Modulacoes de Espectro Espalhado

Propriedades

Gerador de sequéncia aleatoria
Sequéncia Direta (DSSS)
“Chirp” (CSS)

Salto de Frequéncia (FHSS)
Salto de Tempo (THSS)
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Modulacoes de Espectro Espalhado

A frequéncia da portadora varia de acordo com
regras pre-definidas

A banda passante resultante € superior a banda da
mensagem

Vantagens:
Maior seguranca na comunicacao

Possibilidade de ocupacao da mesma banda por diferentes
“links” de comunicacao

Maior imunidade as interferéncias e ruidos

Limita a densidade de fluxo de poténcia em determinadas
frequéncias
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Modulacoes de Espectro Espalhado

Aplicacoes:
Comunicacoes via satélites
GPS (DSSS)
Telefonia celular CDMA (DSSS)
Wi-Fi IEEE 802.11 (DSSS)
Bluetooth (FHSS)
Telefones sem fio (FHSS)

Geracao de clock em fontes chaveadas e
sistemas digitais (SSC)
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Geradores de Sequéncia Aleatoria

Sao circuitos digitais capazes de gerar uma
sequéncia pseudo-aleatoria (PN)

Formados por portas-logicas e flip-flops e
alimentados por um sinal de clock de frequéncia fixa

A sequéncia e repetida a cada N-ciclos do clock
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Geradores de Sequéncia Aleatoria

Diagrama em blocos do registrador de deslocamento

realimentado:
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Circuito légico combinacional
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Geradores de Sequéncia Aleatoria

Periodo de repeticdo do gerador PN: A/ <2 ™

Logica de realimentacao linear:

Composta por somadores de modulo 2 (Porta XOR)

Estado “zero” nao permitido
Periodo da sequéncia:

N <2"-1
Periodo de sequéncia maxima:
N=2"-1
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Geradores de Sequéncia Aleatoria

Exemplo:

m=3
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8 1.%1 0 0 0 01 1 1 0 1 0 0
9 1 R 1 1 0
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Geradores de Sequéncia Aleatoria

Propriedades do gerador PN de sequéncia maxima:
Probailidade de 1's e O's:

1 1
P 1 — + P —
O estado inicial dos flip-flops define a fase inicial da
sequéncia

Periodo da forma de onda:
T,=NT.,=2"""T,
onde: T =periodo de clock
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Geradores de Sequéncia Aleatoria

Binarysequence 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1
Forma de onda no tempo da

n . - 1
sequéncia maxima: *
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Geradores de Sequéncia Aleatoria

Realimentacao para obter-se a sequéncia maxima:
Shift-Register

Length, m | Feedback Taps

2% 2, 1]

3* 3, 1]

4 4, 1]

5% 15, 2], [5, 4, 3, 2}, [5, 4, 2, 1]

6 6, 1], [6, 5, 2, 1], [6, 5, 3, 2]

7* 17,1}, 17, 31, 17, 3, 2, 1], {7, 4, 3, 21, [7, 6, 4, 2], [7, 6, 3, 1}, [7, 6, 5, 2],

17,6, 5,4,2,1},17, 5,4, 3,2, 1]
(8,6, 5,2].(8,5,3,1],(8,6, 5,11, (8,7, 6, 1],

8 (8, 4, 3, 2], (8,6, 3,3
8
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Geradores de Sequéncia Aleatoria

Realimentacao obter-se a sequéncia maxima:
m=5 m{

[592] L Flip-flop
| T : 5 \ 5 Qutput
2 3 4 S sequence

S S S B S

(a}
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—p—Fp-
[5.4,2,1] L T **
ip-flop
1 2 | 3 —> 4 [ 5 sgqujz;ée
Clock T I I T \

(b)
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Espectro Espalhado de Sequéncia Direta (DSSS)

A geracao de sinais de espectro espalhado usa

geradores de sequéncia pseudo-aleatoria no processo
de modulacao

A banda passante do sinal resultante € superior a do
sinal modulante

A demodulacio é feita a partir da mesma sequéncia
pseudo-aleatoéria utilizada na modulacao

Melhoria na SNR
Codificacado do sinal
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Espectro Espalhado de Sequéncia Direta (DSSS)

Diagrama em blocos da modulacao DSSS em banda-base:

Modulador:
h(r) m(t) m(t) r{t)
b(t): informacdo binaria Canal de
c(t): sequéncia PN comunicacgao:
i(t): ruido do canal (@) i
(a)
(5)
Demodulador: |
z(1) T v )_| Decision |~ o 1#o>0
i~ fc- @ device Lo, Say0ifv <0
Threshold = 0

c(r)
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Espectro Espalhado de Sequéncia Direta (DSSS)

Diagramas de tempos do modulador:

b(t): informagao +1
binaria 0 . t
-1k
= Tb‘ P

c(t): codigo de
espalhamento

=
gy,

< NT,

¥

m(t): sinal modulado

+1 -

__lm b v S
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Espectro Espalhado de Sequéncia Direta (DSSS)

Analise da demodulacao:

Sinal recebido € multiplicado pela mesma sequéncia PN do modulador,

resultando em:
z(t) = c(t)r(t)
= c*()b(t) + c(t)i(t)

Como c(t) ¢ elevado ao quadrado, valores - transformam-se em +,
resultando em:
c(t) = 1

Dessa forma pode-se simplificar z(t) em:

z(t) = b(t) + c(b)i(t)
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Espectro Espalhado de Sequéncia Direta (DSSS)

Analise da demodulacao:

Ap0s a filtragem passa-baixas, com frequéncia de corte 1gual a banda passante do
sinal b(t), recupera-se a informacao inicial e o ruido ¢ parcialmente eliminado, ja
que esta espalhado no espectro atraveés da operagao c(t)i(t):

Apds a demodulagdo, poténcia do ruido do canal ¢ distribuida ao longo de todo o

espectro, resultando numa menor poténcia na regido de interesse do espectro b(t)

Isto resulta numa melhoria da rela¢ao sinal/ruido que € proporcional a m
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Espectro Espalhado de Sequéncia Direta (DSSS)

Ganho de processamento: definido como o ganho na
SNR pelo uso do espectro espalhado

I,
PG=—
T

C

Relacao sinal/ruido de saida:

2T,

(SNR),=——(SNR),

C
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Espectro Espalhado de Sequéncia Direta (DSSS)

Exercicio: Seja um canal de comunicacao que utiliza DSSS com
um gerador de sequéncia PN de 8 bits, pede-se:

a) Desenhe o diagrama em blocos do gerador PN com as
devidas realimentacoes;

b) Sabendo que a duracao do bit € de 10 us, determine a
frequéncia de clock do gerador PN e a largura aproximada do
espectro resultante;

c) Determine as caracteristicas do filtro passa-baixas de modo a
reduzir a poténcia da 1° harmoénica de um fator 100;

d) Determine a SNR  na entrada de modo que na saida tenha-
se (SNR ) =10.

dB)O
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