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Tépicos Avangados em Comunicacdes — T450 — Exercicio aula 10/10/2019

O diagrama na Figura 1 abaixo mostra a etapa de modulag¢@o de um sistema de comunicag¢io digital DS-Spread Spectrum 16-QAM:
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Figura 1: (a) TX DS-Spread Spectrum 16-QAM. (b) RX DS-Spread Spectrum 16-QAM (c¢) IQ mapper & de-mapper (d) “PN
generator” usado no “Spreader” da seqiiéncia de simbolos I em (a).

O sistema utiliza N = 31 chips por simbolo IQ e o “de-spreader” do RX ¢ implementado por meio de um matched-filter para a seqiiéncia

de chips gerada no “spreader” do TX. Sabendo que o sistema ndo apresenta erros de sincronizagdo nem no recuperador de portadora nem no
recuperador de chip timing, pede-se:

a) Determine o grafico da sequéncia pni na saida do “PN generator” na Figura 1 (a) para cada simbolo I na entrada do “Spreader” do
TX.

b) Determine o grafico da sequéncia pni reversa (imagem) da sequéncia gerada em a), a ser utilizada no “de-spreader” do RX.

¢) Determine o balanceamento (nivel DC) da sequéncia pni gerada em a).

d) Determine o grafico da auto-correlagéo da seqiiéncia de chips pni gerada no “Spreader” do TX.

e) Determine o grafico da correlacdo cruzada entre a seqiiéncia de chips pni gerada no “Spreader” do TX e a a seqiiéncia de chips pni
gerada no “de-spreader” do RX.

f) Dois simbolos consecutivos I; e I, sdo gerados no mapper do TX respectivamente pelas palavras binarias “1101” e “0111”.
Assumindo que ndo haja multipercurso nem ruido no canal, determine a saida lcorr do “de-spreader” do RX para estas palavras
binarias.



Solucao:
Do enunciado, é dado: A

. 10000 1010@ *} " @ 0010 @ 0000
InitState:= (0 0 1 0 0) < Estado inicial do SSRG[5,3]

0 r +1—-
Nc:= 31 <« Numero de chips por simbolo IQ. 1001e 1011@ @ 0011 @ 0001

=3 | +1 43
Idealmente Nc = 2L-1, L é o tamanho do SSRG. ' ) ) '

ole 111104 eoi1 eomr 1

e

Ainda, do enunciado, os simbolos |4 e |, s&o (vide mapper na Fig A)

gerados pelas palavras binarias B1ig := "1101" € B2p := "0111" ,resultando 11000 11100731 ©0110 ®0100
nos seguintes valores para os simbolos |4 e 5.

Fig A: mapper
I11=(-3)I12=(1) < O paréntese caracteriza que os simbolos s&o z
complexos I+jQ, e que estamos apenas utilizando
a parte real | p/ efeito de simplificagao.
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Para gerar as sequéncias de chips direta pni53 usada no

spreader do TX e a reversa pni52 usada no de-spreader do RX Fig B: SSRGI[5,3]

, executa-se o seguinte procedimento para cada uma delas:

1- Inicializar 0 SSRG ¢/ o estado inicial nitState' = (0 0 1 0 0) . Inicializar contador de chips em n=0.
2- Calcular a saida t da operagao @, conforme Fig B acima.

3- Armazenar o valor do bit mais a direita do SSRG da Fig B na FIFO (buffer) de saida pn;.

4- Shiftar o SSRG um bit a direita.

5- Atribuir a saida t ao bit mais a esquerda do SSRG da Fig B.

6- Se n>Nc va para o passo 7, caso contrario, n=n+1 e volta ao passo 2

7- Substituir todos os "0" por "-1" no buffer de saida pn;. Fim do procedimento.

a&b) Os graficos da sequéncias de chips direta e reversa assim geradas, resultam em:

n:=0.Nc-1
1 ® ) Qe D eeDeea Do) Q- T YO~ W e o )
8 R 2 ? A S S A S S
" [} D . ) 1) ) K] ]
0 S DN i ) h [} ) ) IR 0y
.Y Y i [} i Y K ) N [
f P Py T
ni5 fy Py 3 ; Vo R S A
PSh O | : Vg A
©00 N ! ! L N
! \ h S [} ) ! v [ |
] ' N e S . S ‘ e .
! [} ] " ’ . 0 v " Y
-1 &) Fo WP Y LY S A P~ Y-\ & & & & --d
0 10 20 30
n
1 ® ) o G- O--Q TS W PO Do & --Q
iy o h “ Do : I
LY 0 [} ' . . H . . “ N
D [ [} ) [} ' [} ; ) ’
[ [} v v [} . [} ' . ]
Y : : ' ' ; , Py
i52 i | : : | 4 : v
PNIScn 0 h K \ Y b 5 \ J \ H
(31319 ; S [} \ \ [} [} ' [
N \ - : \ v Vi
P ! ; Y \ v ¥
. . . h .
0 10 20 30

C) Nivel DC: > pnisa = 1



d) A correlagao Rc(d) entre duas sequéncias U e V de mesmo numero Nc=length(U)=length(V) de
amostras é dada por:

length(V)—-1-4 length(U)—-1+6
Rc(U,V,8) == if| § > 0, Z (Vn-Unss). Z (Un-Vn-3) 1)
n=0 n=0

sendo § := —(Nc-1)..(Nc- 1) os limites de deslocamento temporal entre U e V. Note que se 6<0, a
equacao (1) calcula a correlagao fazendo V atrasado de & em relacéo a U e se >0 equacéo (1)
calcula a correlagao fazendo U adiantado de & em relagao a V.

Seja U = pni53 e seja = U . Da equagéo (1), a fung&o auto-correlagéo resulta em:
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6) Da equacao (1), com U = pni53e V := pni52 a fungdo de correlagdo cruzada resulta em:
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f) Primeiramente € necessario obter a sequéncia Ichip na saida do “spreader” do TX, a qual, em nao

havendo ruido nem multipercurso no canal, € a propria sequéncia I.y,;, na entrada do “de-spreader”
do RX (ver Figura 1 do enunciado). I, € obtida do produto da pnid3 por 11 = (-3) ao longo de

Nc = 31 chips concatenada com o produto da pni53 por 12 = (1) ao longo dos préximos Nc = 31 chips
O grafico da sequéncia |cpi, assim gerada, resulta em:
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Do enunciado, o “de-spreader” do RX é implementado por meio de um matched-filter para a
sequéncia de chips gerada no “spreader” do TX. Portanto, a saida |;,,, do “de-spreader” do RX é o

resultado da convolucéo da seqliéncia lchip N@ entrada do “de-spreader” com a resposta ao impulso
do matched-filter dada pela sequiéncia reversa (imagem) pni52. Assim, efetuando a convolugéo entre

as sequéncias |, € pni52 e normalizando pelo valor Nc = 31 , obtém-se a saida I, do
“‘de-spreader”:
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min(lcorr) = —2.355 max(lcorr) = 0.839

Note que o “de-spreader” recuperou uma aproximagao dos simbolos 11=(-3) e 12= (1) .
Quanto maior L, melhor a aproximacéo.
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