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RESUMO

O objetivo central deste trabalho é o desenvolvimento de um Digital Downconverter para ser inte-
grado a um protétipo embarcado de Radio Definido por Software. Assumindo a funcio de realizar
o papel de transladar para banda-base os sinais digitalizados entregues pelo conversor AD, para
diminuir a taxa de dados entregue ao processador do terminal de radio, o Digital Downconverter
possibilita o processamento destes sinais de radiofreqiiéncia por dispositivos de menor capacidade
de processamento e menor consumo de poténcia, geralmente utilizados em sistemas embarcados.
Neste trabalho, sdo apresentados o projeto e os testes de validacdo do Digital Downconverter
implementado em FPGA.

ABSTRACT

The main goal of this work is to develop a Digital Downconverter to be incorporated to a em-
bedded Software Defined Radio prototype. The role of a Digital Downconverter is to translate
the digitized signal delivered by the analog-to-digital converter to baseband and to reduce the
data rate to the radio processor, enabling the digital processing of the radiofrequency signals with
devices of low-processing capacity and low-power consumption, commonly used in embedded
systems. In this work, the project and validation tests of the Digital Downconverter assembled in
FPGA are presented.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Assistiu-se, durante as duas dltimas décadas, a um crescimento vertiginoso do acesso e da demanda por
informacdo. O advento da computagado pessoal, a melhoria dos servigcos de telefonia fixa com a introdugéo
da fibra dptica, o surgimento e a popularizacdo da Internet e o desenvolvimento da telefonia mével celular
s@o exemplos de novos servi¢os que revolucionaram o modo de vida de grande parte da populacao mundial.
Seja no trabalho ou simplesmente para entretenimento, a cada dia necessita-se de uma maior quantidade e
qualidade de informagdes recebidas. E ndo s6 isso: hd também a necessidade de poder comunicar-se com
o restante de mundo em qualquer lugar e a qualquer hora. Atualmente, servigos via satélite permitem que,
em qualquer regido do planeta, seja possivel assistir televisao, receber chamadas telefonicas, ou entdo obter
as coordenadas geograficas do ponto onde se estd por meio de um GPS, desde que observadas as condi¢des
minimas para a recep¢do de um sinal de radiofreqiiéncia.

E os avancos nas tecnologias de telecomunicagdes ndo dao sinais de que possam diminuir nos pro-
ximos anos. Muito pelo contrdrio: novas tecnologias, como a televisdo digital de alta defini¢do, o VoIP
(transmissdo de voz pela internet), a IPTV (transmissao de televisdo pela internet) e o desenvolvimento dos
sistemas de telefonia celular de terceira gerag¢do, acenam com mudangas que, mais uma vez, modificardo a
maneira como as pessoas interagem com o mundo. Passou-se, entdo, a falar muito em convergéncia digital,
isto €, a oferta integrada de servicos de telefonia celular, internet e televisdo utilizando a mesma rede. E
esta ¢ uma questao que abrange tanto aspectos tecnoldgicos quanto juridicos, e que deve ser amplamente
debatida nos préximos anos.

Somando-se a questdo da convergéncia de servicos oferecidos, a dificuldade em se levar esses servi-
¢os integrados ao consumidor, onde quer que ele se encontre, chega-se a um problema interessante: de um
lado, a crescente demanda por servicos de comunicagdo mével, e de outro, a dificuldade em integrar em um
tnico equipamento servicos que utilizam diferentes bandas de freqiiéncia, diferentes esquemas de modu-
lagdo, diferentes codificacdes, entre outras tantas caracateristicas peculiares de cada servigo. O problema
poderia ser atacado agregando hardware ao equipamento, ao custo de um maior consumo de poténcia e de
maiores dimensdes fisicas do produto final. Porém, a desejavel portabilidade ja estaria comprometida com
a agregacdo de poucos servi¢os ao equipamento[1].

Neste ponto, mostra-se muito atrativa a possiblilidade de se reconfigurar o equipamento, para que
este possa oferecer e ter acesso diversos servicos, sem a necessidade da incorporacdo de hardware ao
dispositivo. Tanto melhor se este equipamento pudesse se reconfigurar remotamente, fazendo download de
um software de um servidor, por exemplo. E esta € a caracteristica central e também a principal vantagem
oferecida pela tecnologia de Radio Definido por Software: a reconfigurabilidade[2].

Esta caracteristica de reconfigurabilidade torna o Radio Definido por Software (RDS) interessante, ndo
somente para a integracdo de servigos oferecidos comercialmente, mas também para fins militares. O
RDS teve nas finalidades militares a principal motiva¢do do seu nascimento, sendo ainda hoje uma das
suas principais razdes de ser[1, 2]. A constru¢do de rddios que interagissem com diferentes interfaces
aéreas, operando em diferentes modos e bandas de freqiiéncia e que pudessem se reconfigurar, seria muito
interessante para os sistemas de comunicacao das For¢as Armadas, para que estes possam interoperar entre
si de uma forma mais barata e eficiente.

Outra vantagem oferecida pelo desenvolvimento do Radio Definido por Software é a diminuicdo dos
custos de produgdo acarretados pela producdo de dispositivos de hardware mais padronizados, com suas
funcionalidades podendo ser introduzidas pelo software carregado no dispositivo. Criaria-se, assim, uma
economia de escala, que derrubaria os custos de producido do hardware destes sistemas, a0 mesmo tempo



em que tiraria proveito do baixo custo de desenvolvimento de software[1].

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

A necessidade crescente da integracdo dos servigos de telecomunicagdes, sem perder em mobilidade e
portabilidade fazem com que o Radio Definido por Software esteja inserido neste processo de convergéncia
dos servicos moveis de comunicacdo como uma das possiveis solugdes que se apresentam.

Baseado, entdo, na situag@o explicitada no pardgrafo anterior, pode-se dizer que o problema abordado
neste trabalho, o desenvolvimento de um Digital Downconverter inserido dentro de um objetivo maior de
desenvolver um protétipo embarcado de Radio Definido por Software. Este protétipo, por defini¢do, deve
atender ao quesito de reconfigurabilidade, oferecendo assim uma solucdo para a integracio de diversos
servigos em um mesmo radio, evitando a necessidade de agregar hardware ao equipamento.

O Digital Downconverter numa arquitetura de RDS € o responsavel por entregar o sinal recebido pela
antena e que ja foi digitalizado pelos conversores AD para o dispositivo que realiza o processamento do
sinal.

1.3 OBJETIVOS DO PROJETO

Neste trabalho, tem-se como objetivo principal o desenvolvimento de um Digital Downconverter para
um protétipo embarcado de Radio Definido por Software. Este Digital Downconverter apresentado neste
trabalho deverd, além de desempenhar a sua funcio dentro da arquitetura do radio, atender aos critérios
de desempenho estabelecidos, sem restringir a capacidade de reconfigurag¢do do protdtipo. A validacio do
projeto implementado através de simula¢des também se interpde como um objetivo necessario a obtengao
do objetivo central do trabalho.

1.4 APRESENTAGCAO DO MANUSCRITO

No capitulo 2 € feita uma revisao bibliografica, na qual s@o apresentados conceitos fundamentais e
arquiteturas de R4dio Definido por Software. Em seguida, no capitulo 3, a metodologia de desenvolvimento
do projeto é apresentada. Resultados experimentais sdo discutidos no capitulo 4, seguido das conclusdes
no capitulo 5.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ARQUITETURA DE RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE

2.1.1 Conceituacao

O termo “Rédio Definido por Software” tem sido associado ultimamente a um grande nimero de
tecnologias diferentes nos ultimos anos e, até mesmo por ser uma tecnologia emergente, ainda nao existe
uma defini¢do padronizada para o termo.

Segundo a defini¢do de Joseph Mitola [2], “um Réadio Definido por Software (RDS) é, um rddio cuja
modulacio das formas de onda do canal sdo definidas em software. Isto €, as formas de onda sdo geradas
como sinais digitais amostrados, convertidas de digitais para analégicas por um conversor DA de banda
larga, que captura todos os canais do n6 do RDS. O receptor, por sua vez, captura o sinal faz um abaixa-
mento de freqiiéncia, e demodula a forma de onda do canal por meio de um software que roda sobre um
processador de uso geral”.

Em [1], é feita uma defini¢do mais ampla, referindo-se a RDS como todo transceptor de rddio cujos
principais pardmetros sao definidos em software e os aspectos fundamentais de operacdo do radio possam
ser reconfigurados com um simples upgrade deste software.

Logo, a filosofia por trds da tecnologia de RDS ¢, a grosso modo, transformar problemas de hardware
em problemas de software, com o intuito fazer um transceptor reconfiguravel. Obviamente, para atingir
este objetivo, a digitalizacdo do sinal deve ser feita o mais proximo possivel da antena, de modo a realizar
a maior parte do processamento em software. A figura 2.1 mostra o diagrama de blocos de um transceptor
ideal definido por software. Na figura, nota-se que os conversores analdgico-digital e digital-analdgico
estdo localizados logo apds a antena do radio, sendo todo o tipo de processamento do sinal recebido e
transmitido realizado através de um software rodando sobre um dispositivo reconfiguravel.

ANTENA INTELIGENTE

DISPOSITIVO
RECONFIGURAVEL
ADC
I PROCESSAMENTO
EM BANDA BASE
DAC

Figura 2.1: Transceptor RDS ideal



2.1.2 Arquitetura

A implementacdo de um modelo ideal de RDS como o apresentado na figura 2.1, como era de se es-
perar, esbarra em questdes tecnoldgicas, principalmente no que diz respeito aos conversores e dispositivos
de processamento. Sabe-se que, para dar suporte a reconfigurabilidade desejada para um RDS, de modo
que ele possa operar em diversas faixas de freqii€ncias, o conversor AD utilizado deve realizar a conversao
a uma taxa de amostragem suficientemente alta para digitalizar banda de freqiiéncia de alguns GHz e que
seu consumo de poténcia esteja dentro de padrdes aceitdveis. O dispositivo de processamento utilizado
na arquitetura do RDS também deve ser capaz de processar a quantidade de informagdes necessdrias para
receber os dados dos conversores AD, bem como enviar dados para os conversores DA a taxa necessa-
ria. As principais limitagdes dos conversores AD e DA para atender a todos estes quesitos sdo: a taxa de
amostragem, o jitter de abertura, o range dindmico, e possiveis ruidos e distor¢des que sdo inseridos pelos
conversores, como o ruido de quantizagao, o ruido térmico e distor¢cdes nao-lineares, além de ter que aten-
der niveis aceitdveis de consumo de poténcia. Limitacdes estas que se agravam a medida que se aumenta
a taxa de amostragem do conversor, impondo maiores dificuldades ao se trabalhar em altas freqii€ncias. E
por causa destas limitacdes, os conversores AD e DA sdo, por muitas vezes, o elemento que define o range
dindmico, a largura de banda e o consumo de poténcia um RDS[3].

Assim, a necessidade de se construir um radio que possa operar em banda-larga conflita com as limi-
tagcOes tecnoldgicas impostas pelos conversores. Torna-se necessdrio, para funcionamento adequado dos
conversores, que seja introduzido um estdgio que realize uma amplificacdo, controle automatico de ganho,
um abaixamento para uma freqiiéncia intermedidria e uma filtragem anti-alias. Este estidgio que faz este
pré-processamento é chamado de front-end de radiofreqiiéncia, ou simplesmente front-end RF.

Ap6s a sua digitalizacdo, o sinal recebido deve ser entregue ao processador para que o processamento
do sinal digital seja feito em software. Ocorre que, como o sinal foi digitalizado a uma freqiiéncia inter-
medidria, geralmente 455 kHz ou 10.7 MHz, a taxa de throughput necessdria para a conversao analdgico-
digital atender ao critério de Nyquist [4] requereria uma velocidade de processamento muito alta. Uma
abordagem para contornar este problema ¢é realizar uma conversdo digital para baixo (digital downcon-
version), transladando o sinal na freqiiéncia para a banda-base, para entdo fazer uma re-amostragem,
diminuindo ao méaximo a taxa de throughput e, conseqiientemente, exigindo menos velocidade do pro-
cessador. Na transmissdo do sinal, o problema é semelhante: entregar o sinal digitalizado ao conversor
digital-analégico ja na freqiiéncia intermedidria exigiria muito poder de processamento. A estratégia entao
é fazer com que o sinal seja entregue em banda-bésica e que, posteriormente, seja feita uma conversao
digital para cima (digital upconversion), seguida de uma interpolacdo para aumentar a taxa de throughput
antes da conversdo DA.

ANTENA ADC \ DDC N
) FRONT-END PROCESSADOR
RF
DAC puc
Sinal Analdgico Sinal Analdgico Sinal Digital Sinal Digital
Alta Fregiiéncia Freqiiéncia Fregiiéncia Banda-hasica
Intermediaria Intermediaria

Figura 2.2: Transceptor RDS real

Diante das restricdes impostas pelos conversores e pelos dispositivos de processamento, pode-se che-
gar a um modelo de um RDS real (figura 2.2), acrescentando os mdédulos digital downconverter (DDC)



e digital upconverter (DUC) e o front-end RF ao transceptor ideal da figura 2.1. O modelo mostrado na
figura 2.2, ainda que bastante simplificado, contém todos os mdédulos necessérios para se implementar um
RDS. Obviamente, muitas complexidades e problemas praticos sdo encontrados quando se estuda minu-
ciosamente cada bloco do diagrama da figura 2.2. Neste trabalho, especificamente, os esforcos praticos
foram concentrados na implementacdo do médulo DDC e comparacdes entre o desempenho do mesmo
implementado em hardware ou em software (com a conversdo para baixo sendo realizada pelo processa-
dor). Nas sec¢des a seguir, serdo descritos com maior detalhe o front-end RF, a conversao anal6gico-digital
e digital-analégico, os médulos DDC e DUC, o processamento do sinal em banda-base e os dispositivos
responsdveis por este processamento em um RDS.

2.1.3 O front-end RF

Em face das j4 conhecidas limitagdes tecnoldgicas encontradas nas conversdes AD e DA dos sinais
recebidos e transmitidos pelo terminal de rddio, a introdu¢do de um estdgio de radiofreqiiéncia entre a
antena e os conversores € necessaria em qualquer implementagcdo de RDS, como mostrado na figura 2.3.
Este estdgio deve fazer um processamento de radiofreqiiéncia para, entre outras coisas, amplificar e fazer
um abaixamento analégico de freqiiéncia e uma filtragem anti-alias para que este possa ser digitalizado,
realizar uma translagcdo em freqiiéncia do sinal que sai do conversor DA para que este possa ser transmitido,
controlar a poténcia de transmissao e eliminar espurios que possam ser transmitidos na antena do terminal,
adequando o sinal transmitido ao padrdo em que se deseja operar. Uma abordagem bastante abrangente
sobre a adequacio das especificagdes de um RDS aos padrdes de interface aérea predominantes na Europa
pode ser encontrada em [5], na parte referente a tecnologia de front-end.

No que refere-se a questdo da reconfigurabilidade, a introdu¢do do front-end RF, embora necesséria
ao funcionamento do terminal, limita a flexibilidade do mesmo. Encontram-se problemas com os filtros
analégicos do front-end, que ndao mantém uma seletividade satisfatéria em uma ampla gama de freqiién-
cias. A prépria antena do radio ja € um fator limitante a reconfiguracio, quando se deseja uma alteracao da
freqiiéncia de transmissao e recep¢do do sinal. A solugdo passa a ser, entdo, se possivel, adicionar flexibili-
dade ao front-end, ao custo da adi¢do de hardware para operar em faixas de freqiiéncia distintas e também
de um sistema de antenas inteligentes, que possam reconfigurar seu comprimento e sua diretividade. Mais
sobre arquiteturas flexiveis de radiofreqii€ncia e antenas inteligentes aplicados a RDS pode ser encontrado
em [1].
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DAC —
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Figura 2.3: Localizacdo do front-end RF

Partindo agora para uma descricdo mais detalhada das func¢des do front-end, pode-se dividir as suas
tarefas em duas partes: a que processa o sinal recebido pela antena e o entrega ao conversor AD e a que



processa o sinal vindo do conversor DA e o entrega a antena para que a transmissdo possa ser realizada. Na
parte que trata o sinal recebido, em linhas gerais, o front-end RF tem a fun¢ao de amplificar o sinal, realizar
a translacdo em freqii€ncia para uma freqiiéncia intermediaria, realizar um controle automéatico de ganho
e uma filtragem anti-alias, de modo que o conversor AD possa operar em uma freqiiéncia intermedidria
mais baixa, ndo tendo o seu desempenho comprometido pela alta freqii€ncia, tampouco pela variacdo da
amplitude do sinal. Na parte que trata o sinal destinado a transmissao, a funcao do front-end é, basicamente,
realizar a conversao do sinal para a freqiiéncia de transmissdo, filtragem para diminuir a transmissao de
sinais espurios e uma amplificacdo de poténcia, antes de entregar o sinal a antena. Em [3], nos aspectos de
implementagdo, também se fala sobre o front-end RF, e tem-se uma discussido mais aprofundada em [6].

Muito embora as tarefas a serem executadas pelo front-end RF na transmiss@o e na recepg¢ao, expli-
citadas no pardgrafo acima, devam ser realizadas em toda implementacdo de RDS, existe mais de uma
forma de encarar este problema. E a principal diferenca entre as arquiteturas do front-end diz respeito,
principalmente, ao nimero de estdgios utilizados para fazer as conversdes de freqii€éncia para cima ou para
baixo.

Quando a conversio da freqii€ncia de recepcdo para a banda base se d4 em apenas um estdgio, diz-
se que o receptor ou transmissor possui uma arquitetura de conversdo direta. Um modelo de RDS cujo
front-end tem esta arquitetura para a recep¢do pode ser vislumbrado na figura 2.4. Da figura nota-se
que o sinal proveniente da antena € mixado com duas sendides em quadratura geradas por um oscilador
local de freqiiéncia varidvel, deslocando o sinal em freqiiéncia para a banda-base e gerando dois sinais
em quadratura, e sé entdo os sinais em quadratura sdo filtrados e amplificados para poder ser realizada
a conversdo AD. Um modelo para a arquitetura de conversao direta para a transmissdo pode ser visto na
figura 2.5.

Ja quando a conversdo para a banda-base acontece em multiplos estagios, diz-se que o receptor possui
uma arquitetura de conversdes multiplas, tal como é mostrado na figura 2.6. Observa-se, da figura 2.6,
que o sinal vindo da antena € filtrado e amplificado, mixado com uma sendide gerada por um oscilador
local de freqiiéncia varidvel, novamente filtrado e amplificado, passa pelo conversor AD, e s6 entdo o
segundo abaixamento de freqiiéncia e a geracdo dos sinais em quadratura sdo realizados, s6 que desta vez
digitalmente, através do DDC. Um modelo de um transmissor RDS de multiplas conversdes € mostrado na
figura 2.7.

ADC audio,
digital,
video

\

Amplificadores
em Banda-Base

DSP

Oscilador com a freqliéncia da
portadora do sinal recebido

Figura 2.4: Conversao direta na recepcao

Ambas as arquiteturas mostradas nas figuras 2.4 e 2.6 t&ém suas vantagens e desvantagens. A favor
da arquitetura de conversdo direta existe o fato de ser uma arquitetura de baixa complexidade, podendo
inclusive ser integrada em um dnico chip, os filtros analégicos a serem implementados sdo mais simples e
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Figura 2.6: Conversao multipla na recepcio

também a supressao de freqiiéncias imagem é mais simples do que na arquitetura de conversdes multiplas.
Como desvantagens dos receptores de conversao direta, tem-se a necessidade de um oscilador que gere
duas sendides precisamente em quadratura e balanceadas em amplitude em uma ampla faixa de freqiién-
cias; também os mixers devem estar balanceados e precisam ser capazes de operar em uma ampla faixa de
freqiiéncias. Outro problema reside no espalhamento espectral dos osciladores e o retorno destas freqiién-
cias espurias para a antena, onde em parte serdo irradiadas e em parte refletidas de volta para o receptor,
causando no sinal um nivel DC variante no tempo[5].

Contra o receptor de multiplas conversoes estd a maior complexidade, a necessidade de varios oscila-
dores locais e o fato de ser necessdrio o uso de muitos filtros de freqiiéncia intermedidria, tornando dificil
a integracdo em um unico chip. Porém, as vantagens da boa seletividade oferecida pelos diversos filtros de
pré-selecdo e canalizacdo, o fato de a conversdo de real para complexo (sinais em quadratura) ser realizada
em uma freqiiéncia intermedidria fixa, juntamente com os problemas apresentados pela arquitetura de con-
versdo direta fazem com que as arquiteturas de multiplas conversdes seja a melhor escolha para o front-end
atualmente.
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21.4 ADCeDAC

Os conversores analégico-digital e digital-analdgico, sdo, sem ddvida, o maior ponto critico na arqui-
tetura de um RDS. Eles sdo o principal fator limitante da arquitetura, tanto em rela¢do a custos quanto
em relacdo ao desempenho. E quanto melhor é o seu desempenho mais préximos da antena do rddio eles
podem ser situados. Por outro lado, conversores ndo tdo bons irdo requerer mais processamento sendo feito
no front-end RF e, conseqiientemente, implicardo em uma menor flexibilidade do rddio. Um RDS ideal
como o mostrado na figura 2.1 deve possuir conversores capazes de fazer a conversao do sinal diretamente
na antena do rddio. Isto exigiria conversores com taxa de amostragem muito alta, largura de banda da
ordem de GHz, um elevado range dinamico efetivo, tudo isto evitando um consumo de poténcia muito
elevado[3]. A tecnologia atual de conversores AD e DA ndo atende a todos estes requisitos.

Entretanto, o fato de os conversores serem atualmente o principal fator limitante em um RDS ndo sig-
nifica que eles sejam um problema para a arquitetura do rddio. Pelo contrério, a evolugdo da tecnologia de
conversores foi um dos fatores que possibilitaram o desenvolvimento do processamento digital de sinais e
que possibilitam que, hoje em dia, seja possivel captar sinais de radiofreqii€ncia e processa-lo em software,
bem como gerar sinais em software e transmiti-los por uma interface aérea.

2.1.4.1 Técnicas de amostragem

As especificagdes necessdrias para os conversores utilizados em um RDS dependem substancialmente
da arquitetura adotada para o rddio[5]. Na conversdo AD, existem diversas técnicas de amostragem que
sdo utilizadas em virtude da arquitetura implementada para o receptor.

Na conversdo direta, a taxa de amostragem deve atender ao critério de Nyquist, sendo duas vezes maior
do que a componente de maior freqiiéncia do sinal amostrado. Cabe ressaltar a necessidade de um filtro
anti-alias antes do conversor AD, para evitar que as freqiiéncias superiores sejam refletidas na faixa de
freqiiéncia de interesse devido ao alias[4], também conhecido como dobramento espectral.

Caso os conversores AD possuam uma capacidade de amostragem maior do que a exigida pelo critério
de Nyquist, pode ser usada a técnica da superamostragem, que realiza um nimero de amostras maior do
que o necessario para diminuir a seletividade necesséria do filtro anti-alias.

Na técnica da subamostragem (ou amostragem em freqii€ncia intermedidria), necessita-se de uma taxa
de amostragem de, no minimo, duas vezes a largura de banda do sinal amostrado. O sinal deve passar



por um filtro passa-banda bastante seletivo, uma vez que esta técnica utiliza o alias a seu favor, replicando
vérias vezes no dominio da freqiiéncia a cada freqiiéncia multipla da freqiiéncia de amostragem. A técnica
da subamostragem também promove uma conversio para baixo na freqii€ncia do sinal amostrado.

Outra técnica utilizada € a conversdo em quadratura, onde o sinal é dividido em duas componentes
complexas (componente em fase e em quadratura, ou I e Q, respectivamente), cada uma delas ocupando
metade da banda do sinal original. Esta técnica de amostragem permite diminuir em duas vezes a taxa
de amostragem do conversor, uma vez que a largura de banda do sinal foi diminuida. Em compensacao,
devem ser utilizados dois conversores ao invés de um tnico. Tal técnica de amostragem pode ser observada
no receptor da figura 2.4.

2.1.4.2 Arquitetura dos conversores

Existem diferentes arquiteturas de conversores disponiveis no mercado, cada uma delas com suas van-
tagens e desvantagens. Conhecer tais arquiteturas € essencial para o projeto de um RDS, para saber em
cada caso especifico qual o tipo de conversor é o mais adequado. Entre os principais tipos de converso-
res pode-se citar o conversor do tipo paralelo (ou do tipo flash), o conversor multi-estdgio e o conversor
sigma-delta.

Os conversores paralelos, cuja arquitetura bdsica € mostrada na figura 2.8, comparam a tensdo de en-
trada com determinados niveis de tensao distribuidos entre a referéncia positiva e negativa de tensdo. Como
se deseja a saida em cddigo bindrio, € necessdrio que se utilize uma l6gica combinacional para fazer esta
codificacdo. A principal vantagem oferecida pelo conversor paralelo € a capacidade de realizar a conversao
a uma velocidade muito grande. A maior desvantagem recai sobre o fato de o nimero de comparadores
crescer exponencialmente com a precisdo desejada na saida do conversor, sendo 10 bits o limite pratico
da precisdo deste tipo de conversor[5]. Portanto, este tipo de conversor ¢ ideal para aplicacdes que nio
requerem uma alta resolug@o na conversao, oferecendo, nestes casos, o melhor desempenho possivel a um
baixo custo.

Nos conversores sigma-delta, cujo modelo € mostado na figura 2.9, um comparador diz se o sinal na
entrada € maior ou menor que na saida, utlizando um conversor DA na malha de realimentacao para poder
realizar esta comparagdo. Se a entrada for maior que a saida, a saida é incrementada. Caso a entrada
seja menor que a saida, a saida é decrementada. Os conversores sigma-delta operam utilizando a técnica
da superamostragem, e possuem a vantagem de eliminar o ruido de quantiza¢do para sinais de banda
estreita[3].

Ja os conversores de multi-estagio o sinal digitalizado em um estdgio € convertido novamente em ana-
16gico, e, apds isso, € feita uma subtracdo entre o sinal analdgico original e o convertido. O resultado desta
subtracdo € enviado para o proximo estdgio, e assim sucessivamente. Este tipo de conversor apresenta as
vantagens de se poder aumentar a precisdo do conversor sem aumento exponencial no nimero de compo-
nentes do circuito e sem acrescentar longos delays. A desvantagem estd na necessidade de uma precisio
para o conversor DA do primeiro estdgio maior do que a precisdo do conversor AD inteiro.

O atual estado da arte dos conversores AD para sistemas wireless sdo os conversores com precisdo de
14 bits, operando a mais de 100 MSamples/s, mantendo uma relacéo sinal-ruido tipica de 75 dB. Contudo
existe uma demanda crescente por conversores AD com precisdo de 16 bits e taxa de amostragem de 120
MSamples/s. Em relagdo aos conversores DA, o estado da arte sdo os conversores com resolugdo de 14
bits com relacdo sinal-ruido maior que 80 dBc[5].

Em [5] e [7] tem-se uma discussdo completa sobre estas arquiteturas de conversores AD e também
sobre as arquiteturas de conversores DA.
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Figura 2.8: Arquitetura de um ADC flash

2.1.4.3 Ruidos e distor¢coes nos conversores

As distor¢des que o sinal pode sofrer ao passar pelos conversores sdo devidas ao ruido térmico, distor-
¢oes de ndo-linearidade diferencial, jitter de abertura, distor¢des devido a saturagdo, distor¢des harmonicas,
entre outras, além do inerente ruido de quantizacgao.

Ruido de quantizacdo refere-se a distor¢do inevitdvel quando se representa um sinal continuo por va-
lores discretos. Este efeito pode ser modelado como sendo uma fonte de ruido e seu efeito sobre o sinal é
tanto maior quanto menor € a resolugcdo do conversor e a taxa de superamostragem do sinal[5].

A distorcdo de saturag@o acontece quando a tensdo na entrada do ADC excede a tensdo méaxima que
pode ser convertida pelo ADC. Ja o ruido térmico esta associado as variagdes na movimentagdo dos elé-
trons pelo condutor devidas a maior ou menor agitacao térmica dos dtomos do mesmo. Estd presente em
todo componente eletrénico, sendo que sua variancia é dada pela equacdo 2.1, onde k € a constante de
Boltzmann, T € a temperatura na escala absoluta e R € a resisténcia em Ohms[5]:

02 = V4kTR 2.1)

O jitter de abertura € a incerteza em relagdo ao momento em que a amostragem ¢ feita. Isto é, dada
uma freqiiéncia de amostragem f;, o intervalo de tempo entre a realizacdo de uma amostra e outra é
estimado com sendo T = fi, mas existe uma incerteza neste tempo de amostragem. Dependendo da taxa
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Figura 2.9: Arquitetura de um ADC sigma-delta

de variacdo do sinal naquele instante, um pequeno erro no tempo de amostragem pode acarretar um erro
considerével na saida, tal como é mostrado na figura 2.10.

As distorcdes causadas pelas nao-linearidades diferenciais sdo devidas a distribuicdo ndo-eqiiitativa
dos niveis de quantizacio dentro do intervalo de tens@o que pode ser convertido. Isto ocasiona um erro na
quantizacdo, conforme mostrado na figura 2.11.

dv

NN

.
=4

Figura 2.10: Jitter de abertura

Todas estas fontes de erros e distor¢des exercem influéncia sobre a resolugdo do conversor. O nimero
efetivo de bits de resolu¢do do conversor (ENOB) pode ser calculado pela equacdo 2.2. Se admitir-se
que as outras fontes de ruido sejam despreziveis frente a distor¢do do jitter de abertura. Neste caso, a
relagdo sinal-ruido é dada pela equagdo 2.3, onde f; € a freqiiéncia de amostragem do conversor e Aa? é
a variancia do jitter de abertura. Por 2.2 e 2.3 tem-se uma relagdo logaritmica entre o nimero efetivo de
bits de resolug@o do conversor e a freqiiéncia de amostragem[3]. A figura 2.12 mostra esta relacdo para um
jitter de abertura de 0.5 ps.
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2.1.5 O Digital Downconverter (DDC)

O médulo Digital Downconverter, ou simplesmente DDC, é o responsédvel por fazer um deslocamento
em freqiiéncia do sinal digitalizado em uma freqiiéncia intermedidria para a banda-base. Ele estd presente
na arquitetura de um receptor de multiplas conversdes, tal como o mostrado na figura 2.6, logo apds o
conversor AD.

Tal conversdo para baixo do sinal digitalizado é mostrada na figura 2.13. O sinal proveniente do ADC
¢ mixado com duas sendides oscilando na freqiiéncia intermedidria e em quadratura para decompor o
sinal em suas componentes complexas. Apds isso passa por um filtro digital decimador, para selecionar
somente a faixa de freqiiéncia de interesse e, a0 mesmo tempo, reduzir a taxa de dados encaminhados ao
processador[8, 9].

As duas sendides em quadratura sdo geradas por meio de um NCO (Numerically Controlled Oscilator),
comandado diretamente pelo processador do radio. Um NCO € um bloco que, basicamente, tem como
entrada um clock e um incremento de fase; a cada ciclo do clock ele incrementa o seu acumulador de fase
e apresenta na saida o seno e o cosseno da fase armazenada no acumulador. Ha também a possibilidade de
se ter entradas para sinais digitais para modulagdes em freqiiéncia ou fase das portadoras digitais geradas
pelo NCO, abrindo a possibilidade de se usar o NCO como um modulador digital freqiiéncia ou de fase.
Um NCO padrao € mostrado na figura 2.14.

O funcionamento do NCO pode ser implementado em diversas arquiteturas, dependendo diretamente
da disponibilidade de memoria do dispositivo em que ele é implementado e da freqiiéncia de saida neces-
saria. Um NCO pode ser implementado através de uma look-up table em uma ROM, utilizando multipli-
cadores em hardware ou entdo utilizando o algoritmo CORDIC.

Dentre as arquiteturas que utilizam uma look-up table, tem-se a baseada em uma grande ROM e a
baseada em uma pequena ROM. A que utiliza uma grande ROM armazena os valores de seno e cosseno para
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Figura 2.12: Influéncia de um jitter de abertura de 0.5 ps no nimero de bits efetivos de resolu¢do em um
ADC

todos os argumentos possiveis do acumulador de fase (isto €, para os 360 graus do ciclo trigonométrico),
sendo a arquitetura ideal para aplica¢des que necessitam de um NCO muito rdpido e a memoria ndo é o
fator limitante do sistema. A arquitetura baseada em uma pequena ROM armazena os valores de seno e
cosseno para apenas 45 graus do ciclo trigonométrico, sendo que, para o resto do ciclo, os valores sdo
calculados a partir de relagdes trigonométricas. A implementacdo baseada em uma pequena ROM ¢€ ideal
para sistemas que ainda requerem altas freqii€ncias de saida, mas ndo dispdem de muita memoria. Ja a
arquitetura baseada em multiplicadores utiliza multiplicadores em hardware para calcular seno e cosseno
através de uma série de Taylor truncada.

A freqiiéncia do clock, o nimero de bits do acumulador e o nimero de bits para codificacdo da saida
s@o fatores determinantes para a precisao do NCO. A freqiiéncia em Hertz de saida das sendides geradas
fo, para um acumulador de fase de M bits, um dado incremento de fase ¢;,. (nlimero inteiro variando de
1 a 2™), uma freqiiéncia de clock f.;, em Hertz, é dada pela equacio 2.4.

_ ¢incfclk

Jo= o (2.4)

Fazendo ¢;, igual a 1, tem-se a menor freqiiéncia que pode ser gerada pelo NCO, que também repre-
senta a minima diferenca entre as freqiiéncias de duas sendides geradas pelo NCO. Este valor é chamado
de resolugdo de freqiiéncia, e pode ser calculado pela equagéo 2.5.

fres = éC]lV]; (25)

O CORDIC é um algoritmo numérico para calcular fun¢des trigonométricas baseado em rotagdes faso-
riais iterativas, até que se chegue tdo préximo do argumento de entrada quanto necessario. E um algoritmo
de excelente performance, excelente para sistemas que nao dispdem de multiplicadores em hardware ou de
memoria interna para implementacao de uma look-up table em ROM][5, 3].
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As sendides em quadratura sdo, entdo, mixadas com o sinal digitalizado vindo do ADC por meio de
multiplicadores digitais. O sinal mixado entdo passa por um filtro digital de resposta finita a um impulso
(FIR)[10]. Tal filtro deve ser do tipo passa-baixa para eliminar o espectro do sinal centrado na freqiiéncia
de duas vezes a freqiiéncia intermedidria, resultante da mixagem do sinal. Com o sinal desejado em banda-
base, é feita entdo uma decimacdo, respeitando o critério de Nyquist para evitar o dobramento espectral.
Feito isso, tem-se as componentes complexas I e Q do sinal em banda-base, que a seguir sdo encaminhadas
ao dispositivo de processamento.

Freqléncia de amostragem = fs fs/N
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ADC Passa-baixas

__@ . & Decimador - Q
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sin cos
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Figura 2.13: Diagrama de blocos do DDC
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Figura 2.14: NCO padrao

2.1.6 O Digital Upconverter (DUC)
Em um transmissor com arquitetura de multiplas conversdes, tal como é mostrado na figura 2.7, o sinal

digital a ser transmitido vem do dispositivo de processamento em banda-base e na forma complexa I e
Q. Este sinal deve ser convertido novamente para analdgico e passar por duas conversdes para cima em
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freqii€ncia antes de ser transmitido. A primeira conversio para cima leva o sinal que sai do conversor DA
da banda-base para a freqiiéncia intermedidria, e a segunda para a freqiiéncia de transmissao.

Porém, a conversdo para a freqiiéncia intermedidria pode ser realizada antes da conversdo digital-
analdgico, aproveitando-se de uma maior facilidade para gerar sendides em quadratura digitalmente, dimi-
nuindo o hardware do front-end RF e levando a fronteira entre o processamento analdgico e o digital mais
préxima a antena. O Digital Upconverter (DUC) é o mddulo responsdvel por realizar esta conversao para
a freqiiéncia intermedidria digitalmente.

O DUC recebe as amostras I e Q do sinal transmitido do dispositivo de processamento, faz uma inter-
polacdo entre os pontos para obter um maior nimero de amostras, realiza a mixagem com duas portadoras
em quadratura geradas por um NCO e subtrai Q de I para converter o sinal do formato complexo para o
real[10]. Um DUC padrdo é mostrado na figura 2.15. Apds isso, é feita a reconstrucdo do sinal analégico
pelo DAC para que o mesmo seja entregue ao front-end RF para ser transmitido. Mais sobre DUCs pode
ser encontrado em [11] e [12].

= B

DSP a Interpolador i i Dados parao

@ DAC
- -

sin cos

NCO

Figura 2.15: Diagrama de blocos do DUC

2.1.7 Processamento Digital de Sinais (SCA)

A grande variedade de arquiteturas de hardware e software na construcdo de um RDS gera o grande
problema da especificidade das aplica¢des desenvolvidas para uma determinada plataforma. Isto €, devido
as grandes diferencas entre a plataforma hardware-software em diversos terminais de RDS, as aplica¢des
desenvolvidas para uma plataforma especifica ndo podem ser utilizadas em uma outra plataforma.

Pensando em uma maior integracdo entre os sitemas militares de rddio nos EUA, o Sistema de Radio
Tatico Comum, ou JTRS (Joint Tactical Radio System), estabeleceu uma arquitetura aberta de software
que possibilita o gerenciamento e interconexao de recursos de software em um ambiente computacional
distribuido[3], que foi denominada SCA (Software Communications Architecture). A arquitetura SCA es-
tabelece padrdes e especificagdes para a construcdo de um RDS, que fazem especificacdes desde a interface
aérea até o desenvolvimento de aplicativos de software para que os equipamentos e programas possam ser
intercambiados no sistema.

A arquitetura SCA adotou o middleware CORBA (Common Object Request Broker Architecture) para
garantir a independéncia entre hardware e software, estabelecendo uma clara divisdo entre as camadas de
hardware, middleware e a camada de aplicagao.

Embora existam projetos de RDS que ndo fazem uso da arquitetura SCA, a mesma vem sendo adotada
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como padrdo pelo Férum de Rédio Definido por Software. Como a interoperabilidade entre os diversos
sistemas de rddio é uma das principais razdes de ser do Radio Definido por Software, aproveitando-se dos
beneficios da economia de escala gerada por isso, ndo ha razdo para crer que a arquitetura SCA nao seja
adotada como padrdo de produg¢do na industria.

2.2 ELEMENTOS DE PROCESSAMENTO EM RDS

A escolha do hardware de processamento € um dos pontos criticos a serem definidos na arquitetura
de um RDS. Tal escolha, além da disponibilidade de recursos, deve ser tomada em func¢éo da finalidade a
que o radio se destina. Isto é, fatores como a programabilidade, tempo de reconfiguracio, capacidade de
processamento, consumo de poténcia e custo devem ser ponderadas para se encontrar o melhor dispositivo
para uma finalidade especifica[3].

Entre as op¢des disponiveis para dispositivos de processamento em RDS tem-se processadores de uso
geral, processadores digitais de sinais (DSP), FPGAs e circuitos integrados de aplicag@o especifica (ASIC),
sendo que cada op¢do mostra vantagens e desvantagens. Logo, deve-se encontrar uma solu¢do de compro-
misso que leve a defini¢do de qual dispositivo de processamento atende melhor as especificacdes do projeto.
Nao devem ser descartadas também solugdes que se utilizem de um sistema hibrido, com processamento
distribuido entre dois ou mais dispositivos distintos, aproveitando o melhor dos dois mundos.

Os processadores de uso geral sdo, sem duvida, a alternativa mais barata ¢ com maior capacidade de
processamento e programabilidade. No entanto, seu desempenho em aplicagdes de processamento digital
de sinais deixa a desejar em relac@o as outras alternativas disponiveis, devido, principalmente, ao fato de
nao possuir instrugdes otimizadas para estas tarefas. Quando se tenta contornar esta ndo-otimizacdo com
processadores que operam com clock mais elevado, o consumo de energia passa a ser o fator limitante e
torna invidvel a aplicacdo dos mesmos em dispositivos portateis. Mesmo assim, existem projetos diddticos
e académicos de RDS que se utilizam dos processadores de uso geral e da plataforma PC, abrindo mao da
portabilidade do sistema.

E quando se fala em uma arquitetura portatil para um RDS, as alternativas mais vidveis e, por conse-
guinte, de maior interesse, sdo os DSPs, FPGAs e ASICs. E feita uma descri¢ao de FPGAs, DSPs e ASICs
nas subsecdes 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3, respectivamente.

2.21 FPGA

O FPGA (Field Programmable Gate Array) consiste de um chip capaz de implementar funcdes digitais
(tanto combinacionais como seqiienciais) por meio de blocos l6gicos configurdveis. Estes blocos, por sua
vez, assumem as funcionalidades de fungdes 16gicas mais simples e estdo organizados em forma de matriz,
com seus pinos de entrada e saida conectados a chaves programdveis. Desta forma, os blocos légicos
podem se interconectar entre si € com os pinos de saida, o que permite a construgdo de circuitos digitais
complexos[13, 14].

g — Saida
: —) L?Elup (L

e__ | lable Flop
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Figura 2.16: Bloco Légico Configurdvel de um FPGA
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Cada bloco 16gico, para poder implementar funcdes l6gicas combinacionais simples, deve receber
entradas e ser capaz de retornar saidas reprogramdveis, formando uma pequena look-up table. Para a
construcdo de fungdes seqiienciais, é necessario também um elemento de memoria para armazenar estados,
como um flip-flop tipo D, e uma entrada para um clock de sincronizacdo. A figura 2.16 mostra a arquitetura
basica de um bloco l6gico de FPGA.

Com mais blocos como o da figura 2.16 interconectados é possivel construir circuitos 16gicos mais
elaborados, como maquinas de estados, filtros digitais e até mesmo processadores. A disposicdo destes
elementos em formato de matriz com chaves configurdveis conectando os blocos entre si permite, além
de construir circuitos complexos utilizando varios blocos, que a matriz de conexdes seja reconfigurada,
formando um circuito diferente. A figura 2.17 mostra como estas chaves configurdveis estdo dispostas em
uma matriz de blocos 16gicos configurdveis como é um FPGA.

Chave
Programavel

T
\—

Segmento
de Fio

Figura 2.17: Chaves configurdveis em uma matriz de blocos 16gicos configurdveis

Esta arquitetura permite que o FPGA seja capaz de executar uma reconfiguragdo em hardware, tornando-
se um dispositivo muito atrativo para aplicacdes que requerem reconfigurabilidade, como RDS. Isto por-
que, muitas vezes € interessante que uma parte do processamento do sinal seja realizado em hardware (pela
simples questdo de um desempenho melhor), mas que por isso ndo perca a flexibilidade.

A programacado de um FPGA se d4 através de linguagens de descri¢do de hardware, como por exemplo
as linguagens VHDL e Verilog. Tais linguagens permitem que o projetista descreva o circuito desejado de
maneira fisica ou comportamental, sem a necessidade de se preocupar com a programacdo de cada bloco.
Esta tarefa entdo € executada pelo sintetizador, que interpreta o c6digo escrito pelo projetista do circuito
e gera um netlist, um arquivo bindrio que serd carregado no FPGA, fazendo a programacio dos blocos
16gicos configuraveis e das chaves programaveis.

Muitos FPGAs contém elementos de hardware auxiliares, como multiplicadores embarcados ou blocos
de memoria. Os multiplicadores possuem a finalidade de otimizar a execugdo operacdes matematicas,
proporcionando ganho em tempo de execucdo e também economia de blocos 16gicos. Em [13] encontra-se
uma descricao mais detalhada sobre a tecnologia de FPGAs.

222 DSP

Um DSP (Digital Signal Processor) é um microprocessador projetado especificamente para executar
funcdes de processamento digital de sinais em tempo real. Isto €, possui instrugdes especificas e arquitetura
otimizada para realizar opera¢des matriciais como convolucdes, produto interno entre vetores ou FFT [10].

Sua arquitetura mais comum apresenta separacio entre memoria de dados e memdria de programas
(arquitetura Harvard[14]), conjunto especial de instru¢des para manipulacdes com muiltiplos dados com
uma Unica instru¢io (SIMD - Single Instruction Multiple Data), ndo apresentando suporte a multitarefa e
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muitas vezes contando com conversores AD e DA para o processamento de sinais analégicos.

A programacdo de um DSP pode ser realizada tanto em C ou C++, como em linguagens de nivel mais
baixo como Assembly (valendo ressaltar, neste ponto, que cada familia de DSPs possui, geralmente, seu
proprio Assembly e suas proprias ferramentas de desenvolvimento oferecidas pelo seu fabricante). Para
mudar a tarefa a ser executada pelo dispositivo basta entdo carregar um novo programa na memoria do
dispositivo, sendo este processo mais rdpido que a reconfiguracdo de um FPGA. Porém, ao contrdrio do
FPGA, a reconfiguracdo ndo se dd em hardware, mas em software. Conseqiientemente, o hardware de um
DSP néo pode ser otimizado a critério do projetista para realizar outras funcdes.

Contudo, o fato de os DSPs ndo serem otimizados para nichos ou aplicacdes bastante especificas € com-
pensado pelo baixo custo destes componentes. Isto porque os DSPs sdo amplamente utilizados em diversos
ramos da industria de eletronicos, ndo somente para aplicacdes em Telecomunicacdes. Os beneficios desta
economia de escala fazem com que os DSPs sejam, por vezes, a op¢do mais viavel para constru¢do de um
RDS[1].

223 ASIC

O principal empecilho quanto a utilizacdo de circuitos integrados de uso especifico (ASIC) em um
RDS ¢ a sua falta de flexibilidade. Ou, mais propriamente, o custo de adicionar flexibilidade ao rddio
cujo processamento é baseado em ASICs. Isto porque, necessariamente, deveria haver diferentes chips
para poder alternar entre diferentes modulacdes, codificagdes ou funcionalidades que se quisesse dar ao
terminal de rddio. Deste modo, poderia ser conseguida uma reconfigurabilidade funcional do rddio (porém
ndo na verdadeira acepcio de reconfigurabilidade), ao custo da agregacdo de hardware e do encarecimento
do terminal[3].

Mesmo assim, em um RDS, a utilizacdo de ASICs pode ser uma alternativa viavel se ele for utilizado
em combinagdo com um dispositivo de processamento reprogramavel, como um DSP, por exemplo. Devido
ao seu elevado desempenho, os ASICs podem exercer fungdes criticas no processamento de um radio, como
por exemplo a codificagdo e decodificacdo de dudio e video. Em casos como estes, a utilizacdo de ASICs
trabalhando em conjunto com outro dispositivo de processamento € mais vidvel economicamente do que
arcar com as despesas de projeto e producdo de um DSP especial para a aplicacio a que se destinar[1].

2.2.4 Comparacao entre FPGA, DSP e ASIC

Fazendo uma comparagao entre estes trés dispositivos de processamento que se apresentam mais atra-
tivos para aplicacdes em RDS, verifica-se um evidente compromisso entre reconfigurabilidade e desem-
penho. Os DSPs oferecem a possibilidade de reprogramacao rapida, atingindo a flexibilidade desejada do
dispositivo de processamento. Maior flexibilidade alcangada ao custo de um pior desempenho, se compa-
rado aos FPGAs e ASICs.

Os ASICs, por sua vez, sdo o extremo oposto dos DSPs na comparagdo entre os trés tipos de dispo-
sitivos. Eles apresentam o melhor desempenho, porém oferecem pouca facilidade de reconfiguracdo. Um
RDS com o processamento baseado em ASICs precisaria de um chip exclusivo para cada modo de opera-
¢do caso fosse feita a opcdo por utilizar circuitos integrados produzidos em larga escala, o que agregaria
hardware ao radio[1]. Existe também a possibilidade de se projetar um ASIC especifico para o terminal de
radio em questao, acrescentando aos custos do terminal de radio as despesas de pesquisa e desenvolvimento
do chip. Como conseqiiéncia, as solu¢des baseadas em ASICs sdo geralmente mais caras.

Os FPGAs apresentam-se como um meio termo entre os DSPs e os ASICs. Seu tempo de reconfigu-
racdo € consideravelmente maior que o dos DSPs, mas oferece a grande vantagem do seu hardware ser
reconfigurdvel. Seu desempenho €, em geral, inferior aos ASICs e superior aos DSPs. A figura 2.18 re-
sume a comparacao entre os dispositivos de processamento em questdo. Em [15] esta discussdo sobre os
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Figura 2.18: Comparacao entre DSP, FPGA e ASIC

dispositivos de processamento para RDS é feita de maneira mais aprofundada.

2.2.5 Co-projeto de Hardware e Software

Geralmente, os sistemas de comunicagcdo devem estar inseridos em sistemas maiores. Em outras pa-
lavras, € interessante ter sistemas de comunicagdo embarcados. O termo sistema embarcado refere-se a
a sistemas de informacdo que fazem parte de um produto maior[16, 17]. E, em se tratando de sistemas
embarcados, em geral ndo se tem dispositivos com grande capacidade de processamento e memoria dispo-
niveis. Por esta razdo € tdo importante o co-projeto de hardware e software, que visa buscar o ponto 6timo
na distribui¢do de tarefas executadas em hardware e em software.

Uma dada tarefa executada em hardware é executada com uma melhor performance se comparada a
mesma tarefa executada em software. O custo deste desempenho € a agregacdo de hardware ao sistema,
a perda de flexibilidade e uma elevac¢do do custo. E neste ponto, o co-projeto de hardware e software é
essencial para resolver este trade-off entre desempenho e custo, buscando a melhor distribuicao de fungdes
entre o hardware e o software, sempre tendo em vista atender as especificacdes de desempenho do projeto
e tirando maximo proveito da flexibilidade dada pelas implementacdes em software.

No projeto de um RDS também ¢ interessante que seja feito um co-projeto de hardware e software,
detectando as fungdes mais criticas do processamento e implementando-as em hardware. A implementacgao
em hardware das partes mais criticas do processamento do sinal tem um desempenho bastante superior por
se utilizar de paralelismo na execugd@o. Sendo assim, pode-se jogar blocos de processamento para hardware
e software buscando um ponto onde se estabelece um equilibrio com o melhor desempenho possivel em
uma dada arquitetura.
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3 DESENVOLVIMENTO DO DIGITAL DOWNCONVERTER
(DDC)

3.1 INTRODUCAO

Conforme explanado no capitulo 2, em secdo especifica, a funcdo exercida por um DDC em uma
arquitetura de radio digital € realizar uma conversdo para baixo em freqiiéncia, de forma digital. Muitas
sdo as formas possiveis para se projetar e implementar um DDC, sendo que suas caracteristicas de projeto
devem adequa-lo as necessidades de processamento do sinal que deve ser recebido pelo radio.

Partindo de uma arquitetura de multiplas conversdes para o receptor ao qual o DDC em questio deve
se aplicar, pelas vantagens que esta arquitetura apresenta (ver capitulo 2), definiu-se que o DDC deve
levar os sinais digitalizados em uma freqiiéncia intermedidria para a banda-base, mantendo a freqii€ncia de
oscilagio do NCO constante!.

Foram levadas em consideracdo as limitagdes técnicas impostas pelos conversores AD, que determi-
nam, entre outros parametros de projeto do front-end RF, qual serd a freqii€ncia intermedidria para qual o
sinal serd transladado na primeira conversao de freqiiéncia, e também o nimero efetivo de bits em que o
conversor AD pode converter as amostras do sinal analégico. Embora estes ndo sejam parametros especifi-
cos do projeto do DDC, eles devem estar definidos para que seja possivel estabelecer a comunicacdo entre
o conversor AD e o DDC.

Neste projeto de DDC, especificamente, visou-se o recebimento de sinais de voz, sendo que os co-
eficientes dos filtros digitais, bem como os decimadores, foram ajustados de modo a sempre atender as
condi¢cdes minimas para estabelecimento deste tipo de servico. Inclusive, os testes realizados, cujos resul-
tados sdo expostos no capitulo 4, foram baseados em sinais de voz. Contudo, como serd discutido neste
mesmo capitulo, existe a possibilidade de se adicionar flexibilidade a este DDC, dotando-o de reconfigu-
rabilidade em tempo de execucdo. Isto acrescentaria uma maior gama de aplicacdes ao terminal de RDS,
possibilitando o recebimento e processamento de outros tipos de sinais além do sinal de voz, como video e
dados, por exemplo.

O presente capitulo apresenta o processo de desenvolvimento do DDC, desde os ambientes de desen-
volvimento utilizados no projeto, passando pela arquitetura adotada, definicdo de pardmetros do projeto e
detalhamento dos blocos que o compde.

3.2 AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO EM HARDWARE E EM SOFTWARE

3.2.1 Ambiente de Desenvolvimento em Hardware

Para a implementagdo em hardware do DDC foi utilizada a placa de desenvolvimento Altera DE2,
mostrada na figura 3.1. A placa DE2 possui diversas interfaces para comunicagdo do FPGA com outros
dispositivos, o que faz dela um ambiente didatico para o desenvolvimento de projetos de eletrdnica digital
baseados em FPGA e muito util para prototipagem. As especificagdes da Altera DE2 sdo listadas a seguir:

o FPGA Altera Cyclone I 2C35;

o Altera Serial Configuration device - EPCS16;

"Exceto no caso em que a mudanca da freqiiéncia intermedidria se faz necessaria.
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e USB Blaster (on board);

e 512-Kbyte SRAM;

e 8-Mbyte SDRAM,;

e 4-Mbyte de memodria Flash;

e Soquete de cartio SD;

e 4 botdes;

o 18 chaves ldgicas;

e 18 LEDs vermelhos;

e 9 LEDs verdes;

e Oscilador de 50 MHz;

e Oscilador de 27 MHz;

e 24-bit CD-quality audio CODEC, com entrada e saida de dudio e para microfone;
e VGA DAC (10-bit high-speed triple DACs) com conector VGA para saida;
e TV Decoder (NTSC/PAL) com conector de entrada para sinal de TV;

e Controlador Ethernet 10/100;

e Controlador USB host/device com conectores dos tipos A e B;

e RS-232 transceiver e conector de 9 pinos;

e Conector PS/2 para mouse e teclado;

e IrDA transceiver;

Dois conectores de expansdo de 40 pinos com protecao de diodo.

Na figura 3.2 € apresentado um diagrama de blocos mostrando como o FPGA da DE2 se comunica
com os diversos componentes da placa.

Pelas especificagdes da Altera DE2, e o acesso direto pelo FPGA aos diversos componentes e interfaces
da placa, conforme mostrado no diagrama da figura 3.2, vé-se que a placa oferece a possibilidade de desen-
volvimento de aplicagdes para a drea de Telecomunicagdes, inclusive aquelas que envolvem processamento
de 4udio e de video.

A placa Altera DE2 é, pois, um ambiente de hardware capaz de dar suporte a implementacao de um
protétipo de RDS. Mesmo ndo sendo dotada de conversores AD e DA que possam realizar as conversdes
necessdrias, estes conversores podem ser agregados a uma placa em que esteja implementado o front-end
RF, comunicando-se com o FPGA através dos conectores de expansdo. No FPGA seriam implementados
o DDC, o DUC, as fung¢des de processamento do sinal em banda-base e a entrada e saida de dados do
sistema.

Para realizar o processamento do sinal, sem a necessidade de se reconfigurar o hardware a cada recon-
figuracdo requerida, existe a possibilidade de se utilizar um processador embarcado no FPGA, tornando
possivel a reconfiguracdo do radio em nivel de software. Para FPGAs da Altera, existe o processador NIOS
II, que apresenta uma arquitetura RISC de 32 bits. A Altera nio exige pagamento de licensa de proprie-
dade intelectual para a utilizagao do NIOS II, sendo que a tnica restri¢do € que ele seja utilizado somente
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Figura 3.1: Placa de desenvolvimento Altera DE2

em FPGAs Altera. Como o NIOS 1I se trata de um soft-core processor, isto é, um processador de nicleo
flexivel, ele apresenta as vantagens de personalizacdo das suas instru¢des e da sua comunicagdo com 0s
periféricos.

3.2.2 Ambiente de Desenvolvimento em Software

Para o desenvolvimento do DDC foi utilizado o software Quartus II 7.0 da Altera, com uma licenca
gratuita para estudantes. O Quartus II é um ambiente completo para projetos de aplicacdes para chips
programaveis (SOPC - system-on-a-programmable-chip). No ambiente do Quartus II, o projeto é elaborado
em uma linguagem de descri¢do de hardware, como por exemplo VHDL ou Verilog, para, em seguida, ser
feita a sintese destes cdigos. Ap0s a sintese, € gerado o netlist para programagio do FPGA. No Quartus II
também & possivel a realizagdo de simulacdes funcionais ou temporais (considerando o atraso das portas)
da aplicacio sintetizada. Tais simulagdes sao muito uteis para validacdo do projeto realizado e convém que
sejam feitas antes da programagdo do FPGA, uma vez que nelas podem ser verificados possiveis erros de
projeto. Na figura 3.3 é mostrado o fluxograma de desenvolvimento no Quartus II.

Para simula¢do do funcionamento do DDC, principalmente na andlise da resposta em freqiiéncia do
sinal em diversos pontos do DDC, também foi utilizado o software MATLAB 6.0, desenvolvido pela The
MathWorks. Para isto, foi utilizada a licenca do MATLAB do Departamento de Engenharia Elétrica da
Universidade de Brasilia, visto que se trata de um software proprietario.

3.3 PARAMETROS DO PROJETO

Em linhas gerais, a arquitetura do DDC implementado segue o modelo simplificado mostrado na figura
2.13. Na figura 3.4 vé-se o diagrama de blocos do DDC comunicando-se com o processador NIOS II.
Neste esquema, o DDC € enxergado como periférico pelo processador, que deve controlar seus parimetros
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Figura 3.2: Diagrama de blocos da Altera DE2

de entrada, principalmente o incremento de fase do NCO, e receber as componentes I e Q do sinal ja em
banda-base para ser processado.

Porém, antes de se iniciar o projeto a partir do rascunho, para que ao final ele se comporte tal como
o modelo da figura 2.13, é necessdrio estabelecer pardmetros que servirdo de base para a arquitetura do
dispositivo. Os pardmetros gerais que foram estabelecidos para o projeto do DDC apresentado neste tra-
balho estdo resumidos na tabela 3.1. Ao longo desta secdo sdo dadas as explicagOes para a adocdo destes
parametros para o projeto em questao.

Um dos pardmetros que deve ser definido é o nimero de bits do barramento de entrada do DDC.
Esta decisdo recai imediatamente sobre a escolha do conversor AD utilizado no protétipo de RDS. Uma
resolugdo de 14 bits a 50 MSamples/s foi adotada para o conversor AD, uma vez que esta resolugcdo atende
com sobras as finalidades do DDC e j4 é encontrada em conversores AD fabricados em larga escala.

A freqiiéncia intermedidria assumida para o receptor de multiplas conversdes, no qual o DDC imple-
mentado deve se inserir, foi a de 455 kHz. Este valor é um dos valores padronizados para as freqiiéncias
intermedidrias em receptores AM super-heterédinos[4, 18]. J& para receptores FM, a freqiiéncia interme-
diaria adotada é a de 10.7 MHz. O estabelecimento destes valores padronizados dizem respeito aos oscila-
dores a cristal disponiveis para a construgdo de tais receptores, necessarios para a conversao em freqiiéncia
analdgica. No caso de um RDS, a escolha da freqiiéncia intermediaria estd muito ligada as limita¢des que
serdo encontradas na construcio do front-end RF. Para o DDC, basta que se conheca o valor desta freqiién-
cia intermedidria, e duas sendides desta freqiiéncia em quadratura serdo geradas digitalmente. No caso de
uma mudancga da freqiiéncia intermedidria, basta que se mude o pardmetro de entrada correspondente ao
incremento de fase em cada ciclo do NCO.

Para o NCO, foi definido que este iria gerar as sendides digitais com uma resolugdo de 14 bits, operando
com um clock de 50 MHz, um dos clocks disponiveis na placa Altera DE2. O ndmero de bits utilizado no
acumulador de fase € 32 bits, o que significa que € esperado um nimero bindrio de 32 bits para representar
o incremento de fase das sendides a cada ciclo do clock. Mais detalhes sobre a defini¢do dos parametros
do NCO serao apresentados na proxima segao.
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Figura 3.3: Fluxograma do desenvolvimento de um projeto no Quartus II

Os mixers digitais utilizados no DDC sdo multiplicadores digitais implementados em hardware. Um
multiplica os 14 bits do sinal digitalizado entregue pelo conversor AD pelo cosseno digital gerado pelo
NCO, enquanto o outro multiplica o mesmo sinal digitalizado pelo seno digital gerado pelo NCO. Como
a multiplica¢do se d4 em tempo real nos mixers, para que ndo ocorra um aumento da taxa de throughput
apds os mixers que ndo representa um aumento na taxa de digitalizacdo do sinal, € necessdrio que haja
sincronismo entre o sinal na saida do conversor AD e as sendides geradas pelo NCO. Caso ndo haja este
sincronismo entre estes sinais, além de gerar um aumento da taxa de throughput que ndo reflete um au-
mento real da quantidade de informagdes processadas, poderd haver diferenca nos tempos de duragdo dos
dados que serdio repassados ao filtro passa-baixas. Tal situacio é mostrada na figura 3.5. E utilizado um
barramento de 28 bits (nimero maximo de bits necessario para representar o resultado da multiplicacido de
dois numeros de 14 bits) na saida do mixer.

Os filtros passa-baixa digital devem, entdo, receber uma entrada de 28 bits e realizar a filtragem da
maneira devida. Foi definido que a saida de cada filtro passa-baixa deve ser representada por nimeros de
32 bits. Isto porque, como o filtro passa-baixa ja pode executar uma decimacio, o uso de outro decimador
cascateado com o filtro passa-baixa torna-se opcional. Neste caso, o filtro passa-baixa entregaria os 32
bits das componentes complexas I e Q do sinal em banda-base diretamente ao processador. No caso do
uso dos decimadores, estes recebem 32 bits na entrada, e reduzem a taxa de throughput por um fator de
decimacgdo N, escolhendo um a cada N dados que lhe sdo enviados. Mais detalhes da implementagdo do
filtro passa-baixa digital e do decimador serdo dados na préxima segao.

Definidos estes parametros de arquitetura do DDC, acrescidos de sinais de validacdo para entrada e
saida do DDC, reset e enable, pode-se utilizd-lo como uma “caixa-preta” tal como a mostrado na figura
3.6.
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Tabela 3.1: Pardmetros gerais de projeto do DDC

ADC 50 MSamples/s
Resolucdo: 14bits
Barramento de entrada do DDC 14 bits
NCO Algoritmo: CORDIC

Resolucdo da saida: 14 bits
Acumulador de fase: 32 bits
50 MSamples/s
Mixers Barramentos de entrada: 14 bits
Barramentos de saida: 28 bits
Filtros digitiais FIR passa-baixa | Barramentos de entrada: 28 bits
Barramentos de saida: 32 bits
Freqiiéncia de corte: 100kHz
Numero de coeficientes: 128
Fator de decimacao: 128
Decimadores Barramentos de entrada: 32 bits
Barramentos de saida: 32 bits
Fator de decimagao: 9
Barramento de saida do DDC 32 bits

3.4 DETALHES DOS COMPONENTES

3.4.1 MegaCores Altera

Os componentes descritos nesta se¢do fazem parte dos MegaCores, blocos que implementam funcdes
utilizadas em processamento digital de sinais de propriedade intelectual da Altera. Entre estas funcdes,
encontram-se, por exemplo, filtros digitais, decimadores e interpoladores, NCOs, blocos para cédlculo de
FFTs, codificadores e detectores de erros.

Os MegaCores Altera sdo parametrizaveis, isto €, o projetista do sistema SOPC pode personaliza-los
com as caracteristicas que forem de seu interesse antes que de gerar os cddigos das funcdes desejadas
em Verilog ou VHDL. Apds gerado o cédigo destas funcdes em uma destas linguagens de descricdo de
hardware, elas podem ser integradas a um projeto maior, para que seja feita a sintese do netlist que serd
carregado no FPGA.

A Altera disponibiliza estas fun¢des para que os projetistas de sistemas SOPC possam testd-las em
simulacdes e no FPGA. No entanto, o netlist gerado utilizando algum MegaCore é limitado em tempo.
Ap6s testado, caso o MegaCore seja aprovado e seja de interesse a sua utilizagdo em um produto comercial,
deve-se entrar em contato com a Altera para a aquisicdo de uma licenga para a utilizagdo da sua propriedade
intelectual.

3.42 NCO

A defini¢do dos parimetros do NCO € muito importante em aspectos qualitativos da geracao das se-
néides em quadratura para a decomposicao do sinal digitalizado proveniente do conversor AD. Isto ocorre
porque estes parametros influenciam diretamente na pureza espectral das sendides geradas. Parimetros
como o algoritmo utilizado para a gerag@o destas fun¢des trigonométricas (ver secdo referente ao NCO no
capitulo 2), nimero de bits do acumulador de fase e o nimero de bits utilizado para representagdo da saida
exercem efeitos sobre o nivel de ruido de quantizagdo na saida do NCO.
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Figura 3.5: Formas de onda de entradas ndo sincronizadas no mixer

A escolha do algoritmo para a geracdo das sendides requer uma solugcdo de compromisso entre a uti-
lizacdo de recursos do FPGA e a pureza espectral das sendides geradas. Pode-se também, ao escolher um
algoritmo que economize recursos da pastilha, compensar a perda de desempenho variando os outros para-
metros do NCO, tais como a precisdo do acumulador de fase ou a precisio da representacdo da amplitude
de saida das sendides. A tabela 3.2 mostra os valores dos parametros do NCO utilizado na implementacao
do DDC. Infere-se da tabela 3.2 que o algoritmo CORDIC ndo utiliza bits de memodria nem multiplicado-
res embarcados, economizando elementos que podem ser mais tteis se utilizados para outras funcdes, até
mesmo pelo processador do rddio. O custo desta economia de memoria e multiplicadores é um aumento
do niimero de elementos 16gicos na implementagcdo. Neste projeto, optou-se pela utilizacdo do algoritmo
CORDIC, devido a inteng¢do de, posteriormente, implementar mais dispositivos dentro da mesma pastilha
de FPGA, como por exemplo um processador flexivel.

A tabela 3.3 indica a escolha dos pardmetros do NCO utilizado na implementa¢do do DDC. Com os 32
bits utilizados para a precisdo do acumulador de fase, calcula-se a resolu¢do de freqiiéncia do NCO através
da férmula 2.5, obtendo como resultado uma resolugao de freqii€ncia de 0.0116 Hz. A méaxima freqiiéncia
da sendide que pode ser gerada no NCO € definida, pelo critério de Nyquist, como metade da freqiiéncia
do clock. No caso de utilizarmos um clock de 50 MHz, a maxima freqii€ncia obtida é de 25 MHz.

Para os parametros definidos na tabela 3.3, com o incremento de fase ajustado para gerar sendides de
455 kHz, a resposta em freqiiéncia do NCO € mostrada na figura 3.7 e a resposta no tempo é mostrada na
figura 3.8. O incremento de fase para que se pudesse obter uma sendide a freqii€ncia desejada foi obtido
através da equagdo 2.4. Para obter uma sendide de freqiiéncia de 455 kHz, o incremento de fase deve ser de
39084202, representando-o como um nimero inteiro. Para uma freqii€ncia de 10.7 MHz, outro dos valores
padronizados para freqiiéncias intermedidrias, o incremento de fase deve ser de 919123001.
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Figura 3.6: Entradas e saidas do DDC projetado

Tabela 3.2: Comparacao dos usos dos recursos do FPGA por cada um dos algoritmos para implementacao
do NCO

Algoritmo Numero de Elementos Numero de bits Multiplicadores
Légicos utilizados de memdria utilizados utilizados
Pequena ROM 331 212992 0
Grande ROM 150 1835008 0
CORDIC 1787 0 0
Série de Taylor 236 10572 8

3.4.3 Filtro FIR Passa-Baixa

Apds a mixagem do sinal digitalizado, proveniente do conversor AD, com as sendides em quadratura,
geradas pelo NCO, faz-se necessaria uma filtragem para selecionar somente o sinal desejado, ja em banda-
base. A defini¢do dos pardmetros do filtro de resposta finita ao impulso (FIR - Finite Impulse Response)
deve levar em conta a banda de freqiiéncia do sinal que se deseja processar, atenuando as freqiiéncias
superiores indesejaveis.

Como o DDC proposto neste trabalho visa aplicacdes em sinais de voz, que ocupam a banda de 0 a
4 kHz, a filtragem realizada deve manter os sinais nesta faixa de freqiiéncias. Contudo, tendo em vista a
flexibilidade visada por um RDS, ndo seria interessante colocar neste estagio um filtro passa-baixa com
freqiiéncia de corte igual a 4 kHz, pois este se aplicaria somente a sinais de voz, ou a sinais limitados
a esta banda de freqiiéncias. A cada mudanca de aplicacdo do rddio seria necessdria uma alteracdo num
componente de hardware do rddio, o DDC, o que dificultaria a reconfiguracdo do radio. A estratégia
mais prudente para ndo comprometer toda a capacidade de reconfiguracdo do terminal, neste caso, € a de
aumentar a freqii€ncia de corte do filtro passa-baixa de modo a permitir a utilizagdo do DDC para mais
tipos de aplicacdes, deixando que filtragens mais seletivas sejam feitas em software.

Os pardmetros definidos para o filtro passa-baixa estdo mostrados na tabela 3.4. A arquitetura de
aritmética distribuida e totalmente paralela, apesar de gastar mais elementos 16gicos na implementacao, tira
vantagem do paralelismo que uma implementacdo em hardware possibilita e garante o melhor desempenho
possivel deste que € o estagio que exige maior esforco computacional do DDC. Uma freqii€éncia de corte de
100 kHz oferece a possibilidade de demodulacdo de sinais de FM de banda-larga, abrindo a possibilidade
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Tabela 3.3: Parametros do NCO utilizado no DDC

Algoritmo CORDIC
Numero de bits 32
do Acumulador de fase
Numero de bits 14
de precisao da amplitude
Freqiiéncia do clock 50 MHz
Maxima freqiiéncia da 25 MHz
senoide gerada
Resolucio de freqiiéncia | 0.0116 Hz
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Figura 3.7: Resposta em freqiiéncia do NCO utilizado no DDC

de se trabalhar com sinais em toda a banda de dudio, nfo se limitando somente a sinais de voz. A resposta
em freqiiéncia do filtro FIR passa-baixa € mostrada na figura 3.9.

Uma opcgao vidvel para aplicagdes que envolvam video ou dados, que exigem uma banda de freqiiéncias
maior do que 100 kHz, é adicionar outro conjunto de coeficientes para o filtro FIR passa-baixa, com a
freqiiéncia de corte necessdria para tal aplicacdo. Os MegaCores dos filtros FIR permitem a adi¢cdo de um
ou mais conjuntos de coeficientes para o filtro, com a selecdo de qual conjunto se deseja utilizar através de
um sinal de entrada. No caso de uma desejdvel troca de aplicag@o, seria possivel selecionar qual dos filtros
deveria ser utilizado por meio de um software que se comunicasse com o DDC.

Embora exista um componente dedicado especialmente a realizar a decimagdo do sinal, parte desta
decimacgdo pode ser realizada no filtro passa-baixa. Isto porque a taxa de throughput pode (e deve) ser
reduzida, apds a translacdo em freqii€ncia do sinal desejado para a banda-base. No caso em que se trabalha
com o sinal de maior largura de banda possivel para este DDC, isto é, 100 kHz em banda-base, o critério
de Nyquist estabelece uma taxa minima de 200 kSamples/s para que a reconstrucio do sinal seja possivel.
Ou seja, como a taxa de trhoughput poderia ser reduzida de 50 MSamples/s para 200 kSamples/s, poder-
se-ia realizar uma decimacéo por um fator de 250. Como na saida do filtro passa-baixa ja é realizada uma
decimacdo por 128, ndo poderia haver outra decimag@o ap6s o filtro FIR passa-baixa, uma vez que o menor
fator de decimacao possivel € 2, e nesse caso a decimacao total do sinal seria de 256, valor maior do que o
estabelecido como méximo pelo teorema da amostragem.
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Figura 3.9: Resposta em freqiiéncia do filtro FIR passa-baixa utilizado no DDC

3.4.4 Decimador

O estagio final antes de se entregar os dados digitalizados para serem processados em software pelo
processador do radio € a decimagdo. A operagdo de decimacdo por um fator N é simplesmente a escolha

de 1 em cada N valores de entrada, reduzindo por N a taxa de throughput, tal como é mostrado na figura
3.10.

A escolha do fator de decimacdo N depende da banda ocupada pelo sinal em banda-base. Esta es-
colha deve ser tal que o critério de Nyquist seja sempre respeitado, o que garantird que o sinal possa ser
reconstruido em software. Como margem de seguranca, e para diminuir a seletividade necesséria no filtro
de reconstrucdo, o sinal pode ser representado com uma taxa de amostragem maior do que a taxa minima
ditada pelo critério de Nyquist. Como trabalha-se com a possibilidade de receber sinais que ocupem uma
banda de até 100 kHz em banda-base, e o sinal estd sendo enviado a uma taxa de 50 MSamples/s, pode-se
realizar uma decimacgdo por um fator de até 250. Como j4 foi feita uma decimacio por 128 no filtro FIR
passa-baixa, ndo poderia se realizar mais uma decimagao, visto que a menor decimagéo € por um fator 2,
e que neste caso, totalizaria uma decimagdo por 256, violando o critério de Nyquist. Neste caso, os dados
devem ser entregues diretamente da saida do filtro passa-baixa ao processador.

Porém, no caso em que se trabalha com sinais de menor banda de freqiiéncia, pode-se realizar uma
decimacao adicional. No caso de sinais de dudio em banda-base, que ocupam a banda de 0 a 20 kHz, para
satisfazer o critério de Nyquist deve-se ter uma taxa de 40 kSamples/s no minimo, o que possibilitaria uma
decimag@o méaxima por um fator de 1250. Como uma decimacao por 128 ja foi feita no filtro passa-baixa,
pode-se fazer uma decimacio por um fator de 9, sem comprometer a reconstrucio do sinal.
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Tabela 3.4: Parametros do filtro FIR passa-baixa utilizado no DDC

Tipo FIR Passa-baixa

Freqiiéncia de corte 100 kHz
Numero de coeficientes 37

Freqiiéncia de amostragem 50 MHz

Estrutura Aritmética distribuida totalmente paralela

Nuimero de bits da entrada 28
Nimero de bits da saida 32
Fator de decimacao 128

i

Conjunto de dados

1l

Conjuto de dados decimado

Figura 3.10: Decimacao

No DDC projetado neste trabalho foram colocados os blocos decimadores de fator de decimacdo 9,
cascateados com os filtros FIR passa-baixas. O uso dos decimadores, no entanto, deve ser restrito a aplica-
¢Oes que permitam uma decimacdo por tal fator sem infringir o teorema da amostragem. Para ativacdo do
decimador, foi colocado um sinal de ativacdo do decimador como entrada do DDC, permitindo o controle
da decimacao pelo dispositivo de processamento.

3.5 RECURSOS DO FPGA UTILIZADOS PELO DDC

Ap6s a implementacido do DDC descrito neste capitulo na linguagem de descri¢do de hardware Verilog,
foi realizada a sintese do mesmo para o FPGA Altera Cyclone II 2C35, o FPGA da placa de desenvolvi-
mento Altera DE2. A tabela 3.5 mostra os recursos utilizados pelo DDC implementado.

Tabela 3.5: Recursos do FPGA utilizados pelo DDC

Utilizados | Disponiveis no Cyclone Il | % Utilizada
Elementos Légicos 13768 33216 41%
Bits de Meméria 960 483840 <1%
Multiplicadores 4 70 6%
PLLs 0 4 0%

30



4 RESULTADOS OBTIDOS

4.1 SIMULACAO DO DDC

4.1.1 Disposicoes gerais sobre as simulacoes realizadas

Ap6s a conclusdo da sintese dos codigos escritos em linguagem de descricdo de hardware, o passo
seguinte para a validacio do projeto sintetizado é a execugio das simulagdes. E por meio das simulagdes
que se verifica o comportamento esperado do circuito recém-implementado, podendo detectar alguns erros
de projeto sem a necessidade de efetuar o carregamento do netlist no FPGA para a verificag@o de tais erros.

Foram realizados trés tipos de simulagdo do DDC implementado: a simulagdo funcional do projeto,
a simulag@o temporal e a simulacdo em MATLAB. A primeira foi realizada no ambiente de desenvolvi-
mento Quartus II e nela pdde-se verificar as formas de onda da saida, numa simulacdo das respostas das
portas lgicas do FPGA a determinadas entradas, sem levar em consideragdo o atraso em cada porta. J4 a
segunda, também realizada com auxilio do software Quartus II, fornece o mesmo tipo de andlise, porém
considerando o atraso das portas ldgicas, o que permite que se verifique a influéncia de tais atrasos no
funcionamento do projeto.

Nas simulac¢des funcional e 16gica, devido a indisponibilidade de um conversor AD, emulou-se um
sinal vindo do conversor AD, através de uma sendide digital de freqiiéncia 458 kHz. Este sinal emula um
sinal da faixa de voz modulado em AM-SSB, ja convertido para a freqiiéncia intermediaria de 455 kHz e
digitalizado a taxa de 50 MSamples/s.

A simulacdo em MATLAB foi realizada a partir de um modelo do DDC implementado na linguagem
de script do MATLAB. Tal tipo de simulacdo foi necessdria devido a impossibilidade em se conseguir uma
andlise em dominio da freqii€ncia dos sinais de saida do DDC a partir das simula¢des realizadas no Quartus
II. Tal anélise permite verificar a correcao matemdtica das operagdes realizadas pelo DDC sobre o sinal
que vem do conversor AD.

Na simulacdo do MATLAB pdde-se emular um sinal de entrada mais similar a um sinal pratico. Com
o algoritmo para a obten¢do da transformada rdpida de Fourier (FFT) oferecido pelo MATLAB, pode-se
observar o espectro de freqii€ncias do sinal em cada ponto do DDC, e como a conversdo de freqiiéncia é
feita.

4.1.2 Simulacao Funcional

Através da simulac@o funcional pdde-se verificar se as fungdes ldgicas presentes no DDC estavam
realizando corretamente as operacdes desejadas.

A primeira situacdo passivel de andlise € a passagem do sinal pelos mixers. A multiplicacdo do sinal
digitalizado entregue ao DDC pelas sendides geradas pelo NCO deve ter um atraso muito pequeno, limitado
ao atraso das portas que o compdem, uma vez que os mixers, conforme explicitado no capitulo 3, sdo
multiplicadores combinacionais. Na figura 4.1 observa-se as formas de onda de saida do NCO, com alguns
de seus sinais internos sendo exibidos para facilitar a andlise neste tipo de simulacao.

Na figura 4.1 é mostrado o sinal emulado como entrada de dados do DDC, chamado de signal_from_adc.
Também sdo exibidos os valores do seno e do cosseno gerados pelo NCO (cosseno_nco e seno_nco), bem
como os resultados da mixagem entre o sinal digitalizado e as sendides, que servem de entrada para o filtro
passa-baixa, e na figura 4.1 sdo chamados de in_filter_i e in_filter_g. Tomando arbitrariamente o intervalo
de 33.71us a 33.73us, tempo correspondente a um periodo de clock, pode-se verificar se a operagao reali-
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zada pelo mixer esté correta:

signal_from_adc X cosseno_nco = 5722 x 8095 = 46319590

signal_from_adc X seno_nco = 5722 x 1234 = 7060948

Nota-se, entdo, que o sinal entregue aos filtros passa-baixa corresponde realmente ao resultado da multi-
plicagdo entre o sinal que vem do conversor AD e as sendides em quadratura.

O estdgio posterior corresponde a filtragem digital dos sinais mixados. Como a simulacdo funcional do
Quartus II fornece apenas as formas de onda das saidas do projeto implementado, fica dificil a verificacio
da operacdo de filtragem. Para que esta verificacdo seja mais simples, é necessdria uma ferramenta que
forneca o espectro de freqii€ncias dos sinais na entrada e saida do filtro. E esta € justamente a funcdo das
simulacdes em MATLAB neste trabalho, exibidas nesta se¢do, apds as simulagdes temporais.

Contudo, a simulacdo temporal permite que se verifique se a decimagdo por um fator 128 na saida dos
filtros passa-baixa esta sendo feita de maneira correta. Para isso, basta verificar os momentos em que as sai-
das dos filtros passa-baixa sdo atualizadas. Nas figuras 4.2 e 4.3 estes momentos das atualiza¢des das saidas
dos filtros sao mostrados, com as saidas dos filtros sendo denotadas por in_decimator_i e in_decimator_q,
para os filtros dos ramos que dardo origem a I e Q, respectivamente.

Na figura 4.2 é mostrado o inicio de uma das saidas dos filtros passa-baixa, mais precisamente no
instante 33.63us. Estas saidas se mantém até o instante 36.19us, mostrado na figura 4.3. Durante o
intervalo de tempo entre estas duas atualizacdes das saidas dos filtros, transcorreram-se 2.56us. Como os
dados mixados sdo entregues pelos mixers a cada ciclo de clock, isto €, a cada 20 ns, constata-se que 0s
filtros passa-baixa mantém uma saida para cada 128 entradas, realizando a decimacio de maneira correta.

A mesma estratégia pode ser adotada para a verificacdo do funcionamento dos decimadores. Nas
figuras 4.4 e 4.5 sdo mostradas duas atualizag¢Ges subseqiientes das saidas dos decimadores, denominadas I
e Q, e que também sdo os barramentos de saida de dados do DDC. As saidas dos decimadores s3o mantidas
constantes durante o periodo de 31.19us até 54.23 s, ou seja, durante um periodo de 23.04ps. Como os
dados sa@o entregues ao DDC a cada 20 ns, tem-se uma saida para cada 1152 entradas, reduzindo a taxa de
throughput por um fator de 1152. Como se definiu uma decimacio por um fator de 128 na saida dos filtros
passa-baixa, os decimadores estdo realizando uma decimacgdo por 9, conforme estabelecido no projeto do
DDC.

Simulation Waveforms

Figura 4.1: Comportamento dos mixers mostrado pela simulagdo funcional
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Simulation Waveforms
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Figura 4.2: Instante de tempo em que as saidas dos filtros passa-baixa sao atualizadas
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Figura 4.3: Atualizacdo subseqiiente da saida dos filtros passa-baixa, em relagdo ao instante mostrado na
figura 4.2.

4.1.3 Simulacao Temporal

As simulagdes temporais simulam as formas de onda das saidas do circuito projetado, nos mesmos
moldes das simulacdes funcionais, com a diferenca de que levam em consideracio o atraso registrado nas
portas l6gicas do FPGA. Através deste tipo de simulacio € que se verifica a influéncia do atraso das portas
16gicas nas formas de onda das saidas do circuito. Dependendo do tempo necessdrio para a estabilizagdo
do sinal de saida € que se chega a sincronizag@o necessdria para o funcionamento correto do circuito.

Na figura 4.6 é mostrado o atraso causado pelas portas 16gicas no sinal de saida dos mixers. Nota-
se, da figura 4.6, que a atualizag@o dos sinais de saida dos mixers, in_filter_i e in_filter_q esta cerca de 2
nanossegundos atrasada em relacdo a atualizagdo dos dados que entram no mixer, tempo este que representa
0 atraso imposto pelas portas logicas dos mixers.

Para a anélise do desempenho e do atraso do sinal em cada um dos filtros, é necessdrio mais do que
considerar o tempo de atraso das portas. Isto se deve ao fato de os filtros FIR ndo serem circuitos com-
binacionais, onde as saidas dependem somente do valor das entradas em um dado instante. E necessario,
portanto, um certo periodo de processamento entre o instante de entrada da amostra no filtro e o instante
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Simulation Waveforms

Figura 4.4: Instante de tempo em que as saidas dos decimadores sdo atualizadas
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Figura 4.5: Atualizacdo subseqiiente da saida dos decimadores, em relacdo ao instante mostrado na figura
4.4,

em que a saida é repassada ao decimador. Na figura 4.7 é exibido o momento na simula¢do em que o DDC
comega a receber dados do gerador de sinal que emula o comportamento do conversor AD. Este instante
servird de base para a andlise do tempo gasto para o processamento do sinal nos filtros.

Da figura 4.7, vé-se que o inicio da entrega das amostras para o DDC ocorre no instante { = 620ns.
Nesta andlise, pode-se considerar desprezivel o atraso causado pelos mixers. Na figura 4.8 é mostrado o
instante em que os filtros passa-baixa entregam as primeiras amostras filtradas aos decimadores. Nota-
se que os filtros passa-baixa liberam as primeiras amostras na sua saida, aproximadamente, no instante
t = 5.48us, o que representa uma diferenca de 4.86us entre os instantes da chegada da primeira amostra e
a emissdo da primeira saida.

A figura 4.9, por sua vez, mostra o instante em que os decimadores emitem a primeira resposta as
entradas que comecgaram a lhes ser entregues no instante mostrado na figura 4.8. Da figura 4.9, tem-se
que o inicio da emissdo de amostras se dd, aproximadamente, no instante de tempo t = 31.2us. Isto
representa um intervalo de tempo de 26.34us entre o instante em que chega a primeira amostra a entrada
dos decimadores e o instante em que é emitida a primeira saida.

No entanto, cabe a ressalva de que, mesmo sendo grande a diferenca entre os tempos verificados entre
a chegada da primeira entrada e a emissdo da primeira saida para os filtros FIR e os decimadores, os
decimadores nao representam o bloco que exige maior esfor¢o computacional. Este papel, pela propria
complexidade das operacdes envolvidas, cabe ao filtro FIR. O tempo maior para a emissdo das saidas do
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decimador deve-se ao fato de que que a taxa de dados que chegam a entrada deles é 128 vezes menor do
que a taxa de dados na entrada do filtro passa-baixa. De fato, o tempo que os filtros FIR demoram para
liberar 9 amostras estabelece um limite minimo para o tempo de processamento dos decimadores.
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Figura 4.6: Atraso causado pelas portas 16gicas na saida dos mixers
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Figura 4.7: Instante em que o DDC comega a receber dados (t = 620 ns).

4.1.4 Desempenho da implementacao em hardware do DDC

Um importante parametro para a caracterizacdo do desempenho do DDC € o tempo estimado para
o processamento do sinal. Via de regra, devido ao paralelismo no processamento, implementacdes em
hardware t€ém desempenhos satisfatérios no que diz respeito ao tempo de processamento. A partir das
simulacdes temporais executadas, buscou-se determinar o tempo de processamento de uma amostra tinica
que entra no DDC, pois este ¢ um dado que se reflete diretamente no atraso introduzido no sinal pelo DDC.

Com base nas figuras 4.7 a 4.9, foi montada a tabela 4.1, que mostra os instantes de tempo em que chega
a primeira amostra ao DDC e os instantes em que os filtros FIR passa-baixa e os decimadores respondem
a estas amostras, que passam a chegar a entrada do DDC a uma taxa de 50 MSamples/s.

Os tempos mostrados na tabela 4.1 refletem apenas o tempo de resposta do DDC ao inicio da entrada
de dados, servindo como parametro para estimar, no pior caso, o tempo de processamento de uma amostra
de dados que passa pelo DDC. Contudo, devido ao fato da implementagdo em hardware valer-se de um

35



Simulation Waveforms

Figura 4.8: Instante em que os filtros FIR passa-baixa repassam as primeiras amostras filtradas aos deci-
madores.
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Figura 4.9: Instante em que os decimadores emitem os primeiros resultados.

processamento paralelo dos dados que chegam ao DDC, o tempo médio de processamento ¢ bem menor
do que o mostrado na tabela 4.1.

Observando o instante de atualizag¢do da saida do DDC mostrado na figura 4.10, tem-se que, no instante
dado por ¢t = 54.24us, ja foram processadas, pelo menos, 1152 amostras do sinal vindo do conversor AD.
Isto porque, no filtro FIR realiza-se uma decimacgio por um fator de 128 e, em seguida, outra decimacéo
por um fator de 9, fazendo com que o tempo de duracdo de cada componente complexa I e Q do sinal seja
equivalente ao tempo de 1152 amostras que vém do conversor AD. Neste caso, calculando o tempo médio
de processamento para estas 1152 amostras:

54.24 — 0.62

= 4_ 1 -2 - 4 .
1152 655 x 10~ “us 6.55ns

%:

Esta grande diferenca entre o tempo de processamento de uma amostra deve-se ao paralelismo do
processamento em hardware, ndo referindo-se somente a simultaneidade de processamento das amostras
I e Q, mas do processamento continuo e ininterrupto das amostras que chegam a entrada do DDC. Desta
forma, os dados comecam a ser processados assim que chegam ao DDC, ndo tendo que esperar que o
processamento completo de uma amostra seja terminado para que s6 entdo o préximo dado seja tratado,
como aconteceria em uma implementagdo em software.
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Tabela 4.1: Medida dos tempos de resposta do DDC a entrada de dados provenientes do conversor AD.

Evento Instante de tempo
Inicio do recebimento de dados t = 620ns
Primeira resposta dos filtros FIR t = 5.48us
Primeira resposta dos decimadores t=312us
Primeira resposta do DDC t=31.2us
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Figura 4.10: Instante subseqiiente de atualiza¢do das saidas em relacao ao instante mostrado na figura 4.9

4.1.5 Simulacao em MATLAB

A simulacdo do circuito implementado em MATLAB tem em vista apenas fazer uma andlise espectral
das operacdes realizadas pelo DDC, verificando o espectro obtido para o sinal em vérios pontos do circuito,
desde o ponto de entrada até a saida.

Para isto, foi implementado um modelo em MATLAB do DDC projetado, a partir dos modelos gerados
automaticamente para os blocos Altera MegaCores utilizados na constru¢ao do DDC. Neste modelo o sinal
é processado em blocos de 2048 amostras.

Para as simulagdes realizadas, foi utilizado como um sinal de entrada um sinal banda-passante de
largura de banda de aproximadamente 200 kHz centrado em uma freqii€ncia intermediéria de 10.7 MHz,
emulando um tipico sinal de FM comercial. Esta é uma mudanca significativa de sinal em relacdo as
simulagdes funcionais e temporais realizadas e deveu-se a dois fatores: a maior facilidade em se gerar
sinais no MATLAB, e & necessidade de testar o desempenho do DDC em condi¢des que utilizassem a sua
maxima largura de banda.

Sejam os pontos enumerados de 1 a 7, no DDC mostrado na figura 4.12. O ponto 1, na entrada do
DDC, diz respeito ao sinal vindo do conversor AD, e o seu espectro € mostrado na figura 4.11. Os pontos
2 e 3 referem-se ao seno e cosseno digitais gerados pelo NCO, representados no dominio da freqiiéncia,
respectivamente, nas figuras 4.13 e 4.14. Os pontos 4 e 5 sdo os sinais complexos em fase e em quadratura,
resultantes da mixagem entre o sinal vindo do conversor AD e as sendides geradas pelo NCO, e seus
espectros de freqiiéncias sdo mostrados, respectivamente, nas figuras 4.15 e 4.16. Os pontos 6 e 7 sdo as
saidas em quadratura do DDC, e estdo representadas no dominio da freqii€ncia nas figuras 4.17 e 4.18.

Analisando as figuras de 4.11 a 4.17, verifica-se que o DDC estd realizando corretamente as operagdes
que dele se espera: a translagdo em freqiiéncia do sinal da freqiiéncia intermedidria para a banda-base e
em seguida realizando uma filtragem, que permitem que a taxa de throughput seja reduzida. Percebe-se,
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contudo, que os sinais em quadratura na saida, mostrados nas figuras 4.17 e 4.18 sofreram uma distor¢ao
pelos filtros FIR passa-baixa, e que os sinais decimados provavelmente necessitem passar por um filtro
equalizador. Esta distorcdo acontece devido ao filtro FIR passa-baixa ndo apresentar ganho constante em
toda a sua largura de faixa. Como o sinal emulado ocupa toda a banda passante do filtro, a distor¢do
por ele imposta ficou evidente. Contudo, em sinais de banda estreita, esta distor¢do seria praticamente
imperceptivel.

4 6
1 @ - Filtro - |
ADC 5 Passa-baixas
2 __@ . € Decimador 7 S

sin 3 cos

NCO

Figura 4.11: Pontos do DDC onde foram feitas andlises do espectro de freqiiéncias dos sinais.
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Espectro de freqiéncias do sinal proveninente do conversor AD
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Figura 4.12: Espectro de freqiiéncias do sinal proveninente do conversor AD (Ponto 1 da figura 4.11).
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Figura 4.13: Espectro de freqiiéncias do seno gerado pelo NCO (Ponto 2 da figura 4.11).
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Cosseno gerado pelo MNCO
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Figura 4.14: Espectro de freqiiéncias do cosseno gerado pelo NCO (Ponto 3 da figura 4.11).

Espectro de freqiéncias da componente | do sinal na entrada do filiro passa-baixa
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Figura 4.15: Espectro de freqiiéncias da componente complexa em fase (I) do sinal na entrada do filtro
passa-baixa (Ponto 5 da figura 4.11).
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Espectro de freqiéncias da componente O do sinal na entrada do filtro passa-baixa
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Figura 4.16: Espectro de freqiiéncias da componente complexa em quadratura (Q) do sinal na entrada do
filtro passa-baixa (Ponto 4 da figura 4.11).
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Figura 4.17: Espectro de freqiiéncias da componente complexa em fase (I) na saida do DDC (Ponto 6 da
figura 4.11).
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Figura 4.18: Espectro de freqiiéncias da componente complexa em quadratura (Q) na saida do DDC (Ponto
7 da figura 4.11).
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho, foi projetado e desenvolvido um Digital Downconverter (DDC) para um protStipo embar-
cado de Rédio Definido por Software. A metodologia utilizada no transcorrer deste trabalho, apresentada e
discutida em detalhes ao longo do texto, partiu da busca por alcangar o objetivo principal, que era obter um
DDC que cumprisse a sua fungdo de reduzir a taxa de dados entregue ao dispositivo de processamento do
protétipo de RDS e que, ao mesmo tempo, nédo limitasse significativamente a capacidade de reconfiguragdo
do terminal de rddio no qual ele esteja inserido.

Estabelecida a arquitetura do DDC a ser implementado, com as entradas que deve receber e as saidas
que deve fornecer, bem como as operagdes que deve realizar sobre o sinal digitalizado, partiu-se entdo para
o processo de desenvolvimento do dispositivo, que fez uso dos MegaCores Altera nos blocos que compdem
o DDC. Durante todo o processo de desenvolvimento, foram feitos ajustes de pardmetros que tinham em
vista melhora de desempenho, economia de recursos da pastilha do FPGA, buscando sempre um ponto
de equilibrio entre o desempenho do dispositivo e a possibilidade de integragdo com outros dispositivos
dentro do mesmo FPGA.

Tendo em vista as especificagdes a serem atendidas, pode-se concluir que o objetivo principal do tra-
balho foi alcangado, com a implementacdo em FPGA do DDC proposto.

A etapa seguinte a implementacdo do DDC foi a da realizagdo dos testes de validacdo do dispositivo.
Nesta fase, foram realizadas simula¢des do design proposto, pois devido ao fato de o protétipo de RDS
no qual o DDC desenvolvido deve se inserir estar ainda em fase inicial de desenvolvimento, as simulagdes
com a emulacdo dos sinais de entrada oriundos do ADC eram os meios de que se dispunha para verificar a
funcionalidade do produto final.

No ambiente de desenvolvimento Quartus II foram realizadas as simulagdes funcionais e temporais do
DDC. Descritas em detalhes no capitulo 4, estas simula¢des foram muito importantes na verificacdo das
operacdes realizadas em cada estagio por qual o sinal passava, na verificagdo do atraso imposto pelas portas
l6gicas e, talvez como resultados mais importantes, a estimativa do tempo necessdrio para processar uma
amostra dos dados, que corresponderia ao delay introduzido pelo DDC na recepg¢do do sinal.

Contudo, por mostrarem apenas as formas de onda dos sinais de saida, a andlise que as simulagdes
funcionais e temporais do Quartus II ndo se mostrava suficiente para validagdo do DDC. Como, por defi-
nicdo, o funcionamento de um DDC esta vinculado a realizacdo de uma translagdo em freqii€éncia do sinal
digitalizado para a banda-base, seria necessdria também uma anélise espectral do sinal processado em di-
versos pontos do DDC. Para realizacdo de tal andlise, foi utilizado um modelo computacional do DDC em
MATLAB, através do qual pdde-se obter a representacdo no dominio da freqiiéncia de sinais em vdrios
pontos do DDC.

Os resultados obtidos nas simulacdes refletiram o que se desejava obter na validacao do funcionamento
do DDC: um tempo de processamento que ndo introduz um atraso perceptivel no processamento do sinal,
e arealizag¢do da operacdo de conversao digital de freqiiéncia de maneira correta.

O préximo passo a ser dado na linha natural de continuagdo deste trabalho € a etapa que consiste em
escrever um device driver para o DDC implementado, de modo que ele possa ser comandado por um
processador implementado na mesma pastilha de FPGA, como por exemplo o NIOS II. A obten¢ado desta
comunicag¢do do DDC com o NIOS, através do device driver, representaria o estabelecimento das condi-
¢cOes necessdrias para a plena validagdo do projeto apresentado neste trabalho. Através desta comunicagao,
os dados entregues pelo DDC ao processador poderiam, por exemplo, ser armazenados em arquivos de
dados para andlise posterior em MATLAB. Analisando entdo estes dados gravados pelo NIOS em arqui-
vos de dados, seria possivel o ajuste fino de alguns pardmetros de projeto, de modo a obter um melhor
funcionamento do DDC.
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Outro importante resultado a ser obtido apds o estabelecimento da comunicagdo entre 0 DDC e um
processador implementado no FPGA, € a comparacgao entre o desempenho desta implementacdo em hard-
ware do DDC com uma implementacdo do mesmo processamento realizado por ele em software. Neste
caso, por ambas as implementacdes utilizarem o mesmo dispositivo de processamento, estabelecer-se-ia
uma comparagao justa entre o desempenho em hardware e o desempenho em software da fungao desejada,
sendo que o resultado desta comparagdo poderia trazer a comprovagdo da necessidade da implementagdo
em hardware do DDC.

Para a finaliza¢do de um protétipo de Radio Definido por Software, ainda seria necessario acrescentar
as duas extremidades do terminal: um front-end RF e o processamento em software dos dados entregues
pelo DDC ao processador. Além do processamento do sinal, tanto o DDC, quanto o conversor AD e o
front-end devem ser, de alguma forma, controlados por pardmetros definidos em software, de modo que
a reconfigurabilidade almejada para um RDS seja alcangada. Neste ponto, também seria interessante a
implantagdo da arquitetura SCA, a fim de agregar também ao protétipo as caracteristicas de escalabilidade
e interoperabilidade.
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ANEXOS



I. DESCRICAO DO CONTEUDO DO CD

O contetido do CD anexo a esta monografia estd dividido em trés diretdrios, da seguinte maneira:

e Diretério DDC: nele estdo contidos os codigos do DDC escritos nas linguagens de descri¢ao de hard-
ware Verilog e VHDL, bem como os vetores de entrada para as simulagdes funcionais e temporais,
descritas no capitulo 4.

e Diretério MATLAB: nele estdo contidos os modelos MATLAB utilizados para a simula¢do do DDC,
descritas no capitulo 4.

e Diretério Monografia: nele estdo contidos os arquivos do presente manuscrito em formato digital.
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