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RESUMO

Neste trabalho é apresentado um novo método de aquisicdo de
sequéncias diretas de codigos de espalhamento de espectro
cujo desempenho é pouco influenciado pela modulagdo das
sequéncias com os dados de informagdo. O método foi
implementado e testado por simulagdo e em hardware
utilizando-se DSP's TMS320C50 da Tl. Adicionalmente, tem
sido utilizado em um sistema de comunicagdo sem fio a baixas
taxas por espalhamento de espectro entre dois micro-
computadores.  Resultados de simulagdo em termos de
probabilidades de deteccéo correta e deteccdo falsa com
modulacdo e sem modulagdo da seqiiéncia de espahamento
demonstram as vantagens do método proposto neste trabalho.

1. INTRODUCAO

A figura 1 ilustra o processo de espalhamento de espectro por
sequiéncias diretas de codigos em um sistema BPSK (Binary-
Phase-Shift-Keying). O sina de dados, d(t), consiste de uma
sequénciabinaria{d,} detaxaR, bps, onde:

[1, com probabilidade igual a1/2
dy =0 . , (1)
[} 1, com probabilidade igual al/2

O espalhamento do sinal de dados, d(t), é realizado utilizando-
se como sequiéncia direta de codigo de espalhamento uma
seqUiéncia bindria pseudo-aleatéria (PN), { ¢}, cujos elementos
temvalores + 1. A sequiéncia PN é gerada por um gerador PN a
uma taxa N vezes maior do que a taxa de dados de
informagdo, R,. Assim, a duragdo de um simbolo binario PN,
denominado chip, éigud a:

Te =— 2

onde T, = UR,.

O sinal BPSK espalhado pode ser expresso como :

X(t) = c(t)d(t)v/2S coswet 3)
onde:
dit) =dp, nT, <t<(n+1T, ()

c(t) = Ck KTe st <(k +DTg 5)

paratodos os valoresinteirosde n ek.

O sina BPSK resultante, x(t), ocupa uma faixa de fregiiéncias
muito maior do que a faixa original e igual alargura de banda,
W, da seqiéncia PN. Defineese como ganho de
processamento, G, a razdo entre a largura de banda da
sequénciaPN e ataxadedados R, [1]:

G=— ©6)

Quanto maior é o ganho de processamento, maior serda a
imunidade do sistema as interferéncias.
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Figura 1. Processo de espalhamento de espectro

A figura 2 ilustra o processo de desespalhamento, onde c,(t) é
0 sind da sequéncia de espalhamento PN local no receptor,
r(t)=d(t+ T )c(t+ ET,) é 0 sina de dados recebido com espectro
espahado e &T, é a fase da seqiiéncia PN recebida
Assumindo-se que a fase da portadora é conhecida (6=0), o
gerador da seqiiéncia PN local no receptor estd sincronizada
com a do transmissor, isto &, ¢ (t)=c(t+£T.), e lembrando-se
que:

cz(t) =1 para quaquer t, )

obtém-se:

cr (Or(t) = d(t) )



d(o)
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Figura 2. Processo de desespal hamento de espectro

Na prética, portanto, torna-se necessaria a determinacdo da
fase, T, , da seguéncia PN recebida, cujo processo é
conhecido como aquisicao da seqiiéncia PN. Apds a aquisi¢éo,
a sincronizagdo de fase das duas sequéncias PN é mantida
através de um processo chamado rastreamento (“tracking”). O
rastreamento corresponde a uma manutengdo do Sincronismo
através de um gjuste fino continuo da fase da seqiiéncia de
espalhamento local com a da sequiéncia recebida, de modo que
as duas sequiéncias sdo sempre mantidas na mesma fase, isto &,
sincronizadas indefinidamente.

Na maioria dos esguemas de aquisi¢do de seqliéncias diretas de
codigos de espahamento de espectro, supde-se que a
sequéncia ndo estd modulada com os dados de informagao[ 2-
9]. Entretanto, em agumas aplicacbes, a sequéncia de
espalhamento encontrase modulada com dados e o
desempenho dos esquemas de aquisicdo € significativamente
afetada quando da presenca de dadog[10,11]. No presente
trabaho, dois micro-computadores PC comunicam-se através
da comunicagdo seria assincrona RS-232C. Na figura 3 é
mostrado um sentido de transmissdo deste sistema. No
transmissor, os dados assincronos sdo espalhados no bloco
modulador SS. Assim, no bloco demodulador SS do receptor,
a seguéncia PN recebida encontra-se modulado com o sina de
dados. O sinal recebido é dado por :

z(t) = r(t) + n(t) 9

onde n(t) é o ruido gaussiano branco aditivo com densidade
espectral de poténcia No. Assim, o desempenho dos sistemas
de agquisi¢do também dependem da relagdo E/Ny , onde E, € a
energiade bit do sinal de dados.

Neste artigo, € apresentado um novo método de aquisicéo de
sequéncias diretas de codigos de espalhamento de espectro
cujo desempenho independe do fato de as seqiiéncias estarem
ou nd modulados com os dados de informacdo. O artigo
encontra-se assim organizado : na se¢cdo 2 é apresentado o
problema que surge ha aquisi¢do de sequéncias PN quando as
mesmas encontram-se moduladas com dados e uma répida
revisdo da técnica de aquisicdo usando-se filtros casados
digitais. O novo méodo de aquisicdo de seqiéncias PN é
apresentado na se¢do 3. Na segdo 4 sdo apresentados os
resultados de desempenho do método de aquisicdo proposto
em termos de probabilidade de deteccdo correta e deteccéo
falsa em funcdo de Ey/N,. Na se¢do 5 sdo apresentados alguns

detalhes de implementacdo do método de aquisicdo proposto
realizado em hardware

utilizando-se DSP's. Finalmente, as principais conclusdes so
apresentadas na se¢éo 6.
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Figura 3. Comunicagdo sem fio assicrona RS-232C  por
espalhamento de espectro entre dois pcomputadores PC.

2. O EFEITO DA MODULACAO DE
DADOS

2.1. Introducéo

Nos sistemas de aquisicdo, utilizase um correlator que
correlaciona o sinal recebido, x(t), com o sina da seqiéncia
PN local, c(t), sobre um determinado intervalo de tempo, T .
Sem a modulacdo da seqiiéncia PN e ignorando-se o ruido, x(t)
= ct) e a sdda do correlator é iguad a

jg" c(t — €T, )c(t — €T, )dt , onde T, e €T, sho as fases dos

sinais das sequiéncias PN recebida e local, respectivamente.
Quando as duas sequiéncias estéo sincronizadas, isto €, quando
é=¢, entdo a saida do correlator é igual a To. Contudo, se o
sinal recebido estiver modulado com o sina de dados, isto &,
X(t)=c(t)d(t), entdo, a saida do correlator torna-se igua a :

fo° c(t = &T,)d(t - ET,)c(t - €T, )dt .
polaridade do sina de dados mudar durante o intervalo de
integracdo T,, entdo a magnitude da saida do correlator sera
menor do que Ty. No pior caso, se a polaridade do sinal de
dados mudar na metade do periodo de integracdo, a saida do
correlator serdigual a0 (zero). Assim, os sistemas de aquisi¢do
de seguiéncias PN projetados assumindo-se sem modulagéo de
dados, resulta em baixo desempenho em aplicagdes onde a
sequéncia PN encontra-se modulado com dados.

Neste caso, se a

2.2. Aquisicdo de sequéncias PN utilizando-se
filtr os casados

Na figura 4 é mostrado o principio de aquisicdo de sequéncias
PN baseado em filtros casados digitais [13]. Nestafigura, D; €
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a polaridade do j-ésimo sub-chip que esta relacionado com a
polaridade do n-ésimo chip, d, , isto é:

[1=12..,M
D(n—l)M - dnEp 12, L (10)

onde : L&comprimento do segmento da seqiiéncia PN em
nimero de chips armazenada no registrador da PN
local.
M=nUmero de sub-chips dentro de um chip.

O registrador de deslocamento recebe amostras de 1-bit por
sub-chip da seqiiéncia PN. O registrador PN local armazena
permanentemente  um segmento fixo da seqiéncia e cada
est4gio armazena 1 sub-chip. O conteldo destes dois
registradores € correlacionado comparando-os estégio por
estagio (i.e., sub-chip por sub-chip). Esta comparagdo resulta
em*“ +1” se os dois sub-chips forem de mesma polaridade e “-
1" se forem de polaridades diferentes. A correlagdo €, entdo,
obtida somando-se o conjunto de “-1" e “+1” resultante da
comparacdo. A figura5(a) mostraasaidado correlator assim
implementado.  Idealmente, a aquisicdo da sequéncia PN é
atingida quando o pico da saida do correlator € maior do que
um certo limiar, th. O desempenho deste esquema de aquisi¢do
de sequiéncias PN é muito sensivel a modulagéo pelo sinal de
dados. Como pode ser visto na figura 5(b), os valores de picos
na saida do correlator sdo muito menores do que na figura 5(a)
(caso de PN sem modulagdo) e nem sempre correspondem aos
instantes corretos de fase das duas seqiiéncias PN. Assim, a
modulacdo da seqiiéncia PN pelo sinal de dados causa uma
diminuicdo na probabilidade de deteccio correta de agquisicéo
(probabilidade de indicar corretamente que a aquisi¢ao ocorreu
quando as seqiiéncias PN estiverem de fato dinhadas) e um
aumento na probabilidade de deteccdo fasa de
aquisicdo(probabilidade de indicar que a aguisicdo ocorreu
guando as seqiiéncias PN ndo estiverem alinhadas) [13].
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Carregado com sub-chips (D;) de um
segmento da PN local

Figura 4 : Aquisicdo de sequéncias de PN com filtro casado
digital
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Figura 5. Saidado correlator : @) Sequéncia PN sem
modulagao; b) Seqiiéncia PN com modul agdo

3. DESCRICAO DO METODO DE
AQUISICAO PROPOSTO

A figura 6 ilustra 0 método de aquisicdo de seqiiéncias PN
proposto neste trabalho. O método consiste em estimar uma
nova sequéncia PN, c(t), a partir do sinal recebido, x(t) = c(t-
ET)d(t-£T,), conforme a seguinte expressao :

cj()=0jcj(t-&Te)dj(t-£Tg) (1)
onde:
Hj %0;=0,4=0j=..=0j_y, 1sI<M
0; =01,
@ i para outros casos.

(34
(12)

0 =cj(t-E&Te)d;(t-E)ej(t-eTy) (19

ET, e €T, sfo as fases dos sinais das seqiéncias PN
recebida e local, respectivamente.

Observe-sequese{= ¢, entdo: 0 :a'j =d;(t-4T;) e

c'j )= c; (t —&T,) . Portanto, quando a fase da sequiéncia

PN recebidatorna-se igual afase daPN local, tem-se que: i) a
sequéncia PN gerada no transmissor e modulado pelo sinal de
dados é recuperada no receptor. ii) 0'(t) € o sina de dados
desespalhado. O processo de aquisicdo €, assim, realizada

400
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sobre a sequiéncia PN recuperada, ¢’ (t)=c(t), isto & como se
n&o houvesse modulagéo.

r) Py o c(t)

Preditor
’ % ) seg. PN

G(t)
Correlator
(Filtro casado digital)

Figura 6. Predigdo da seqiiéncia PN.
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Figura 7. Formas de onda geradas durante a
predi¢do da seqiiénciaPN : @) Caso &=¢;
b) Caso &ze

A figura 7.9) ilustra as formas de onda de 0(t), 0’ (t) e ¢’ (t), em
relagdo as formas de onda da seguéncia PN, c(t-&T,), e de
dados, d(t-&T.) , ambos contidos no sinal de dados espalhado
recebido, r(t)= c(t-&T,) d(t-€T.), no caso em que é=¢, M=10 e
J=3. A figura 7.b) ilustra as formas de onda dos mesmos sinais
no caso em que & # €. Observarse que quando &=¢, ¢’ (t)=c(t)

exceto nos instantes de transicdo do sina de dados. Desta
forma, a saida do correlator digital resulta em um alto valor de
pico, facilitando a realizagdo da aquisicdo da seqiiéncia PN.
Por outro lado, quando € # ¢, tem-se que C' (t) #c(t) em todos
os instantes de transi¢&o do sinal de dados espalhado, r(t), e da
sequiéncia PN local, c,(t), o que resulta em baixos valores de
correlagdo e evita-se, desta forma, a ocorréncia de deteccdo
falsa. Na figura 8, € mostrada a saida do correlator digital
guando a seqiiéncia PN estimada, c'(t), é obtida conforme as
expressdes (11) a (13) para M=10 e J=3. Observa-se, entéo,
que a influéncia da modulagdo de dados é praticamente
eliminada, isto é : os picos na saida do correlator  nos
instantes em que

as duas sequéncias PN entram em fase € mantida e, quando
fora de fase, a correlagdo apresenta apenas pequenos |ébulos.
Os picos destes I6bulos s8o muito inferiores aos valores de
pico de correlagdo que ocorrem quando as sequéncias estdo
em fase.
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Figura 8. Saida do corrdlator : a) Seqiiéncia PN sem
modulagdo no método convencional. b)  Seqiiéncia PN com
modul acdo no método proposto.

4. RESULTADOSDE SIMULACAO

SimulagGes do método proposto de aquisi¢do de sequiéncias PN
tem sido realizadas usando-se o pacote de software MATLAB,
com o objetivo de compara-lo em termos de probabilidades de
deteccdo correta, Pp, e de detecgdo falsa, Pra, cOm 0 método
convencional baseado em filtros casados digitais. Nas
simulagdes tem-se considerado um canal com ruido aditivo
gaussiano branco, um segmento de 7 chips (L&<7) da
sequéncia PN armazenada no filtro casado digital e 10 sub-
chips por chip (M=10). Um sina de dados assincrono com bits
de 25 sub-chips de duragdo (G=Ty/T.=2,5) tem sido utilizado
para a modulagdo da seqiiéncia PN. Adicionalmente, tem-se
assumido que os dados sd0 coerentemente e idealmente
demodulados no receptor, de modo que as ssmulagdes tem
sido realizadas em banda base.
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5. IMPLEMENTACAO HARDWARE

PFA

Um esguema completo de sincronizagdo de sequéncias PN,
ilustrado na figura 10, foi implementado em hardware visando
-©—-(-Sm a sua Uutilizagio no sistema de comunicagio sem fio por
espalhamento mostrado na figura 3. A implementacdo foi
—-C-CM realizada em um Gnico DSP TMS320C50 da TI. O processo
de aquisi¢éo consiste do método proposto neste trabalho, e o
——-SM processo de rastreamento € baseado em [12]. Os registradores
do filtro digital casado consistem de 70 estagios cada um, pois
—-p-cm cada chip consiste de 10 sub-chips (M=10). Uma vez atingida
aaguisicdo, 0 processo de rastreamento € iniciado habilitando-
i o 1 se 0 gerador PN loca ja sincronizado com o gerador PN
distante no transmissor. O sinad de correlagdo € sempre
comparado com um limiar pré-determinado. Quando o valor
de pico do sinal de correlagéo tender a diminuir, ora adianta-se
0.1 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 gerador PN loca de 1 sub-chip caso sgja detectado uma
0dB 2dB 4dB 6dB 8 dB 10dB tendéncia de atraso de fase, ora atrasa-se a fase por 1 sub-chip
em caso contrério.
Eb/No
a)
Seq. PN
estimada,
014 ¢
012* — | Registrador de deslocamento
01 idad
a de
0B —o-osm correlagio
-&-com 5
006 ——psm
\ % pam
004 A
0 —p Registrador da PN Local
0¥—R—& & a2
0B 2d8 4B 6B 8B 104 Gerador  ([Parar| prar o g
BN PN Local [€— PN
b) t
Atrasar um
c-sm: método convencional sem modulagdo de dados sub-chip
c-cm: método convencional com modulag&o de dados Adiantar um
p-sm: método proposto sem modulagao de dados sub-chip
p-cm : método proposto com modulagéo de dados

Figura9. a) Probabilidade de deteccéo correta (Pp)

b) Probabilidade de deteccio falsa (Pey) Figura 10. Esquema completo de sincronizagdo de seqiiéncias

PN implementado em tempo real.

Na figura 9.a) sGo mostrados os resultados de probabilidade de
deteccdo correta, P, . De acordo com estes resultados, o
desempenho do método proposto de aquisi¢do independe da
modulagdo da sequéncia PN para valores de Ey/N, até 4 dB,
enquanto que o desempenho do método convenciona é
fortemente influenciado mesmo para atos valores de Ey/N,. Na
figura 9.b) sdo mostrados os resultados de probabilidade de
deteccdo falsa, Pra. Estes resultados mostram que a modul agéo
da segiéncia PN ndo causa deteccles falsas no método
proposto, enquanto que no método convenciona ocorrem
detecgdes falsas a partir de valores de E/N, menores do que
8dB.

Nos testes com o hardware implementado ndo foram
realizadas medidas de Pp e Pgs devido a no disponibilidade
de instrumentos adequados. Ao invés disto, os testes realizados
consistiram de transmissdo de caracteres ASCII através da
interface RS-232C, conforme mostrado na figura 3, em um
ambiente indoor na faixa de 400 MHz. A seqiiéncia PN é
modulada com os bits correspondentes aos caracteres ASCII
transmitidos aeatoriamente. A implementacdo realizada no
DSP permite a aquisicdo e o rastreamento de sequiéncias PN de
7 chips de comprimento a 1 kchips, modulado com dados
assincronos de até 300 bps tal que ndo haja erro de hits ou
caracteres recuperados erroneamente no receptor. Nafigurall
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é mostrada uma foto da implementagdo hardware do
processamento em banda base no transmissor (gerador de
sequiéncias PN, espalhamento de espectro), realizado em um
DSP320C50, e no receptor (aquisicdo, rastreamento e
desespal hamento), realizado em um outro DSP, do sistema de
comunicagdo sem fio por espalhamento de espectro da figura
3.

Figura 11. Foto da implementagdo hardware gerador PN,
espalhamento de espectro, aquisi¢cdo, rastreamento e
desespalhamento de espectro.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi introduzido um novo método de aquisicdo
de seqiiéncias de codigos de espalhamento de espectro. A
principal vantagem deste método em relagdo aos outros
métodos existentes, consiste em eliminar o problema de
aquisicdo de sequiéncias PN quando os mesmos encontram-se
modulados com os dados de informag8o. Os resultados de
simulagdo confirmam o seu bom desempenho mesmo na
presenca de modulagdo da seqiiéncia PN com os dados de
informacdo. A implementagdo em tempo red do método
proposto mostra a sua baixa complexidade e viabilidade de
aplicagdo prética.
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