢ algumas dezenas de metros) diversas
tecnologias tem sido propostas e alguns “chip sets”
para sua implementa¢do estdo comecando a ser
comercializadas (Bluetooth,Home RF, Wireless
Access Protocol) (1). Entretanto estes ainda
apresentam custo elevado e indisponibilidade no
mercado nacional. Este trabalho tem como
objetivo desenvolver um sistema “wireless” de
baixo custo, utilizando componentes disponiveis
no mercado nacional, para comunicagdes de dados
com taxas tipicas utilizadas no padrao RS-232. Para
prover multiplos acessos usaremos a técnica de
DSSS (Direct Serquence Spread Spectrum) com
codigos de espalhamento de baixa correlagdo.

! Jorge Amoretti Lisboa, jal@if.ufrgs.br, Tel +55-
51-33163300, Fax+55-51-33163293,

José Jalio Guimaraes Fernandes s
juliof@cpovo.net, Tel +55-51-33163300

Spread Spectrum, como conceito de
técnica de modulacgdo, ja existe hd véarias
décadas. Sendo inicialmente de uso militar,
foi liberada para uso civil a partir dos anos
80 pelo governo americano. Basicamente,
consiste em aumentar a largura do espectro
de um sinal digital de forma que seja
dificultada a deteccdo ou interferéncia
deste sinal.

As aplicagdes dessa técnica aparecem na
telefonia celular com o sistema CDMA
(Code Division Multiple Access), na
Internet sem fio, ou interconexdo de redes
locais (W-LANs), ponto-multiponto e
ponto-a-ponto ¢ em enlaces de acesso de
dados e telefonia  (Nx64kbps a
4x2048kbps) nas bandas de 2.4GHz e
5.8GHz (sem necessidade de
licenciamento).

Existem varias formas de se obter o
espalhamento espectral: o salto em
freqiiéncia da portadora de acordo com o
codigo pseudo aleatorio (FHSS -
Frequency Hopping Spread Spectrum), a
multiplicagdo por uma seqiiéncia pseudo
aleatoria (DSSS - Direct Sequence Spread
Spectrum) do sinal modulado e até mesmo
uma combinacdo dos dois métodos
(Hybrid FH/DS SS). Para fins de analise
dos sinais nesse trabalho, sera considerada
a técnica de espalhamento DSSS nas
modulagdes digitais BPSK (BiPhase Shift
Keying), pela simplicidade de anélise, e
DBPSK (Differencial BiPhase Shift
Keying), que sdo das mais utilizadas nos
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modelos comerciais de radios spread
spectrum.

II. ANALISE DE SISTEMAS SPREAD
SPECTRUM

A forma mais simples de obter-se o
espalhamento espectral de wum sinal
modulado digitalmente ¢ o uso de
seqiiéncia direta com modulagdo BPSK
(2).

Para tanto ¢ feita a multiplica¢do do sinal
modulado em BPSK por um trem de
pulsos (-1 ou +1) variando de acordo com
uma seqiiéncia pseudo aleatéria (PN, do
inglés Pseudo Random Noise). O resultado
¢ um sinal com inversdes de fase ndo
apenas em fun¢do do sinal digital
modulante, mas também da seqiiéncia
pseudo aleatoria de espalhamento. A
demodulacdo desse sinal serd feita apenas
com a correta seqiiéncia pseudo aleatoria
sendo reproduzida no receptor, inclusive
estimando a fase em que o sinal recebido
se encontra (variavel de acordo com o
caminho de propagacdo). Para a analise
matematica, o sinal modulado em BPSK a
ser transmitido fica da forma:

Sd (t) = A cos (w, t + 04 (t)) €))

onde Sd ¢ o sinal modulado em fase, A ¢
o sdo a amplitude e a freqiiéncia angular
da portadora e 6d (t) ¢ a modulagdo em
fase de acordo com o dado a ser
transmitido.

Seja c(t) a seqiiéncia pseudo aleatdria
chaveando entre —1 ¢ +1, obtemos o sinal
spread spectrum St (t):

St (t) = A c(t) cos (0, t + 04(t)) 2)

Esse ¢ o sinal a ser transmitido por um
caminho (na andlise, sem distor¢ao) que
apresentara um atraso de propagagdo Tj.
No lado receptor, aparecera esse sinal
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junto com alguma forma de interferéncia e
ruido do tipo AWGN que, como serd visto
mais adiante, serdo minimizados na etapa
de  demodulagdo  spread  spectrum
(despreading).

Para que possa ser recuperado o sinal
modulado em fase deve ser feita a
multiplicagdo do sinal recebido por uma
réplica da seqliéncia pseudo aleatdria que
inclua a estimativa do atraso de
propagagdo T4. O sinal na saida do bloco
de “despreading” fica da forma:

Sde(t)=A c (t-Ty ¢ (t— Ty ) cos(w,t +86,(t-Ty) + D)
3)

Onde @ corresponde a uma fase aleatéria
do sinal. Sde. Se a estimativa do atraso de
propagacgdo Tde estiver correta, o produto
¢ (t-=Td) c (t — Tde ) resultard sempre igual
a 1, uma vez que esses sinais assumem
apenas os valores +1 e —1. Portanto Sde (t)
fica praticamente igual a Sd (t) no lado do
transmissor, apresentando apenas o atraso
de propagagdo Td e uma fase aleatoria @.
Notar que Sd (t) pode apresentar qualquer
modulagdo em fase, ndo apenas BPSK. O
sinal digital ¢ obtido pela demodulagdo
desse sinal de acordo com as técnicas
apropriadas.

30
20
10

— Pot BPSK
— Pot DSSS

-10
-20
-30
B e e LA A e s e s s e e

- - - - - -

Fig. 1: Espectro de poténcia para sinais BPSK e
DSSS (Pot. em dBm e freq. em MHz)



ees e
L
s

‘MH” *nl .,|f|l‘.f|,| WH'I‘M Mvr'“”'lp rJ

&

Fig. 2: Sinais BPSK a) sinal digital b) sinal
modulado em BPSK c¢) seqiiéncia pseudoaleatéria
d) sinal spread spectrum DSSS

Antes de ser feita a andlise do receptor
quanto a presenca de ruido e/ou
interferéncia, serd visto o espectro de
poténcia do sinal spread spectrum.

O espectro do sinal spread spectrum ¢
semelhante ao do sinal BPSK, apenas
trocando o valor de T (duragdo de um bit)
pelo tempo Tc (duracdo de um chip). Chip
corresponde a duracdo de cada estado
possivel na seqiiéncia pseudo aleatoria.

St (f) = % P Tc {(sinc? (( f- fp) Tc ) + sinc? (( £+ fp) Tc)}
“4)

Como Tc ¢ muito menor que T, a
amplitude de poténcia ¢é reduzida pelo fator
Tc/T e a largura de banda B = 2/T ¢
ampliada pelo fator T/Tc (figura 1). No
lado receptor, quando houver correlacdo
entre ¢ (t - Td) (embutida no sinal
recebido) e ¢ (t — Tde) (estimada) havera o
efeito contrario, a amplitude de poténcia
sera aumentada por T/Tc e o espectro sera
estreitado pelo fator Tc/T.

Quanto ao ruido e aos sinais
interferentes, por ndo possuirem embutido
neles a seqiiéncia pseudo aleatoria a ser
usada na etapa de “despreading”, o fator
c(t — T4e) ndo sera cancelado e esses sinais
sofrerdo a acdo de espalhamento,
reduzindo a poténcia por Tc/T e alargando
o espectro por T/Tc (3) e (4). Notar que
esse fator representa uma margem
adicional ao receptor quanto ao ruido e
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interferéncia.  Define-se  Ganho  de
Processamento essa relacao:

Gp =10 log (T/Tc) (5)

Outra forma de analise do efeito de
espalhamento do espectro ¢ através do
teorema de Shannon:

C=Wlog, [l + S/N] 6)

onde C ¢ a taxa de bits maxima
comportada pelo canal, W a largura
espectral do sinal modulado e S/N a
relacao sinal ruido.

Como pode ser visto, para que possamos
transmitir uma determinada taxa de bits em
um meio suscetivel a ruido e/ou
interferéncia, pode ser feito o aumento da
poténcia do sinal S ou o aumento da
largura espectral W. Porém o aumento da
poténcia ndo produzira grandes efeitos na
taxa de bits maxima por causa do termo
log, , sobrando, portanto, o alargamento do
espectro do canal. Se for suficientemente
alargado o espectro podemos transmitir
uma determinada taxa de bits até mesmo
em um meio com relagdo sinal/ruido
menor que a unidade (poténcia de ruido
maior que a de sinal).

III. SIMULACAO MATLAB DE UM SISTEMA
DSSS

Para a simulag¢do foi implementado no
modulo Simulink do software Matlab um
sistema Spread Spectrum de acordo com os
blocos descritos abaixo (3):

Transmissor: Gerador de Seqiiéncia
Pseudoaleatoria, Misturador Spread
Spectrum, Modulador em Fase, Circuitos
de FI e RF;

Receptor: Amplificador de RF, Circuito
de FI, Etapa de Inicializacio de
Sincronismo de Cédigo e Rastreamento de
Fase de Cédigo PN, Demodulador de Fase.

O transmissor foi  implementado
utilizando um bloco de 4 estagios shift
registers para gerar o trem de dados a
transmitir da forma x> + 1. O gerador de



seqiiéncia pseudo aleatéria é constituido
por 7 estagios shift registers com a forma
x®* + 1. Para a simulacio foram
normalizadas as taxas de transmissdo de
dados e freqliéncia de portadora por um
fator de divisdo por 10°. A taxa de dados a
transmitir ¢ de 115,2 kbps, a taxa de chips
(taxa de espalhamento) ¢ de 1.152 kbps
(para obter Gp=10dB) e a freqiiéncia de
portadora ¢ de 45MHz (FI). Como o
objetivo da simulagdo ¢ o teste da parte de
espalhamento espectral, a portadora foi
mantida na freqiiéncia intermediaria (FI).
Uma vez que a técnica de modulacdo
empregada para a primeira etapa de
modulagdo e para o bloco de espalhamento
espectral ¢ a mesma, DBPSK, podemos
fazer o espalhamento do sinal de dados
(sincronizado com o gerador de seqiiéncia
pseudo aleatoria através de um flip flop
com o mesmo sinal de clock desse) através
da logica XOR com a seqiiéncia PN. A
saida da XOR ¢ aplicada ao codificador
DBPSK, com saida de acordo com a tabela
I abaixo.

TABELA I CoDIFICACAO DBPSK

Dado | Delta Dado | Fase | Fase
Fase atual [seguinte
0 0° 0 0 0
1] 180° 0 1 1
1 0 1
1 1 0

O circuitos transmissor e receptor DSSS
foram implementados usando as fungdes
do mdédulo Simulink do software MatLab.
Foram considerados os casos em que o
meio € o ar com a presenga de ruido
branco gaussiano (AWGN) e os efeitos de
multipath, ou seja, a chegada no receptor
de ondas refletidas que, por percorrerem
outro percurso que nao a linha reta entre
transmissor e  receptor, apresentam
defasagem em relacdo ao sinal principal.
Para modulagdes digitais, esse efeito ¢
nocivo, podendo até anular o sinal
principal se chegar uma onda refletida com
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mesmo nivel e defasagem de 180° . Na
simulacao foi feita a soma do sinal
transmitido principal com uma réplica do
mesmo defasada por um tempo que ¢ um
quarto da duragio de um chip
(1/4*1,152MHz = 0.217useg) mais o ruido
AWGN com quase 10dB acima da
poténcia do sinal DSSS.

Através das simulagdes foi notado o
aumento dos erros de bit quando a poténcia
de ruido é aumentada para acima de 10dB
acima do sinal DSSS, comprovando o
ganho de processamento de 10dB. Ver
figura 3.

Quanto a interferéncia, foram simulados
um transmissor interferente com codigo
PN da forma x*+x* ¢ com codigo PN da
forma x®+x>+x*+x'. Nas duas simulagdes,
a poténcia do interferente estava no limite
de 2dB abaixo do sinal DSSS principal.
Como foi notado, com o uso de um cédigo
com menor correlacio (x*+x*+x*+x') com
o usado no transmissor principal (x° + 1),
obteve-se menor taxa de erros nos bits
recebidos.

Fig. 3: Sinais DSSS/DBPSK a) sinal digital b) sinal
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A escolha dos codigos ¢ uma questdo
importante em sistemas Spread Spectrum,
uma vez que a possibilidade de multiplos
transmissores ocuparem a mesma banda
depende do quanto os cddigos PN de cada
um sejam menos correlacionados entre si,
isto €, quase ortogonais. Outro aspecto
importante ¢ a baixa autocorrelacdo do
codigo escolhido para melhorar a
imunidade aos efeitos de multipath. As
ondas que chegam ao receptor estardo com



fases diferentes, e portanto, com fases
distintas do cédigo PN embutido. Com o
uso de um codigo de baixa autocorrelagao,
o circuito de correlacdo do receptor ird
diminuir o nivel desses sinais a0 mesmo
tempo que aumentando o nivel do sinal
principal (que chega pelo caminho da linha
reta entre transmissor e receptor).

IV. IMPLEMENTACAO NO MICROCONTROLADOR
PIC16F876 DE UM SISTEMA SPREAD SPECTRUM

O microcontrolador PIC16F876 da
Microchip  Technology Inc. foi o
componente usado para a implementagdo
fisica, devido a disponibilidade e baixo
custo desse componente (7).

O software ¢ feito em linguagem C para
o compilador CCS (Custom Computer
Services) rodando sobre o ambiente de
programacdo MPLAB for Windows/16
5.00.00 da Microchip Technology, Inc

O programa DSSS.C ¢ dividido em trés
rotinas: interrup¢do para tran Smissao
(RTCC interrupt), interrup¢ao para
recepcao (RB interrupt) e  principal
(main). Para dar maior velocidade, a logica
XOR do sinal a transmitir com a sequéncia
PN ¢ feita byte a byte, sendo armazenada
em um buffer definido como variavel
global para que possa ser usado por todas
as rotinas do programa. A idéia ¢ fazer a
decomposicdo do byte/caracter (da entrada
Rx do PIC, vindo do PC) a transmitir de
forma espalhada, bit a bit e, de acordo com
o valor desse, enviar um byte da tabela de
seqiiéncias PN invertido ou ndo (um ou
zero de acordo com a l6gica XOR).

No lado da recepcdo o sinal recebido
gera uma interrupcdo  externa  ao
microcontrolador que trata de montar um
byte a cada oito pulsadas na entrada
correspondente (clock recuperado a partir
do sinal recebido em banda béasica). Esse
byte ¢ comparado via logica XOR com a
tabela em memoéria com o ponteiro ja
ajustado para a diferenga de atraso entre
transmissor e receptor. Esse ajuste ¢ feito
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na rotina de inicializagdo do programa em
que o PIC transmite seqiiencialmente o
valor 0x00 (que pela logica XOR como os
codigos PN em tabela, transmite os
proprios codigos bit a bit). Pela logica
XOR, se a maioria dos bits for igual a zero,
¢ considerado bit 0, se a maioria ¢ igual a
1, é considerado de wvalor 1 o bit
correspondente do byte/caracter sendo
montado, que posteriormente ¢ enviado ao
PC via Tx. Loégico que o processo de
montagem da seqiiéncia de
bytes/caracteres embutidos nas seqiiéncias
DSSS recebidas

deve ser provida por rotinas (protocolos)
em camada de nivel mais alto.

Para fins de teste do programa, por
enquanto, a tabela de seqiliéncias PN ¢ feita
por uma seqiiéncia de 8 bytes (64 estados
possiveis para cada chip), portanto gerada
por uma cadeia de shift registers de 6
estagios.
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Fig. 4: Hardware do sistema PIC16F876 / DSSS

Outra  observagdo ¢ quanto  ao
interfaceamento com a porta serial do
micro, pois no diagrama de blocos do
software ¢ apresentada a rotina que faz a
conversao paralela/serial no

transmissor e serial/paralela no receptor.
Na verdade ¢ realizada novamente a
conversao serial do caracter
enviado/recebido, mas no software em
linguagem C, esses sinais sdo tratados byte
a byte pelas fungdes printf( ) e getch() que,
para o compilador, significam a escrita e
leitura da porta serial do PIC.

Segue abaixo a descri¢do das principais
rotinas do programa dsss.c compilado para
o sistema PIC16F876:

Rotina rtcc_interrupt( ): esta ¢ a
rotina executada toda vez que ¢ ativada a
interrupcdo interna gerada pelo timerO.
Essa rotina tem como principal fungdo
analisar bit a bit os bytes contidos no
buffer de transmissao tx_buffer[ | e coloca-
los na porta RAO (TX-DSSS). Apos 64
interrupgdes (tabela tx buffer] ] com 8
bytes) ¢ ativada a variavel fim tx que
indicard a rotina principal que naquele
instante houve a transmissdo de todo o
buffer de transmissdo (que corresponde a

um caracter/byte espalhado pela seqiiéncia
PN.

Também ¢ gerada uma referéncia de clock
na saida RB2 para testes de loopback.

2) Rotina rb_interrupt( ): ativada por
mudancas
de estado na entrada RB4 (clock
recuperado), quando entdo ¢ feita a leitura
da entrada RA1 (rx_dsss). A partir dos bits
recebidos, essa rotina monta os bytes que
entrardo na tabela rx buffer[ ]. Apds 64
interrupgdes ¢ ativada a varidvel novo que
indicara a rotina principal que acaba de ser
completada a tabela
rx_buffer[ ] e ja pode ser feita a leitura e
desespalhamento da informacdo recebida
(no caso um byte/caracter).

3) Rotina main( ): a rotina principal ¢
dividida em quatro estados:
- Estado 0: nesse estado inicial ¢ feita a
requisicdo do caracter a ser transmitido
para ser salvo na variavel s.O buffer de
transmissao tx_buffer[ ] € preenchido com
a logica XOR entre o contetdo de cada bit



da variavel Rx (valor 0x00) e cada um dos
8 bytes da seqiiéncia PN tabelada.
- Estado 1: nesse estado sdo liberadas as
interrupgdes int_rtcc e int_rb . Entdo entra
em um loop aguardando a confirmagdo de
nova tabela rx_buffer[ ] recebida pela
varidvel novo. Se ndo estda ainda em
processo de sincronizagdo inicial ¢
carregada essa tabela em buf mem|[ ] para
posterior andlise e
liberar a tabela rx buffer[ ] para a rotina
rb_interrupt( ) ainda habilitada. E feita a
logica XOR entre o conteudo de buf mem|
] e pn[ ] byte a byte. Se a maioria dos bits
estiver correlacionada existe o alinhamento
entre o sinal recebido e a
seqiiéncia PN tabelada e ¢ feita a saida
desse loop. Se ndo houver alinhamento, ¢é
feito o deslocamento bit a bit do conteudo
de buf mem[ ] até se obter esse
alinhamento. O numero de vezes
necessario para deslocamento bit a bit ¢
armazenado na varidvel pointer que
indicard o inicio da seqiiéncia PN embutida
nas tabelas buf mem[ ] seguintes. Notar
que essa rotina implementa a técnica de
busca serial de sincroniza¢do inicial do
codigo de espalhamento.
- Estado 2: nesse estado ¢ montado o
buffer de transmissdo com a logica XOR
entre a variavel s (caracter a transmitir) e a
seqiiéncia PN tabelada bit a bit.
- [Estado3: esse estado aguarda a
confirmacao de novo caracter recebido
para proceder o desespalhamento da
informagao contida em buf mem. O ponto
exato para inicio da analise ¢ indicado pela
variavel pointer obtida no estado de
sincroniza¢do inicial. O caracter ¢ enviado
via saida Tx do PIC para impressdo no
Hyperterminal (comunicacao serial
RS232). A rotina volta para o estado 0
para aguardar novo caracter a transmitir.
Pode-se agora fazer uma descri¢do do
processo de comunicagdo entre dois
sistemas A e B para a transmissdo de um
caracter. Inicialmente o sistema A requere
o caracter a ser transmitido ao usudrio
(estado 0). Enquanto isso o sistema B
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também estd no estado 0, aguardando
entrada de caracter. Assim que ¢ dada a
entrada do caracter no sistema A, este
passa para o estado 1 no qual sdo liberadas
as interrupgdes Tx e Rx , fazendo com que
sejam transmitidas as seqiiéncias PN para
inicializacdo da ponta B. O sistema A fica
aguardando recepcdo de B para que seja
feita a sincronizagdo inicial da seqiiéncia
PN de B. Porém, como B esta no estado 0,
nao hé transmissdo por parte deste. Para
tanto deve ser dada a entrada de um
caracter em B (pressionando uma tecla no
Hyperterminal) fazendo com que passe
para o estado 1. Como A ja esta
transmitindo sua seqiiéncia PN, o sistema
B entra na rotina de inicializacdo obtendo
o sincronismo. Entdo B passa ao estado 2
assim como A, pois no estado 1, B também
transmitiu  sua  sequencia PN de
inicializacdo. No estado 2, A monta o
buffer de transmissdo do caracter e envia
para B assim como B envia para A . O
sistema B acusa novo caracter recebido e
imprime na tela do Hyperterminal o
caracter enviado por A. Os dois sistemas
voltam ao estado 0, aguardando caracter a
ser transmitido nas duas pontas.



S Cw Epbe Dhaewr Lrsies dusie

i) 3l o) 2|

=
Camcincts 00 02 56 ST AN BNY s st
L L | L L o e LYoy WRIE na

Fig. 5: Tela do SW Hyperterminal com as
respostas dos testes com o PIC16F876 /
DSSS

V. OBSERVACOES FINAIS

Neste trabalho foram feitas as analises
matematicas dos sinais envolvidos no
processo de espalhamento espectral em
seqiiéncia direta assim como a descri¢dao
dos blocos necessarios para implementacao
do transmissor e receptor DSSS. A
operacdo do sistema foi testada através de
simulacdo em MatLab. Posteriormente foi
feita a implementagdo do mesmo em
banda base, utilizando um
microcontrolador PIC16f876, o qual
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realiza o processo de espalhamento
espectral na transmissdo e recuperagdo do
sinal banda base na recep¢ao. No momento
estamos realizando  a implementacdo
fisica da geragdo do sinal de FI, na
freqliéncia de 45 MHz com modulacao
BPSK. A escolha desta freqiiéncia
permite o uso de filtros e outros
componentes utilizados em canais de FI de
receptores de TV, o quais sdo disponiveis e
de baixo custo. A etapa seguinte n
desenvolvimento do projeto serd a
conversao do sinal de FI para 433 MHz,
que serd a freqiiéncia de trabalho do
sistema.
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12 ANEXO A: NORMA ANATEL PARA O USO DE BANDAS POR
EQUIPAMENTOS BASEADOS EM TECNOLOGIA DE
ESPALHAMENTO ESPECTRAL

NORMA N° 12/96

CONDICOES DE USO DE FREQUENCIAS NAS FAIXAS DE 902 - 928
MHz, 2400 - 2483,5 MHz E 5725-5850 MHz, POR EQUIPAMENTOS
DE RADIOCOMUNICAGAO EMPREGANDO TECNICA DE
ESPALHAMENTO ESPECTRAL

1-OBJETIVO

Estabelecer as condigdes de uso de freqiiéncias nas faixas de 902-928
MHz, 2400-2483,5 MHz e 5725-5850 MHz por equipamentos de
radiocomunicacdo empregando técnica de espalhamento espectral, para
aplicacoes fixas (ponto a ponto e ponto-multiponto) e moveis.
2-DEFINICOES

2.1-Espalhamento espectral - sistemas nos quais a energia média do sinal
transmitido é espalhada sobre uma largura de faixa que é muito mais
larga que a largura de faixa que contém a informacgdo. Esses sistemas
compensam uma maior largura de faixa de transmissao, por uma menor
densidade espectral de poténcia e uma melhora na rejeicao aos sinais
interferentes operando na mesma faixa de freqiéncias.

2.2-Técnicas - o espalhamento espectral pode ser efetuado através de
duas técnicas:

Seqliéncia direta - os sistemas em seqiéncia direta combinam a
informacao do sinal, que normalmente é digital, com uma seqiiéncia
binaria de maior velocidade. Esta combinacao é entao usada para modular
a portadora de radiofreqiiéncia. O cédigo binario domina a funcao de
modulagdo e é a causa direta do espalhamento largo do sinal transmitido.
Este cddigo é uma seqliéncia de bits pseudoaleatéria de comprimento fixo.
O sistema continuamente recicla o mesmo cdédigo binario.

Saltos em freqiéncia - os sistemas com saltos em freqiiéncia espalham
sua energia mudando a freqliéncia central de transmissao varias vezes
por segundo de acordo com uma seqliéncia de canais gerada de forma
pseudoaleatoria. Essa mesma seqliéncia de canais é usada repetidamente,
de forma que o transmissor recicla continuamente a mesma série de
mudanca de canais.

2.3-Seqléncia Pseudoaleatdria - uma seqiéncia de dados binarios que
tem na sua formacdo algumas caracteristicas de seqiéncia aleatéria mas
também tem algumas caracteristicas que nao sdo aleatorias.

2.4-Ganho de processamento - € a melhoria da relagao sinal/ruido que um
sistema que utiliza a técnica de espalhamento espectral é capaz de obter
em relacdo a um sistema que nado utiliza esta mesma técnica. Para
sistemas que empregam espalhamento espectral em seqiéncia direta esse
ganho estd diretamente relacionado a taxa na qual o cddigo de
espalhamento é gerado. Para sistemas por saltos em freqiiéncia, o ganho
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de processamento é uma funcao direta do nimero de canais de salto nos
quais estaj sendo espalhada a informacao transmitida.

3-FREQUENCIAS

Os equipamentos de radiocomunicacdo utilizando técnica de espalhamento
espectral estao autorizados a operar nas faixas de freqléncias de 902-928
MHz, 2400-2483,5 MHz e 5725-5850 MHz.

4-OUTRAS CARACTERISTICAS

4.1-Poténcia

4.1.1-A poténcia de pico maxima de saida do transmissor nao pode ser
superior a 1 W, limitando-se ainda a poténcia EIRP maxima a 6 dBW.
4.1.2-Para sistemas em seqiéncia direta a densidade média de poténcia
em qualquer faixa de 3 kHz, medida em um intervalo de 1 s, ndao deve ser
maior que 8 dBm.

4.2-Limites de emissOes nao desejadas

As emissOes nao desejadas devem atender a um dos limites a seguir:
4.2.1-A poténcia de radiofreqliiéncia produzida em qualquer intervalo de
freqiéncia de 100 kHz fora das faixas autorizadas no item 3 deve estar,
no minimo, de 20 dB abaixo da poténcia maxima produzida num intervalo
de 100 kHz dentro das faixas autorizadas; ou

4.2.2-Nao podem exceder aos limites de intensidade de campo
especificados na tabela abaixo:

FAIXA DE FREQUENCIA INTENSIDADE DE DISTANCIA DE MEDIDA

(MHz) CAMPO (m)
(microvolts/m)

0,009 - 0,490 2400/f (kHz) 300

0,490 - 1,705 24000/f (kHz) 30

1,705 - 30,0 30 30

30 - 88 100 3

88 - 216 150 3

216 - 960 200 3

Acima de 960 500 3

4.3-Ganho de processamento

4.3.1-0 ganho de processamento de um sistema em seqliéncia direta
deve ser pelo menos de 10 dB, e deve ser determinado a partir da relagao
sinal/ruido em dB com o cddigo do espalhamento desligado e essa mesma
relacdo com o codigo de espalhamento ligado, medido na saida do
demodulador do receptor.

4.3.2-Sistema hibridos que utilizam uma combinagao das técnicas de
modulagdao em seqliéncia direta e saltos em freqliéncia, devem alcangar
um ganho de processamento de, no minimo, 17 dB, na combinacao
dessas técnicas. A operacao com saltos em freqliiéncia do sistema hibrido,
com a operacao em seqliéncia direta desligada, deve ter um tempo médio
de ocupacdo em qualquer freqliéncia que ndo exceda 0,4 s, em um
periodo de tempo, em segundos, igual ao numero de freqliéncias de salto
utilizadas, multiplicado por 0,4. A operacao em seqléncia direta do
sistema hibrido com a operacdo por saltos em freqliéncia desligada, deve
obedecer ainda aos requisitos de densidade de poténcia do item 4.1.2.
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4.4-0utros requisitos dos sistemas

4.4.1-Sistemas de salto em freqiiéncia

As freqiéncias portadoras dos canais de salto devem estar separadas por
um minimo de 25 kHz ou pela largura de faixa do canal de salto, a 20 dB,
devendo ser considerado o maior valor. O sistema deve saltar para as
freqliéncias selecionadas na taxa de salto a partir de uma lista de
freqiéncias de salto ordenadas de forma pseudoaleatoria. Cada freqliiéncia
deve ser, em média, usada igualmente por cada transmissor. Os
receptores do sistema devem ter largura de faixa de entrada compativel
com a largura de faixa do canal de salto dos respectivos transmissores e
devem mudar as freqliiéncias em sincronia com 0s mesmos.

Os sistemas operando na faixa de 902-928 MHz devem usar no minimo 50
freqliéncias de salto, devem limitar a maxima largura faixa ocupada, a 20
dB, em 500 kHz e o tempo médio de ocupacdo de qualquer canal ndo
deve ser superior a 0,4s num intervalo de 20s.

Os sistemas operando nas faixas 2400-2483,5 MHz e 5725-5850 MHz
devem usar no minimo 75 freqliéncias de salto, devem limitar a maxima
largura de faixa ocupada, a 20 dB, em 1 MHz e o tempo médio de
ocupacao de qualquer canal nao deve ser superior a 0,4s num intervalo de
30s.

4.4.2-Sistemas de seqliéncia direta

Para estes sistemas a largura de faixa a 6 dB deve ser, no minimo, 500
kHz.

5-CONDICOES DE USO

5.1-As estacOes sao dispensadas de licenciamento, porém os
equipamentos devem ser certificados pelo Ministério das Comunicacoes,
de acordo com as normas vigentes.

5.2-0 Ministério das Comunicagdes podera determinar alteragdo das
caracteristicas técnicas e das condigdes de uso aqui estabelecidas, mesmo
dos sistemas em operacao, com a finalidade de otimizar o uso do espectro
de radiofreqliéncias.

5.3-0s sistemas que operam em conformidade com esta norma o fazem
em carater secundario isto €, ndo tem direito a protecao contra
interferéncia prejudicial, mesmo de estacdes do mesmo tipo, e ndao podem
causar interferéncia a sistemas operando em carater primario.
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