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TEORIA DA APROXIMACAO APLICADA A CONSTRUCAO DE FUNCOES
SDR

Resumo

Neste trabalho, primeiramente é feito um breve historico da eletronica, a qual, com
seu desenvolvimento, possibilitou a revolucao dos mais diversos equipamentos, tanto
de radiodifusao, receptores portateis, aparelhos de comunicagao moveis, bem como de
diversos equipamentos que se encontram nesse contexto tecnologico.

O desenvolvimento das comunicagoes sempre foi muito dependente das tecnologias
existentes. No inicio, utilizavam-se as comunicacoes telegréficas que tiravam proveito
da comutacao de sinais por meio de relés. Com o desenvolvimento dos amplificadores
eletronicos, primeiro baseados em tubos eletronicos e depois nos amplificadores tran-
sistorizados, houve um grande crescimento nas técnicas de comunicacao seguido de
uma explosao proporcionada pela integracao em média e larga escala. Essas mesmas
técnicas que levaram a construcao de circuitos tao poderosos estao produzindo uma
nova tendeéncia para o inicio do século XXI, a saber, a migracao da maioria das funcoes
anteriormente realizadas por hardware para a implementacao via software.

Na pratica, a implementacao de fungoes e algoritmos via software tém amplas van-
tagens em relacao a implementacao via hardware. Dentre elas, citam-se as principais:
confiabilidade, flexibilidade e precisao.

Neste trabalho, algumas fungoes de radio sao redesenhadas do ponto de vista do
software. Modulagoes e demodulagoes sao vistas como simples operacoes matematicas.
Assim, foram estudadas as operagdes matemaéticas vidveis ao caso e, a seguir, foram
desenvolvidas as técnicas de viabilizacao dessas operacoes via software.

Por fim, foram realizados os projetos de moduladores e demoduladores de sinais
para a modalidade analdgica em tempo real, sempre procurando levar em consideracao
as imperfeicoes do meio fisico, tal qual o ruido. Exemplos foram produzidos para
ilustrar que a implementacao via software conduz a algoritmos que conseguem conjugar

a simplicidade com a eficiéncia e a alta confiabilidade.



APPROXIMATION THEORY APPLIED TO THE CONSTRUCTION OF
SDR ALGORITHMS

Abstract

In this work, firstly is made a brief historical of eletronic, which with its develop-
ment permited the revolution of several equipments, as the radio-transmitter, portable
receivers, mobile communication devices as several equipments that insert in this te-
chnological context.

The development of communications has always been very dependent of the existing
technologies. In the beginning, switching capabilities of the relays were used to carry
out the telegraphic communications. By the development of the eletronic amplifiers,
initially based on eletronic tubes and then in the transistor amplifiers, there had been
an increase in the communication technics followed by an explosion caused by the
medium, large and very large scale integration. These same technics that lead to the
constructions of so powerful circuits are producing a new tendency for the beginning
of the XXI century, like the migration of most former hardware-based functions to the
software-based ones.

In practice, the realization of functions and algorithms by software has wide ad-
vantages in comparison to the hardware realization. Some of the main advantages are
reliability, flexibitlity and precision.

In this work, some of these radio functions are redesign from the software perspec-
tive. Modulation and demodulation functions are seen as simple mathematical opera-
tions. Thus, feasible mathematical operations were studied to this case and, follow,
were developd the technics to implementate those operations by software.

Finally, were realized the project of modulators and demodulators of signals for the
analogical form in real time, always considering the physical’s imperfection of the way,
as the noise. Examples were produced to show that the software-based implementa-
tion produces algorithms that manage to combine simplicity with efficiency and high

reliability.
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Glossario de Palavras Usuais

Bluetooth

Buffer

CDMA

DSP

GPRS

GPS

GSM

Bluetooth é uma tecnologia de conectividade sem fio, que elimina os
cabos usados para conectar os dispositivos digitais. Baseada em um
link de radio de curto alcance e baixo custo, essa tecnologia pode
conectar varios tipos de dispositivos sem a necessidade de cabos,

proporcionando uma maior liberdade de movimento.

Area de memdria (armazenamento) temporaria.

Code Division Multiple Access. Método de transmissao digital ba-
seada em spread spectrum. Utilizado em sistemas celulares de se-
gunda e terceira geracao com o 1S-95. No CDMA cada ligagao
recebe um codigo que a estacao movel utiliza para identificar qual

os sinais no espectro lhe dizem respeito.

Digital Signal Processing. Processamento de Sinais Digitais

General Packet Radio Service. Sistema que pode ser implantado
como uma camada sobre sistemas GSM e que permite servigcos de

dados sem a necessidade de estabelecimento de uma conexao.

Global Positioning System. Sistema composto por uma constelacao
de satélites que emitem sinais de referéncia para determinacao de
hora e posicao de um ponto pela utilizacao de um pequeno terminal

GPS que processa estes sinais enviados pelo satélite.

Global System for Mobile Communication. O GSM, originalmente
conhecido como Groupe Special Mobile, é um padrao digital de
segunda geracao do celular desenvolvido na Europa e adotado na
maior parte do mundo. Desenvolvido inicialmente para a faixa de
900 MHz, o GSM teve posteriormente uma versao adaptada para
as faixa de 1800 e 1900 MHz.
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Hopping

HomeRF

HSCSD

IEEE

IEEE 802.11

Multi-
threading

PDA

pJAVA

SDR

TDMA

vVCO

WAP

Artificio de saltar de um cédigo para outro, dificultando a inter-

ceptacao da mensagem.

O HomeRF é um padrao de redes sem fio que utiliza a faixa dos 2.4
GHz, onde as interfaces de rede se comunicam diretamente, sem o

uso de um ponto de acesso.

High-Speed Circuit-Switched Data. Tecnologia empregada para co-

nexoes de dados até 56, 7 kbps em sistemas celulares GSM.

International Electrical and Electronic Engineers

Padrao para redes locais sem fio (wireless LAN) composto por uma

familia de especificacoes.

Compartilhamento de um tnico processador entre diversas tarefas,
ou threads. Estes processadores sao projetados para minimizar o

tempo necessario para comutar os threads.

Personal Digital Assistant. Um dispositivo de mao que combina

computador, telefone/fax, Internet e outras caracteristicas de rede.

Personal Java.

Software Defined Radio. Radio definido por software.

Time Division Multiple Access. Um método de transmissao digital
em que um grande nimero de usudrios compartilham um mesmo
canal compartilhando slots de tempo. Os sistemas celulares de
segunda geracao como o IS 54, IS 136 e o GSM utilizam o TDMA

na sua interface com a estacao movel.

Oscilador controlado por voltagem.

Wireless Application Protocol. O WAP é um protocolo que con-
seguiu estabelecer com éxito um padrao comum para a forma de

utilizar a tecnologia sem fio para acesso a Internet.
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Capitulo 1 — Introducao

Desde os primérdios da histéria humana, o homem tem se preocupado com a co-
municac¢ao tendo em vista a finalidade de promover a troca de experiéncias e até sen-

timentos.

1.1 Contexto Histdrico

No final do século IX H. G. Hertz, um cientista alemao, demonstrou que as ondas de
radio poderiam ser propagadas no ar, por um caminho de alguns quilometros, entre o
transmissor e o receptor. Nessa época os receptores eram equipados com tubos a véacuo,
requisitando baterias potentes [1]. Este fato nos permite deduzir, e também compro-
var através dos relatos da época, que a portabilidade de um sistema de comunicacao
contendo receptor e transmissor era praticamente inviavel.

De fato, antes de 1930 somente os receptores eram moveis, implicando em uma co-
municagao por uma s6 dire¢ao (Simplex Systems). Os transmissores méveis ja estavam
sendo desenvolvidos, porém ainda eram volumosos e pesados, requisitando fontes espe-
ciais de poténcia. O aparato total poderia ocupar o espaco de um automaével. Por volta
de 1950 os equipamentos ja eram pequenos o bastante para serem transportados por
uma pessoa. Entretanto seu volume ainda era consideravel e sua aplicacao principal
era para uso militar [1].

A substituicao dos tubos a vacuo pelos transistores comecaram em 1957, primeira-
mente nas fontes de poténcia e posteriormente nos receptores e em algumas partes dos
transmissores, contribuindo com uma reducao média de 50% do volume ocupado pelos
equipamentos, bem como a redugado no consumo de poténcia [1]. Embora o pricipio
basico do transistor tenha sido conhecido desde 1930, o dispositivo tornou-se uma rea-
lidade pratica somente no final da década de 50 [2]. Os equipamentos poderiam entao
ser montados no interior de automdveis, ou ainda em motocicletas [1].

Paralelo a este desenvolvimento, o custo de manutencao dos equipamentos diminuia
a medida que se reduzia o numero de partes sobressalentes requeridas e principalmente
devido a reducao rapida do preco dos transistores. O redesenhamento dos equipamentos
estimulou o desenvolvimento de novos componentes, tais como a placa de circuito
impresso e os dissipadores de calor [1].

Por volta da metade dos anos 60, foi produzido o primeiro circuito integrado (CI).
Essa unidade (pA 709) era feita com um ndmero relativamente alto de transistores

e resistores, todos em uma mesma pastilha de silicio. Embora suas caracteristicas

1



fossem pobres (comparadas aos padroes atuais) e seu custo fosse ainda muito alto, seu
surgimento sinalizou com uma nova era no projeto de circuitos eletronicos [2].

Os engenheiros eletronicos iniciaram o uso dos Cls em larga escala, o que causou
uma queda dramatica em seu preco. Eles exigiram também uma melhor qualidade dos
CIs. Os fabricantes de semicondutores responderam prontamente. Em poucos anos,
CIs de alta qualidade ja estavam disponiveis no comércio a precos extremamente baixos
(dezenas de centavos de délares), por um grande ntimero de fornecedores [2].

A mudanca dos transistores para os novos Cls foi portanto um processo ébvio e
natural, ocorrendo em meados da década de 70. Nessa época, os primeiros telefones
sem fio ja se encontravam no mercado e a demanda por servigos de comunicagoes
moveis, por exemplo, comegava a se tornar visivel [1].

No final da década de 70, um tipo particular de transistor, o transistor de efeito de
campo tipo metal-6xido-semicondutor (MOSFET), tornou-se extremamente popular.
Comparado aos transistores bipolares de juncao, os transistores MOS podiam ser feitos
com dimensoes muito pequenas (isto é, ocupando uma pequena édrea de silicio na pasti-
lha do CI) e seu processo de fabricagao era relativamente simples. Além disso, fungoes
logicas digitais e memorias podiam ser implementadas com circuitos que utilizavam
exclusivamente MOSFETSs (isto é, nao havia necessidade de resistores ou diodos) [2].

Por essas razoes, a maioria dos Cls em escala alta de integracao (large scale integra-
tion — LSI) e em escala muito alta de integracao (very large scale integration — VLSI),
como por exemplo memorias e processadores, é feita atualmente usando-se a tecnologia
MOS. Essa tecnologia tem sido, portanto, extensivamente aplicada ao projeto de CIs
digitais e analdgicos [2].

Atualmente, a microeletronica é capaz de produzir circuitos que contém milhoes de
componentes em um pequeno pedaco de silicio com area da ordem de 100mm?. Um
circuito desses pode ser um computador digital completo, que nesse caso ¢ chamado de
microcontrolador, ou pode ser especializado no processamento de sinais digitais. Um
tal ciruito é chamado microprocessador [2].

Hoje, equipamentos de radiodifusao, receptores portateis, aparelhos de comunicagao
moveis, bem como diversos equipamentos que se encontram nesse contexto tecnologico
possuem circuitos LSI e VLSI integrados ao sistema [1], bem como microcontroladores

e microprocessadores, tornando o produto menor, mais leve e, ainda, mais barato.

1.2 Contribuicao deste Trabalho

Nos capitulos iniciais, sera exposto a teoria de comunicagoes. Nestes capitulos serao

vistos a teoria de sinais, a teoria de modulagoes, os tipos de modulacoes juntamente



com seus beneficios. Em seguida, as modulagoes analdgicas e digitais serao vistas
detalhadamente.

Na seqiiéncia, sera feito uma abordagem sobre o tema principal deste trabalho, SDR
(Software Defined Radio). Varios pontos de vista serdo expostos, como a arquitetura,
funcionalidade, aplicacoes e seus desafios. Além dessas abordagens, sera comentado
também a sua implementacao, tanto em nivel de software quanto de hardware. O
projeto de um prototipo sera descrito passo a passo.

Depois, o algoritmo de modulagao angular desenvolvido no MatLab sera descrito
detalhadamente, junto com a teoria dos métodos numéricos utilizados e suas razoes.
Neste capitulo, falar-se-4 dos métodos de otimizagao do algoritmo.

E por fim, serd mostrado os resultados do algoritmo junto com suas otimizagoes.



Capitulo 2 — Sinais

Neste capitulo serao discutidos conceitos bésicos de sinais usados em telecomu-

nicagoes.

2.1 Conceito

Um sinal é um conjunto de informacgao sobre uma variedade de fenomenos e ativi-
dades do mundo fisico.

Uma forma comum de comunica¢cao humana se desenvolve através do uso de sinais,
seja na conversacao frente a frente ou por um canal telefonico. Outra forma comum
de comunicacao humana é visual por natureza, com os sinais assumindo a forma de
imagens de pessoas ou objetos.

Uma outra forma ainda de comunicagao humana ¢é através da Internet, na qual
pode-se citar o correio eletronico, as pesquisas por informacoes, publicidades, vide-
oconferéncias. Todas essas formas de comunicacao pela Internet envolvem o uso de
sinais que transmitem informagoes.

A previsao do tempo no radio, referéncias as variacoes didrias de temperatura,
umidade, velocidade e direcao dos ventos, os sinais representados por estas quantidades
ajudam uma pessoa, por exemplo, a formar uma opiniao sobre a conveniéncia de se
permanecer em casa ou sair para dar um passeio.

Uma sonda que explora o espago exterior envia informacoes sobre um planeta dis-
tante a uma estacao na Terra. A informacao pode assumir a forma de imagens de radar
que representam perfis da superficie do planeta, imagens em infravermelho que trans-
mitem informagoes sobre a temperatura do planeta, ou imagens épticas que revelam a
presenca de nuvens em torno do planeta.

De fato, é quase intermindvel a lista sobre o que constitui um sinal.

Formalmente, pode-se definir um sinal como uma fung¢ao de uma ou mais variaveis,

a qual veicula informagoes sobre a natureza de um fenomeno fisico.

2.2 Classificagao de Sinais

2.2.1 Sinais de Tempo Continuo e Tempo Discreto

Diz-se que um sinal z(¢) é um sinal de tempo continuo se ele for definido para

todo o tempo t. A figura 2.1 representa um exemplo de sinal de tempo continuo cuja



amplitude ou valor varia continuamente com o tempo. Os sinais de tempo continuo
surgem naturalmente quando uma forma de onda fisica como, por exemplo, uma onda

acustica é convertida em um sinal elétrico.

x(t)

f—a=

Figura 2.1: Sinal de tempo continuo

Por outro lado, um sinal de tempo discreto é definido somente em instantes
isolados de tempo. Dessa forma, a variavel independente, neste caso, tem somente
valores discretos, os quais no geral sao uniformemente espacados. Um sinal de tempo
discreto freqiientemente é derivado de um sinal de tempo continuo fazendo-se uma
amostragem do mesmo a uma taxa uniforme. A figura 2.2 ilustra a relagao entre um

sinal de tempo continuo x(t) e o sinal de tempo discreto dele derivado.

= X[n]

Figura 2.2: Representagao de z(t) como um sinal de tempo discreto.

2.2.2 Sinais Pares e Sinais fmpares

Diz-se que um sinal de tempo continuo é um sinal par se ele satisfizer a condigao
z(—t) = x(t) (2.1)

para todo t.

Diz-se que o sinal z(¢) ¢ um sinal impar se ele satisfizer a condigao



2(—t) = —a(t) (2.2)

para todo t.
Em outras palavras, os sinais pares sao simétricos em relagao ao eixo vertical, en-
quanto que os sinais impares sao simétricos em relacao a origem de tempo. Observacoes

similares se aplicam aos sinais de tempo discreto.

2.2.3 Sinais Periddicos e Sinais Nao Periodicos

Um sinal periédico z(t) é uma fungao que satisfaz a condigao
x(t)=z(t+1T) (2.3)

para todo t, em que T é uma constante positiva. O menor valor de T que satisfaz
a equacao acima é chamado periodo fundamental de z(¢). Conseqiientemente, o
periodo fundamental 7' define a duragao de um ciclo completo de z(t). O reciproco
do periodo fundamental T é chamado freqiiéncia fundamental do sinal periddico
x(t); ela descreve quao freqlientemente o sinal periédico z(t) se repete. Dessa forma,
pode-se escrever formalmente

f - (2.4)

1
T
A freqiiéncia f é medida em hertz (Hz) ou ciclos por segundo. A freqiiéncia
angular, medida em radianos por segundo, é definida por
27

W=7 (2.5)

uma vez que ha 27 radianos num ciclo completo.

2.2.4 Sinais Deterministicos e Sinais Aleatorios

Um sinal deterministico é um sinal sobre o qual nao existe nenhuma incerteza
com respeito a seu valor em qualquer tempo. Conseqlientemente, considera-se que os
sinais deterministicos podem ser modelados como fungoes de tempo completamente
especificadas.

Por outro lado, um sinal aleatério é um sinal sobre o qual ha incerteza antes de sua
ocorréncia real. Este tipo de sinal pode ser visto como pertencente a um conjunto ou

grupo de sinais, tendo cada sinal do conjunto uma forma de onda diferente. O conjunto
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de cada sinal dentro do conjunto tem certa probabilidade de ocorréncia. O conjunto
desses sinais é chamado processo aleatorio. O ruido gerado no amplificador de um
receptor de radio ou televisao é um exemplo de sinal aleatério. Sua amplitude flutua

entre os valores positivos e negativos de uma maneira completamente aleatoria.

2.2.5 Sinais de Energia e Sinais de Poténcia

Em sistemas elétricos, um sinal pode representar uma tensao ou uma corrente.
Considerando uma tensao v(t) desenvolvida através de um resistor R, produzindo uma

corrente i(t), a poténcia instantanea dissipada nesse resistor é definida por

v (t)
t) = 2.6
p(t) = — (2.6)
ou, de modo equivalente,
p(t) = Ri*(t) (2.7)

Em ambos os casos, a poténcia instantanea p(t) é proporcional a amplitude elevada
ao quadrado do sinal. Além do mais, para uma resisténcia R de 1 Ohm, vemos que as
equagoes acima assumem a mesma forma matematica. Conseqiientemente, na andlise
de sinais costuma-se definir poténcia em termos de um resistor de 1 ohm, de forma
que, independentemente se o sinal x () representa uma tensao ou uma corrente, pode-

se expressar a poténcia instantanea do sinal como

p(t) = 2*(t) (2.8)

Assim, pode-se definir a energia total do sinal de tempo continuo z(t) como
+oo
E = / 2 (t)dt (2.9)

a a poténcia média desse sinal periédico de periodo fundamental T como
1 [*t2
Pmedia = _/ fL’th (210)

A raiz quadrada da poténcia média P é chamada de valor médio quadratico (rms -
root mean-square) do sinal x(t).
Para um sinal de tempo discreto x[n], as integrais nas equagoes 2.9 sdo substituidas

pelas somas correspondentes. Dessa forma, a energia total de z[n] é definida por
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E= Y a’n] (2.11)

1 2
P= > a’[n] (2.12)

Um sinal é chamado de sinal de energia se e somente se a energia total do sinal

satisfizer a condicao
0<E<oo (2.13)

Por outro lado, ele é chamado de sinal de poténcia se e somente se a poténcia média

do sinal satisfizer a condicao
0<P<oo (2.14)

As classificacoes de energia e poténcia de sinais sao mutuamente exclusivas. Em
especial, um sinal de energia tem poténcia média zero, enquanto que um sinal de
poténcia tem energia infinita. E interessante observar também que sinais periédicos
e sinais aleatérios normalmente sao vistos como sinais de poténcia, enquanto que os

sinais que sao tanto deterministicos como nao-periédicos sao sinais de energia [3].

2.2.6 Sinais Analégicos e Sinais Digitais

Os termos analégico e digital qualificam a natureza da amplitude do sinal. Assim,
um sinal cuja amplitude pode tomar qualquer valor num certo intervalo é um sinal
analégico. Isto significa que a amplitude de um sinal analégico pode ter infinitos
valores. Por sua vez, a amplitude de um sinal digital pode tomar apenas um nimero

finito de valores.

2.3 Representacoes de Fourier para Sinais
As quatro classes de sinais distintas sao:

1. Sinais periédicos de tempo continuo

2. Sinais periédicos de tempo discreto



it &)

(@) (b)

(d)

Figura 2.3: Formas de onda analdgicas e digitais: (a) sinal analégico em tempo continuo,
(b) sinal digital em tempo continuo, (c) sinal analégico em tempo discreto e (d) sinal digital
em tempo discreto.

3. Sinais nao-peridédicos de tempo continuo

4. Sinais nao-periddicos de tempo discreto

Para cada uma dessas classes existe uma representacao de Fourier distinta. Os
sinais periddicos tém representagoes como séries de Fourier. A série de Fourier (FS)
(Fourier Series) se aplica a sinais periddicos de tempo continuo e a série de Fourier de
tempo discreto (DTFES) (Discrete Time Fourier Series) se aplica a sinais periddicos de
tempo discreto. Sinais nao-peridédicos tém representacoes pela transformada de Fou-
rier. Se o sinal for de tempo continuo e nao-periédico, a representagao denominar-se-a
transformada de Fourier (FT) (Fourier Transform). Se o sinal for de tempo discreto e
nao-periédico, sera usada a transformada de Fourier de tempo discreto (DTFT) (Dis-

crete Time Fourier Transform)[3].

2.3.1 Sinais Periédicos de Tempo Discreto: A Série de Fourier

de Tempo Discreto

A representagao por DTFS para um sinal z[n| é dada por

zln) =) X[k]eHon (2.15)
X[k = % S e ikaon (2.16)



em que x[n] tem periodo fundamental N e Qy = 27/N. Assim, diz-se que z[n] e X[k]
sao um par de DTFS e denota-se esta relagao como

PSR X (k] (2.17)

A partir dos N valores de X [k] pode-se determinar x[n] usando a equagao 2.16, e
a partir de N valores de x[n] pode-se determinar X[k] usando a equagao 2.17. Tanto
X|[k] como x[n] fornecem uma descrigdo completa do sinal.

A representacao pelos coeficientes da DTFS também é conhecida como repre-
sentacao de dominio de freqiiéncia, pois cada coeficiente da DTFS é associado com
uma senéide complexa de freqiiéncia diferente.O médulo ou magnitude de X [k], | X [k]],
é conhecido como espectro de magnitude de z[n|. De maneira similar, a fase de
X[k], argX k], é conhecida como o espectro de fase de z[n|.Cada termo na DTFS
da equacdo 2.16 associado com um coeficiente diferente de zero X[k] contribui para a
representagao do sinal [3].

A DTEFS é a tnica representacao de Fourier que pode ser avaliada e manipulada
numericamente em um computador. Isso ocorre porque tanto a representacao do sinal
no dominio do tempo, z[n|, como a no dominio de freqiiéncia, X [k], sdo caracterizadas
exatamente por um conjunto finito de nimeros N. A capacidade da DTFS ser tratada
em computador é de grande importancia. A DTFS encontra extenso uso na anélise
de sinais numéricos e na implementacao de sistemas, sendo muitas vezes usada para

aproximar numericamente as outras trés representagoes de Fourier [3].

2.3.2 Sinais Periédicos de Tempo Continuo: A Série de Fou-
rier
A representagao de um sinal z(t) por FS é dada como

(o)

2(t) = > X[kt (2.18)
X[k] = % / x(t)e IR0t dt (2.19)

em que z(t) tem periodo fundamental 7" e wy = 27 /7. Diz-se que z(t) e X[k] sdo um

par de FS e denota-se esta relacao como

F'S;wo
—

(t) £ X[k (2.20)
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A partir dos coeficientes X [k] da F'S, pode-se determinar x(t) usando a equagao 2.18,
e a partir de x(t) pode-se determinar X [k] usando a equagao 2.19. A representacao
pelos coeficientes da FS também é conhecida como uma representacao de dominio de
freqiiéncia porque cada coeficiente da FS é associado com uma sendide complexa de
uma freqiiéncia diferente [3].

Como na DTFS, o médulo de X[k]| é conhecido como espectro de magnitude de
z(t), enquanto a fase de X[k] é conhecida como espectro de fase de z(t). Cada termo
da FS da 2.18 associado com um coeficiente X [k] diferente de zero contribui para a

representagao do sinal [3].

2.3.3 Sinais Nao-Periédicos de Tempo Discreto: A Transfor-

mada de Fourier de Tempo Discreto

Um sinal é representado por DTFT como

x[n] = % /_7r X (/) e7dQ) (2.21)
em que
X (/) = Z z[n]e i (2.22)

Diz-se que X (¢/}) e z[n] sdo um par de DTFT e, assim, escreve-se

z[n] T X (e79) (2.23)

A transformada X (e/?) descreve o sinal z[n] como uma fungao de freqiiéncia se-
noidal € e é denominada representacao no dominio de freqiiéncia de z[n]. Diz-se que
a equagao 2.22 é a DTFT de z[n], uma vez que ela converte o sinal no dominio de
tempo para sua representacao no dominio de freqiéncia. A equacao 2.21 denomina-se

a DTFT inversa, uma vez que ela converte a representacao do dominio de freqiiéncia

de volta ao dominio de tempo [3].

2.3.4 Sinais Nao-Peridédicos de Tempo Continuo: A Transfor-

mada de Fourier

A transformada de Fourier (FT) é usada para representar um sinal nao-periddico

de tempo continuo como uma superposicao de sendides complexas. Dessa forma, a
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representacao F'T de um sinal de tempo envolve uma integral de freqiiéncia, como é

mostrado por

x(t) = % /_OO X (jw) et dw (2.24)
em que
X (jw) = / h x(t)e IWtdt (2.25)

Na equagao 2.24, expressa-se z(t) como uma superposi¢ao ponderada de sendides.
A superposigao é uma integral e o peso de cada sendide é (1/27)X (jw)dw. Diz-se que
z(t) e X(jw) s@o um par de FT e escreve-se
z(t) <5 X (jw) (2.26)
A transformada X (jw) descreve o sinal z(t) como uma fungao de freqiiéncia senoidal
w e é denominada representagdo de dominio de freqiiéncia para z(t). A equagao 2.25
¢ denominada FT de z(t), uma vez que converte o sinal de dominio de tempo em sua
representacao de dominio de freqiiéncia. A equagao 2.26 é denominada FT inversa,
uma vez que converte a representagdo no dominio de freqiiéncia de X (jw) de volta ao
dominio de tempo [3].
As integrais das equacoes 2.25 e 2.26 podem nao convergir para todas as fungoes
z(t) e X(jw). A convergéncia é garantida em todos os valores de ¢, exceto naqueles
corresspondentes a descontinuidades, se z(t) satisfizer as condi¢oes de Dirichlet para

sinais nao periédicos:
1. z(t) é absolutamente integréavel.

2. z(t) tem um ndmero finito de méximos, minimos e descontinuidades locais em

qualquer intervalo finito.
3. O tamanho de cada descontinuidade é finito.

Quase todos os sinais fisicos encontrados na pratica da engenharia satisfazem a
segunda e a terceira condigoes. Entretanto, muitos sinais como o degrau unitario,
nao sao integraveis absolutamente ou ao quadrado. Em alguns destes casos, pode-se
definir um par de transformadas que satisfaz as propriedades da F'T por meio do uso de
impulsos. Desta maneira, ainda pode-se usar a FT como uma ferramenta de resolugao

de problemas, nao obstante a FT nao convergir para esses sinais num sentido estrito
[3].
12



2.3.5 Propriedades das Representacoes de Fourier

2.3.5.1 Propriedades da Periodicidade

Propriedade no Propriedade no

Dominio do Tempo | Dominio da Frequéncia

Continua Nao periédica
Discreta Periddica
Periddica Discreta

Nao periédica Continua

Tabela 2.1: Propriedades de Periodicidade das Representacoes de Fourier

2.3.5.2 Linearidade

2(t) = az(t) + by(t) &5 Z(jw) = aX (jw) + bY (jw) (2.27)
2(t) = ax(t) + by(t) =2 Z[k] = aX[k] + bY [K] (2.28)
2[n] = azln] + by[n] 25 Z(?) = aX (%) + bY (%) (2.29)
2] = axln] + by[n] T Zk) = aX[K] + bY [K] (2.30)

2.3.5.3 Propriedades de Simetria - Sinais Reais e Imaginérios

Forma Complexa Forma Retangular

FT | X*(jw) = X(—jw) | Re{X(jw)} — Re{X(—jw)}
Im{X (juw)} = -Im{X(~jw)}

FS X*[k] = X[—Fk] Re{X|[k]} = Re{X[—k]}
Im{X[k]} = -Im{ X[k}

DTFT | X*(e/?) = X(e77?) | Re{X*(e/)} = Re{X(e77)}
Im{X*(e/))} = -Im{X(e7?)}

DTFES | X*[k] = X[k Re{X[k]} = Re{X[—k]}
Im{XT[k]} = -Im{X[—k[}

Tabela 2.2: Propriedades de Simetria das Representacoes de Fourier
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2.3.5.4 Propriedades de Deslocamento no Tempo
x(t —to) I e I X (jw)

2(t — tg) 8 eiwnto X 1]

x[n — ng| gk e~ I%%0m0 X (1)

x[n — ng) DS e %m0 X (k]

2.3.5.5 Propriedades de Deslocamento em Freqiiéncia

e (t) < X (j(w — 7))

eikowota (1) K5 X[k — ko]

ey n] 2 X (e7(@1))

ehofn ] P X[k — k)

2.3.5.6 Mudanca na Escala de Tempo

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

O sinal ¢(t) é o sinal z(¢) comprimido de um fator de a. Assim, para a # 0, tem-se

que

o) = o)

o(t) = z(at)

14
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2.3.5.7 Diferenciagao e Integracao

d FT

%x(t) — jwX(jw) (2.41)
d FSiwo .
El’(t) — jkwX][k] (2.42)
—jta(t) <5 %X(jw) (2.43)
—jnafn] 22 %X(ejﬂ) (2.44)
/ o(r)dr L jiwx(jw) + X (j0)5(w) (2.45)

2.3.5.8 Propridades de Convolugao e Multiplicagao

Duas das propriedades mais importantes das representacoes de Fourier sao as pro-
priedades de convolucao e multiplicacao. Uma forma importante de modulacao refere-se

a multiplicacao de dois sinais. Etsas propriedades estao descritas na Tabela 2.3.

Convolugao Multiplica¢ao

x(t) * z(t) JIN X(w)Z(jw) | x(t)z(t) N =X (jw) * Z(jw)
w(t) * 2(t) L TXRZK] | w(t)2(t) 8 X[k] « Z[k]

z[n] * z[n] 2 X (1) Z(e7%) | zln]z[n] 5 X (1Y) * Z(e3*)
z[n] * 2[n] T NX (K] Z[K] | 2[n]z[n] T X k] « Z[K]

Tabela 2.3: Propriedades de Convolugao e Multiplicagao

2.3.5.9 Relacoes de Parseval

As relagoes de Parseval afirmam que a energia ou poténcia na representacao de
dominio de tempo de um sinal ¢ igual a energia ou poténcia na representacao de dominio
de freqiiéncia. Desta maneira, a energia ou poténcia é conservada na representagao de
Fourier. As relacoes de Parseval para as qautro representacoes de Fourier estao descritas

na Tabela 2.4.
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Representacao | Relagao de Parseval

FT Jo ) dt = 5 [ 1X ()| dw
FS L[| (t)? dt = Zzi_oo | X (k]|
DTFT S oo Ll = g [ [ X (&) dD
DTFS N S [2[n]* = 3y XK

Tabela 2.4: Relacoes de Parseval para as Representacoes de Fourier

2.3.5.10 Dualidade

FT

z(t) «— F(jw) (2.46)
X(jt) <5 2mf(—w) (2.47)
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Capitulo 3 — Modulacao

Sinais em banda bésica produzidos por variadas fontes de informagao nem sempre
sao adequados para uma transmissao direta por determinado canal. Esses sinais sao
freqientemente modificados para facilitar a transmissao. Esse processo de conversao é
conhecido como modulagao. Neste capitulo sera feito um tratamento introdutoério da

modulacao e, a seguir, iniciar-se-4 um discussao dos tipos basicos de modulacao.

3.1 Conceito

O objetivo de um sistema de comunicagao ¢ transportar um sinal com uma men-
sagem através de um canal e entregar uma estimativa desse sinal de mensagem a um
usudrio. A modulacao constitui o meio para deslocar a faixa de freqiiéncias contida no
sinal de mensagem para outra faixa de freqiiéncias adequada para a transmissao pelo
canal, e um deslocamento de volta para a faixa de freqiiéncia original apds a recepcao.

Formalmente, pode-se definir modulagao como o processo através do qual
alguma caracteristica de uma onda portadora é variada de acordo com o
sinal de mensagem. Na modulagédo, o sinal de mensagem (sinal em banda bésica) é
usado para modificar alguma parametro da portadora de alta freqiiéncia. A portadora é
uma sendide de freqiiéncia alta, e um de seus parametros - como amplitude, freqiiéncia
ou fase - é variada em propor¢ao ao sinal em banda bésica x(t).

O sinal de mensagem ¢ denominado onda moduladora, e o resultado do processo
de modulacao é chamado onda modulada. No receptor, é usada a demodulagao
para recuperar o sinal de mensagem da onda modulada. Demodulagao ¢ o inverso do
processo de modulacao; o sinal modulado é reprocessado para reconstruir o sinal em

banda bésica.

o
m{) Modulador 5th) e g _ Demodulador ()
Sinal Sinal a (ou detector) | Mensagem
modulante modulado I recuperada
(mensagem)
Onda portadora,

c(f)

Figura 3.1: Processo de Comunicagao
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3.2 Razoes para a Modulacao

Como mencionado anteriormente, a modulagao é usada para facilitar a transmissao.
Algumas das razoes mais importantes para a modulacao sao descritas a seguir.

A primeira é a facilidade de irradiacao. Para irradiacao eficiente da energia ele-
tromagnética, a antena irradiadora deve ter seu comprimento na ordem de um décimo
ou mais do comprimento da onda do sinal irradiado. Para varios sinais em banda
bésica, o comprimento de onda é muito grande para as dimensoes da antena. Como
exemplo, a poténcia de um sinal de voz esta concentrado nas freqiiéncias de 100 a 3000
Hz. O comprimento de onda é de 100 a 3000 km. Esse comprimento de onda longo
necessitaria de uma antena muito comprida, o que seria impraticavel. Assim, usa-se
uma potadora modulada de alta freqiiéncia, transladando o espectro do sinal em banda
basica para a regiao de freqiiéncias da portadora que corresponde a um comprimento de
onda muito menor. Para exemplificar, uma portadora de 1 MHz tem um comprimento
de onda de 300 metros e requer uma antena de tamanho na ordem de 30 metros, o que
jé ¢é mais consideravel [4].

Além da facilidade de irradiacao, outro motivo importante para a modulagao é
a transmissao simultianea de varios sinais. Pode-se considerar o caso de varias
estagoes de radio emitindo sinais de audio em banda bésica diretamente, sem qual-
quer modificagao. O sinal de uma emissora ira interfirir no sinal de outra porque os
espectros de todos os sinais ocuparao a mesma largura de banda. Desse modo, sé seria
possivel emitir a partir de uma estacao de radio ou televisao por vez, o que seria um
desperdicio, visto que a largura da banda do canal pode ser muito maior do que a do
sinal. Uma maneira de resolver esse problema ¢é usando modulacao. Pode-se usar varios
sinais de audio para modular portadoras de diferentes freqiiéncias, transladando cada
sinal para diferentes bandas de frequéncia. Se as varias portadoras forem escolhidas
suficientemente distantes em freqiiéncia, o espectro dos sinais modulados nao irao se
sobrepor e, conseqiientemente, nao irao interferir uma na outra. no receptor, pode-se
usar um filtro passa-faixa para selecionar o sinal ou estacao desejada. KEsse método
de transmissao de varios sinais simultaneamente é conhecido como multiplexacao de
divisao de freqiiéncia (FDM, do inglés frequency-division multiplexing). Neste, a
largura de banda do canal é compartilhado por varios sinais sem sobreposicao.

Outra razao é que a modulacao constitui um mecanismo para colocar o
conteido de informagao de um sinal de mensagem numa forma que possa
ser menos vulneravel a ruido ou interferéncia. Num sistema de comunicacao,
o sinal recebido comumente é prejudicado pelo ruido gerado no curso da transmissao.
Algumas formas especificas de modulagao como, por exemplo, modulacao de freqiiéncia

e modulacao por codificagao de pulso tém a capacidade inerente de negociar a largura
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aumentada de faixa de transmissao em troca de um melhor desempenho do sistema na

presenca de ruido.

3.3 Tipos de Modulagao

O tipo especifico de modulagao empregado num sistema de comunicacao é determi-
nado pela forma da onda portadora usada para executar a modulacao. As duas formas

de onda portadora mais comumente usadas sao:

e Onda senoidal

e Trem de pulsos periddicos
De maneira analoga, pode-se identificar duas classes principais de modulagao:

e Modulacao de onda continua

e Modulacao de pulso

3.3.1 Modulagao de Onda Continua

3.3.1.1 Modulagoes Analégicas

Seja a onda portadora senoidal

e(t) = Awcos(6 (1)) (3.1)

a qual ¢ definida de modo tnico pela amplitude da portadora (carrier) A. e pelo
angulo ¢(t). Dependendo de qual destes parametros for escolhido, pode-se identificar

duas classes de modulacao de onda continua:

e Modulacao de amplitude, na qual a amplitude da portadora é variada com o

sinal de mensagem;

e Modulacao angular, na qual o angulo da portadora é variado com o sinal de

mensagen.

A propria modulacao de amplitude pode ser implementada em diversas formas dife-
rentes. Para um certo sinal de mensagem, o conteido de freqiiéncia da onda modulada
depende da forma de modulacao de amplitude usada. Assim, tem-se as seguintes mo-

dulagoes de amplitude:
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Modulacao completa de amplitude - AM

Modulacao de faixa lateral dupla e portadora suprimida - DSB-SC

Modulagao em faixa lateral simples - SSB

Modulacao em faixa lateral vestigial - VSB

J& no caso da modulagao angular, o angulo da portadora varia de alguma maneira

com a sinal modulante m(¢). Dentre as modulagoes angulares, temos duas possibilida-

des:

e Modulacao de freqiiéncia - FM

e Modulacao de fase - PM

Sinal e
modulante o __/

Sinal AM

Figura 3.2: Modulagoes Analégicas

3.3.1.2 Modulacoes Digitais

As técnicas de modulacao digital, assim como as naldgicas, tem por objetivo trans-
portar a informacao de modo adequado ao meio e com eficiéncia de espectro.
Destacam-se a seguir técnicas utilizadas para modular uma onda portadora em

amplitude, freqiiencia e fase.

e Modulacao por chaveamento de amplitude - ASK

e Modulacao por chaveamento de freqiiéncia - FSK
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Figura 3.3: Modulagoes Digitais

e Modulacao por chaveamento de fase - PSK

Para um sistema bindrio, a Amplitude Shift Keying (ASK) consiste simplesmente
em permitir ou nao a transmissao da portadora em funcao da ocorréncia ou nao de bits
0 ou 1. A técnica de Frequency Shift Keying (FSK) comuta a freqiiéncia da portadora
em dois valores fixos, a freqiiéncia nominal da portadora e outra pré-definida, isto em
fungao do sinal binério de entrada. A modulagao Phase Shift Keying (PSK), de modo
similar ao FSK, consiste em variar a fase da portadora de acordo com a informagao
digital binaria a ser transmitida.

E a seguir, sao apresentadas técnicas hibridas de modulacao envolvendo variagoes

de amplitude, freqiiéncia e/ou fase.

e Modulacao por chaveamento de fase diferencial - DPSK
e Modulacao por chaveamento de fase e quadratura - QPSK

e Modulacao por chaveamento de chave em quadratura diferencial -
QDPSK

e Modulacao por amplitude em quadratura - QAM

O esquema Differential Phase Shift Keying (DPSK) é uma variagao do PSK, onde
ha a inversao de 7 radianos na fase da portadora sempre que ocorre o bit 0. As
alteracoes consecutivas em uma seqiiéncia de bits 0 auxilia no sincronismo da comu-

nicacao.
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O Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) é uma outra variacao do PSK onde dois
sinais BPSK sao transmitidos defasados de 7 radianos. Isto duplica a quantidade de
informagao transmitida.

O esquema Differential Quadrature Phase Shift Keying (DQPSK) aproveita a ca-
racteristica de sincronismo da transmissao do DPSK e a aplica ao QPSK. Este es-
quema resolve também o problema de portadora com amplitude zero em determinadas
transigoes.

O esquema Quadrature Amplitude Modulation (QAM) é uma combinagao dos es-
quemas ASK e PSK modificando simultaneamente a amplitude e fase da portadora.

Todas as modulacoes de onda continua serao explicadas detalhadamente nos capitulos
4eA.

3.3.2 Modulacao de Pulso

Seja a onda portadora que consiste num trem de pulsos periddicos estreitos, como

¢ mostrado por

o

c(t)= > p(t—nr) (3.2)

n=—oo
em que 7 é o periodo, e p(t) denota um pulso de duragao relativamente curta (em
comparagao com o periodo 7) e centralizado na origem. Quando algum parametro
caracteristico de p(t) é variado de acordo com o sinal de mensagem, temos modulagao
de pulso.

Dependendo de como a modulacao de pulso é de fato realizada, pode-se distinguir

as duas subclasses seguintes:

e Modulacao de pulso analégica

e Modulacao de pulso digital

Na modulagao de pulso analdgica, um parametro caracteristico, como por exemplo
a amplitude, duracao ou posicao de um pulso, é variado continuamente com o sinal
de mensagem. Desta maneira, a modulacao de amplituda de pulso (PAM), a
modulagao de duragao de pulso (PWM) e a modulagao de posi¢ao de pulso
(PPM) sao tidas como diferentes realizagoes de modulagao de pulso analdgica.

Ja na modulacao de pulso digital, o sinal modulado é representado na forma co-
dificada. Esta representacao envolve duas operagoes, a quantizacao e a codificacao.
Primeiramente, a amplitude de cada pulso modulado é aproximado pelo elemento mais

proximo de um conjunto de niveis discretos, chamados de niveis de quantizacao. Esta
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operacao € a realizada pelo quantizador e, na sua saida, o sinal é codificado. Esta
forma particular de modulagao de pulso digital é conhecida como modulagao por
codificagao de pulsos (PCM).
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Capitulo 4 — Modulacao Analégica

Este capitulo trata exclusivamente de modulagoes analégicos.

4.1 Modulacao de Amplitude

Seja uma onda portadora cossenoidal ¢(t) definida por
c(t) = Accos(wet + 6,) (4.1)

Sem perda de generalidade, pode-se considerar a fase da onda portadora sendo igual
a zero na equacao 4.1.

Se m(t) denota um sinal de mensagem de interesse, a modulagdo de amplitude
(AM) é definida como um processo na qual a amplitude da portadora é variada pro-

porcionalmente a um sinal de mensagem m(t), como é mostrado a seguir por
s(t) = Al + kom(t)]cos(w.t) (4.2)

em que k, ¢ uma constante chamada fator de sensibilidade a amplitude do modu-
lador. Entao, a onda modulada s(¢) é definida como uma onda AM. A freqiiéncia w..
em radianos da portadora é mantida constante.

A amplitude da fungao de tempo que multiplica cos(w.) na equagao 4.2 é chamada

envoltéria da onda AM s(t). Sendo a(t) esta envoltéria, pode-se entao escrever
a(t) = Ac |1+ k,m(t)| (4.3)

Surgem dois casos, dependendo do médulo de k,m(t), comparados com a unidade:

o |1+ kym(t)| <1, para todo t

e |1+ k,m(t) > 1, para algum ¢

No primeiro caso, a termo 1 + k,m(t) é sempre nao negativo. Assim, pode-se

simplificar a expressao para a envoltoria da onda AM escrevendo

a(t) = A1 + kam(t)] (4.4)
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para todo o t.

Como 0 < k, < 1, nao ha sobremodulacao e a possibilidade da demodulacao da
onda AM ser feita por um detector de envoltoria é satisfeita.

No segundo caso, deve-se usar a equacao 4.3 para avaliar a envoltoria da onda
AM. Neste caso, com k, > 1, existe uma sobremodulacao, como pode ser visto na
figura 4.1. Assim, a opcao do detector de envoltéria ja nao é mais vidvel e uma
demodulagao sincrona deve ser usada. Nota-se que a modulagao sincrona pode ser

usada para qualquer valor de k,.

M
= —

(b)

1 +ﬁ'am(r)|

envoiora= A,

st} '/ N \<

Figura 4.1: Modulagao de amplitude para os dois casos da sensibilidade a amplitude do
modulador.

Na figura 4.1, (a) ¢ o sinal de mensagem m(t); (b) é a onda portadora cossenoidal
c(t). (c) é a onda AM para |1 + k,m(t)] < 1 para todo o t, em que k, é a sensibili-
dade a amplitude do modulador. Este caso representa submodulacao; e (d) é a onda
AM para |1+ k,m(t)] > 1 durante parte do tempo. Este segundo caso representa

sobremodulagao.
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4.1.1 Descricao da Modulagao AM no Dominio da Freqiiéncia

A onda AM s(t) é definida pela equagao 4.2 como uma fungdo do tempo. Para
desenvolver a descri¢ao de freqiiéncia desta onda AM, toma-se a transformada de Fou-
rier de ambos os lados da equagao 4.2. Seja S(w) a transformada de Fourier de s(t)
e M(w) a transformada de Fourier de m(t); M(w) é chamado de espectro de mensa-
gem. Portanto, usando a representacao por transformada de Fourier da funcao cosseno
Accos(w,t) e a propriedade de deslocamento em freqiiéncia da transformada de Fourier,

pode-se escrever

S(w) =7mA[0(w —we) + d(w + w)] + %kaAC[M(w — we + M(w + w,)] (4.5)

Admite-se que o sinal mensagem m(t) seja limitado em faixa ao intervalo —w,, <
w < w,, como estd mostrado na figura 4.2. As componentes de freqiiéncia mais elevada
wm de m(t) é chamada de largura de faixa da mensagem, a qual é medida em rad/s.
A partir da equagao 4.5, pode-se ver que o espectro S(w) da onda AM estd de acordo
com a ilustracao da figura 4.2, para o caso em que w. > w,,. Este espectro consiste em
duas fungoes impulso ponderadas pelo fator mA. e ocorre em 4w, e em duas versoes do

espectro de mensagem deslocado em freqiiéncia de +w,, e multiplicada em amplitude

por %k:aAc.
A (fer)|
-t G L2 P it ) & —
|5 {fea)]
1 2k, A M (D)
Banda Banda Banda Banda
lateral lateral lateral lateral
supetior £ inferior inferior superior

L 0 —
I
Figura 4.2: Conteudo espectral da onda AM.

Na figura 4.2, (a) é o espectro de magnitude do sinal de mensagem. (b) representa
o espectro de magnitude da onda AM, mostrando as combinagoes da portadora, faixas
laterais superior e inferior.

O espectro da figura 4.2(b) pode ser descrito da seguinte maneira:

e Para freqiiéncias positivas, a parte do espectro da onda modulada que se situa

acima da frequéncia portadora w,. é chamada faixa lateral superior enquanto a
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parte simétrica abaixo de w, é chamada faixa lateral inferior. Para freqiiéncias
negativas, a imagem da faixa lateral superior é representada pela parte do espec-
tro abaixo de —w,, e a imagem da faixa lateral inferior, pela faixa acima de —w..
A condicao w,. > w,, assegura que as faixas laterais nao se sobreponham. Em caso
contrario, a onda modulada exibe sobreposicao espectral e, portanto, distorcao

de freqiiéncia.

e Para frequiéncias positivas, o componente de freqiiéncia mais elevada da onda AM
é W, + wn,, e o componente de freqiiéncia mais baixa é w. —w,,. A diferenca entre
estas duas freqiiencias define a largura de faixa de transmissao wr da onda

AM, a qual é exatamente o dobro da largura de faixa da mensagem w,,; ou seja,

wp = 2wy, (4.6)

4.1.2 Poténcia da Portadora e das Bandas Laterais

A poténcia da portadora P, é o valor quadratico médio de Acosw.t, que é A%/2. A

poténcia das bandas laterais Ps ¢ a poténcia de m(t)cosw.t. Assim,

A2
P = 4,
=5 (4.7)
€
]'2 2

A poténcia das bandas laterais é a poténcia usada e a poténcia da portadora é a
poténcia desperdicada por conveniéncia. A poténcia total é a soma da poténcia da

portadora e a poténcia das bandas laterais. Assim, 7, a eficiéncia da poténcia, é

P

= — 4.
PP (4.9)

Ui

4.1.3 Geracgao de Sinais AM

Na modulacao de amplitude, no dominio do tempo, a onda modulada consiste na
portadora mais um produto do sinal de mensagem m(t) vezes a portadora. Assim,

para o caso de uma modulacao cossenoidal, tem-se que

s(t) = Ac[1 + pm(t)]cos(wet) (4.10)
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em que p é o fator de modulagdo, u = k,A;,. O termo 1 + pm(t) é uma versao
modificada do sinal de modulacao e A.cos(w.t) é a portadora. A equagao 4.10 pode

ser reescrito da seguinte maneira:

s(t) = ka[m(t) + B]Ascos(wt) (4.11)

onde a constante B, igual a 1/k, é adicionada ao sinal de mensagem m(t) antes da
modulacao. A equacao 4.11 sugere um esquema descrito no diagrama de blocos da

figura 4.3 para gerar uma onda AM. O diagrama é composto de dois blocos funcionais:

e Um somador, que acrescenta a constante B ao sinal de mensagem m(t) que chega.

e Um multiplicador, que multiplica a saida do somador (m(t) + B) pela onda por-
tadora A.cos(w.t), produzindo a onda AM s(¢). A constante k, é uma constante

de proporcionalidade associada com o multiplicador.

Sinal de Onda 5(7)
mensagem = | somador | =——p | multiplicador | =——— modulada em
mir) amplitude (AM)
B Portadora

A cos{or1)

Figura 4.3: Diagrama de blocos de um sistema para gerar uma onda AM.

4.1.4 Demodulacao de Ondas AM

Para demodulacao de ondas AM, deve-se considerar o método nao coerente de
demodulacao AM que utiliza o detector de envoltoéria.

Este detector constitiu um dispositivo simples e, contudo, eficiente para demo-
dulacao de uma onda AM de faixa estreita para a qual nao tenha havido sobremo-
dulacao. Idealmente, um detector de envoltéria produz um sinal de saida que segue
exatamente a envoltéria da forma da onda do sinal de entrada.

A Figura 4.4 mostra o diagrama do circuito de um detector de envoltéria que
consiste num diodo e num filtro resistor-capacitor. O detector fuciona da seguinte
forma: no meio-ciclo positivo do sinal de entrada, o diodo é polarizado diretamente e o
capacitor C é carregado rapidamente até o valor de pico do sinal de entrada. Quando

o sinal de entrada cai abaixo deste valor, o diodo sofre uma polarizacao inversa e
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o capacitor C de descarrega lentamente através do resistor de carga R. O processo
de descarga prossegue até o meio-ciclo positivo seguinte. Quando o sinal de entrada
torna-se maior do que a tensao presente no capacitor, o diodo conduz novamente e o
processo se repete. O diodo foi suposto ideal, apresentando impedancia zero ao fluxo
de corrente na regiao que sofre a polarizacao direta e impedancia infinita na regiao que
sofre polarizacao inversa. Foi suposto ainda que a onda AM aplicado ao detector de

envoltdria seja fornecido por uma fonte de tensao de resisténcia interna R [3].

5 —
+

o i Vl#)

it

R -

AM signal

Envelope desecion oulpal

I "|_ RIRTRIANE
| H | | !u'l_ | .||"|I |I |I

LLLLES ® "Ji---"'...|u'_

Figura 4.4: Detector de envoltéria: (a) diagrama do circuito e (b) Entrada da onda AM
com o respectiva envoltéria.

4.2 Modulacao DSB-SC

Na modulagdo de amplitude, como a onda portadora c(t) é completamente inde-
pendente do sinal de mensagem m(t), ha perda de poténcia devido a transmissao da
portadora. Assim, somente uma fracao da poténcia total transmitida é afetada por
m(t), o que representa uma deficiéncia da modulacao AM. Para superar tal deficiéncia,
pode-se suprimir o componente portadora da onda modulada. Isto resulta numa mo-
dulacao da faixa lateral dupla e portadora suprimida (DSB-SC). Suprimindo
a portadora obtém-se uma onda modulada proporcional ao produto da onda portadora
e do sinal de mensagem. Dessa maneira, a onda modulada DSB-SC pode ser descrita

como
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s(t) = c(t)m(t)
= A.cos(w.t)m(t) (4.12)

Esta onda modulada sofre uma inversao de fase sempre que o sinal de mensagem
m(t) cruza o ponto zero. A Figura 4.5 ilustra este fato; a parte (a) descreve a forma
de onda de um sinal mensagem e a parte (b) descreve a onda modulada DSB-SC
correspondente. Assim, fica claro que a envoltoria de um sinal modulado DSB-SC é

diferente do sinal mensagem [3].

; P 4(} _—

(a) (b)

Figura 4.5: Modulagao DSB-SC

4.2.1 Descricao no Dominio da Freqiiéncia

Tomando a transformada de Fourier de ambos os lados da equacao 4.12, tem-se que

S(jw) = —A M (j(w = we)) + M(j(w + we))] (4.13)

onde S(jw) é a transformada de Fourier da onda modulada s(t) e M (jw) é a transfor-
mada de Fourier do sinal de mensagem m(t). Sendo o sinal de mensagem m(t) limitado
ao intervalo —w,, < w < w,,, 0 espectro do sinal modulado fica como o ilustrado na
figura 4.6(b).

O processo de modulacao desloca o espectro do sinal de mensagem de +w.. A

largura de faixa de transmissao do DSB-SC, assim como na modulacao AM, é 2w,,.

4.2.2 Geracao de Ondas DSB-SC

A geragao de uma onda modulada DSB-SC consiste simplesmente no produto do

sinal de mensagem m(t) e da onda portadora A.cos(w.t), como indicado na equagao
4.12.
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Figura 4.6: Espectro de freqiiéncia de uma onda modulada DSB-SC

4.2.3 Demodulagao de Ondas DSB-SC

O sinal de mensagem m(t) pode ser recuperado de uma onda modulada DSB-SC
s(t) multiplicando-se primeiro s(t) por uma onda senoidal gerada localmente e depois
realizar uma filtragem passa-baixas no produto, como descreve a Figura 4.7. Presume-
se que a saida do oscilador no receptor seja exatamente coerente ou sincronizado, tanto
em termos de freqiiéncia como de fase, com a onda portadora c(t) usada no demodulador
multiplicador para gerar s(t). Este método de demodulagao é conhecido como deteccao

coerente ou demodulacgao sincrona [3].

v filtro

$(f) = | multiplicador | =—— 3 ; —_— (1)
passza-baixas

I Azcasfer:t+ )

Oszcilador
local

Figura 4.7: Detector coerente para demodulacao da onda modulada DSB-SC.

Denotando o sinal do oscilador local no receptor por cos(w.t + ¢), suposto com
amplitude unitaria, descobre-se que a saida do moduladmor de produto da Figura 4.7

¢ dada por

v(t) = cos(wet+ ¢)s(t)
= A.cos(wt)cos(w.t + ¢)m(t)
= %Accos(gzﬁ)m(t) + %Accos@wct + ¢)m(t) (4.14)
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A partir da equacao 4.14, que representa o sinal modulado DSB-SC multiplicado
por uma onda senoidal local, fica evidente a separacao entre os espectros dos dois
componentes de v(t). A partir deste ponto, usa-se um filtro passa-baixas para suprimir
o segundo termo nao desejado de v(t), centrado em +2w.. A faixa de passagem do
filtro passa-baixas deve estender-se por todo o espectro de mensagem. Assim, suas

exigéncias devem satisfazer duas exigéncias:

1. frequéncia de corte w,,

2. faixa de transicao: w, < w < 2w, — wp,

Desta forma, o sinal recuperado vy(t) é dado por

vo(t) = %Accos(qﬁ)m(t) (4.15)

O sinal demodulado vy(t) é proporcional a m(t) quando o erro de fase ¢ é uma
constante. O erro de fase ¢ no oscilador local faz com que a saida do detector seja
atenuada por um fator igual a cos(¢). A amplitude serd maxima quando ¢ = 0.
Portanto, deve haver um circuito no receptor para manter o oscilador local em perfeito
sincronismo, tanto em termos de freqiiéncia como de fase, com a onda portadora gerada

no transmissor.

4.3 Modulacao Angular

Na modulagao angular, o sinal mensagem m(t) é carregado na amplitude da onda
portadora. Como o sinal senoidal é descrito pela amplitude e pelo angulo, existe a

possibilidade de se carregar a mesma informacao variando o angulo da onda portadora.

4.3.1 Conceito de Freqiiéncia Instantanea

Na modulacao FM a idéia ¢é variar a freqiiéncia da onda portadora na mesma pro-
porc¢ao do sinal modulado m(t). Isto significa que a freqiiéncia da onda portadora é
variada continuamente a todo instante. Desta idéia surge o conceito de freqiiéncia
instantanea.

Seja uma onda senoidal ¢(t) dada por

©(t) = Acosd(t) (4.16)
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onde 6(t) é um angulo generalizado em fungao de t. Este angulo generalizado para
uma sendide Acos(w.t + 6y) é wet + 6. Para um At — 0, o sinal ¢(t) = Acosf(t) e a

senéide Acos(w.t + 6y) sao idénticas, isto é,
o(t) = Acos(w.t + o) (4.17)
Assim, para um intervalo At pequeno, a freqiiéncia de ¢(t) é w.. Como (w.t + 6y)
é tangente a 6(t), a freqiiéncia de ¢(t) é a inclinagao do angulo 0(t) neste intervalo

pequeno. Assim, para p(t) tem-se que

wit) = — (4.18)

t
mw:/ wila)da (4.19)
Desta forma, pode-se ver a possibilidade de transmitir a informagao de m(t) vari-
ando o angulo 6 da portadora. Ha dois casos a serem estudados: Modulacao de Fase
(PM) e Modulagao de Freqiiéncia (FM).
No caso PM, o angulo (t) é variado linearmente com m(t):

0(t) = wet + O + kym(t) (4.20)

onde k, é¢ uma constante e w, ¢ a freqiiéncia da portadora. Se ) = 0, sem perda de

generalidade,
0(t) = wet + kym(t) (4.21)
resultando na onda PM
opm(t) = Acos(w.t + k,m(t)) (4.22)

No caso FM, a freqiiéncia instantanea w; é variada linearmente com o sinal modu-

lado. Assim, a freqiiéncia instantanea w; em FM é dado por
w;(t) = we + kpm(t) (4.23)
onde k; é uma constante. O angulo 6(t) é
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t

0(t) = wit + ks / m(a)da (4.24)

—00

E a onda FM fica da seguinte forma:
t

wrm(t) = Acos (wct + kf/

— 00

m(a)da) (4.25)

Como a amplitude A da onda modulada em angulo é constante, a poténcia de uma
onda FM ou PM ¢ dada por A%/2.

4.3.2 Largura de Banda de Ondas Moduladas em Angulo

Para determinar a banda de um sinal FM, considera-se

a(t) = /t m(a)da (4.26)
e
Grar(t) = Aellwetthialll — geikral®) giwet (4.27)
Entao,
erm(t) = Re[pru(t)] (4.28)

Expandindo a exponencial e/%7%") em séries de poténcia, tem-se que

2 kn

Gru(t) = A |1+ jkpa(t) — La?(t) + ... + j”n—J;a"(t) | e (4.29)

oru(t) = Re[pru(t)]

k2
= A {coswct — kra(t)senw.t — 2—{a2(t)coswct~l— (4.30)

+k—?a3(t)senw t+ } (4.31)
3 A S :
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A onda modulada consiste de uma portadora nao modulada mais varios termos
modulados em amplitude. O sinal a(f) é uma integral de m(t). Se M(w) é limitado
em banda de B, A(w) é também limitado em banda de B. O espectro de a?(t) é
simplesmente A(w) * A(w)/27 e é limitado em banda de 2B. De modo similar, o
espectro de a"(t) é limitado em banda de nB. Portanto, o espectro consiste de uma
portadora nio modulada mais os espectros de a(t), a*(t), ..., a™(t), ..., centrados em
w,.. Pode-se ver claramente que a onda modulada nao é limitada em banda. Assim,
esta possui uma largura de banda infinita [4].

Apesar da largura de banda tedrica de ondas FM serem infinitas, deve-se levar em
consideracao que a maioria da poténcia das ondas moduladas ¢é limitada em banda. Ha
dois casos distintos em termos da largura de banda: FM Banda Estreita e FM Banda

Larga.

4.3.2.1 Modulacao Angular de Banda Estreita

Se o valor de ky for bem pequeno, isto ¢, se |kra(t)] << 1, a equagao 4.31 fica da

seguinte maneira:
wrm(t) = Alcosw.t — kra(t)senw,t] (4.32)

Como a largura de banda de a(t) é B, a largura de banda de ¢r)s da equagao 4.32
é 2B. Por isto, este caso é chamado de FM Banda Estreita. O caso PM Banda

Estreita, similar, é dado por

wpm(t) = Alcosw.t — kym(t)senw,t] (4.33)

4.3.2.2 FM Banda Larga

Se o desvio na freqiiéncia da portadora for grande o suficiente, isto é, sea constante
k; for escolhida grande o suficiente para que a condicao |kra(t)| << 1 nao seja satisfeita,
nao se pode ignorar os outros termos na equagao 4.31. Neste caso, deve-se obter uma
melhor estimativa para a largura de banda FM banda larga.

Seja m(t) limitado em banda de B Hz e aproximado com valores de pulsos de
amplitude constante. E sejam —m,, e m, os valores minimo e maximo, respectivamente,
destes pulsos. Assim, as freqiiéncias maxima e minima da portadora sao dadas por
we + kymy, € w, — kpmy,, respectivamente [4].

Com o desvio na freqiiéncia da portadora de £kym,, pode-se escrever tal desvio

como Aw. Portanto,
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Aw = kgm,, (4.34)

Em hertz, o desvio da freqiiéncia da portadora é dada como

kfm
Af=-"-L 4.35
f== (4.35)
A largura de banda estimada, em hertz, pode ser expressa como

1

BFM = 2— (Qkfmp + 87TB)
T
= 2(Af+2B) (4.36)

Este valor da largura de banda corresponde ao caso para a aproximacao por pulsos
de m(t). O valor real da largura de banda é um pouco menor do que este valor

encontrado.
Para o caso FM banda estreita, com £y bem pequeno, tem-se que o valor de Af <<

B. Assim, pode-se ignorar o valor de Afe, deste modo, tem-se

Mas, como havia sido mostrado anteriormente que a largura de banda de um FM

banda estreita é 2B Hz, uma melhor aproximagao da largura de banda seria

Bry = 2(Af+ B)
kymy,

- o (b s 5) s

Esta férmula é conhecida como regra de Carson.
Observa-se que para um caso de banda larga, onde Af >> B, a largura de banda

pode ser aproximado como

para Af >> B.

Define-se a taxa de desvio  como

g==L (4.40)



e a regra de Carson pode ser expressa em termos da taxa de desvio como
Bpy =2B (64 1) (4.41)

Para o caso especial de uma FM com modulante tonal, a taxa de desvio (3 é chamada

de indice de modulagao.

4.3.2.3 Modulagao de Fase

Todos os resultados derivados para FM podem ser diretamente aplicados para PM.

Assim, a freqiiéncia instantanea é dada por
w; = we + kpn(t) (4.42)
O desvio de freqiiéncia Aw é dado por
Aw = k,m,, (4.43)
onde
my = ()] (1.44)

Entao,

- (" 4 p) (1.45)

4.3.3 Geracao de Ondas FM

H& duas maneiras de se gerar ondas FM: geracao indireta e geragao direta.

4.3.3.1 Método Indireto de Armstrong

Neste método, as ondas FM de banda estreitas (NBFM) sao geradas integrando
m(t) e usando este resultado para modular a portadora em fase. Entao, o sinal NBFM
é convertido em um sinal FM de banda larga (WBFM) usando multiplicadores de

freqiiéncia.
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O sinal NBFM gerado pelo método de Armstrong causa certa distorcao devido a
aproximacao das equagoes 4.29 e 4.31. A limitacao da amplitude nos multiplicadores
de freqiiéncia remove a maioria das distorcoes.

Este esquema tem a vantagem da estabilidade na freqiiéncia, porém possui de-
ficiéncias devido ao ruido causado pelas multiplicagoes excessivas e distor¢oes na mo-

dulacao a baixas freqiiéncias.

4.3.3.2 Geracao Direta

Em um oscilador controlado por voltagem (VCO), a freqiiéncia é controlada por
uma tensao externa. A freqiiéncia do oscilador varia linearmente com o controle da
tensdo. Pode-se gerar uma onda FM usando o sinal modulante m(t) como um sinal de

controle. Assim,

wi(t) = we + kpm(t) (4.46)

A geracao direta de ondas FM geralmente produz desvio de freqiiéncia suficiente e
requer multiplicagao de freqiiéncia. Porém, este método nao tem muita estabilidade de
freqiiéncia. A freqiiéncia de saida é comparada com uma freqiiéncia constante gerada
por um oscilador cristal. Um sinal de erro (erro na freqiiéncia) é detectado e uma

corregao ¢ feita no oscilador com base neste erro [4].

4.3.4 Demodulacao de Ondas FM

A informacao contida em um sinal FM estd na chamada freqiiéncia instantanea,
definida por w; = w.+ksm(t). Sendo assim, uma rede de ”freqiiéncias selecionadas” que
possuir um funcdo de transferéncia no formato |H(w)| = aw + b em uma banda FM
produzird uma saida proporcional a freqiiéncia instantanea. FExistem diversas redes
com esta caracteristica sendo um dos mais simples um diferenciador ideal com funcao
de transferéncia igual a jw.

Se a entrada de um diferenciador ideal for a onda @pp(t), o resultado obtido na

saida do mesmo serd dado por

pt) = %{Acos [%Hk:f/_;m(a)da”

t
= Alwe+ kpm(t)] sen [wct + ky /

—00

m(a)da} (4.47)

O sinal ¢(t) é modulado tanto na freqiiéncia quanto na amplitude, sendo a envoltéria

igual a A [w, + krm(t)]. E importante destacar que, pelo fato de dw = kym, < w,, para
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todo t, w. + kgm(t) > 0. O valor de m(t) pode ser obtido pela deteccao da envoltéria
de p(t).

Supoe-se que a amplitude da portadora introduzida para o sinal FM é constante.
Se a amplitude A nao fosse constante, caso fosse uma funcao de tempo, por exemplo,
seria necessario adicionar o termo % na salda do diferenciador. Mesmo assim, a
envoltéria de ¢(t) seguiria sendo A(t) [w. + kgm(t)] e a saida do detetor de envoltéria
seria proporcional a m(t)A(t) A(t). Por isso, hd a necessidade de ter um valor para A
constante. Diversos fatores, tais como ruido do canal, fading e outros podem causar
a variacao de A. Esta variacao deve ser removida antes de se fazer a deteccao na

envoltéria do sinal [4].

4.3.4.1 Limitador de Banda

As variacoes de amplitude de uma portadora modulada pela freqiiéncia podem
ser eliminadas pelo limitador de banda, que consiste de um hard limiter (limitador
restritivo de amplitude) seguido de um filtro de banda. A saida do limitador de banda
sera uma onda quadrada com a amplitude de uma unidade, nao sendo importante a
amplitude do sinal de entrada. Os pontos em que o sinal de entrada eram iguais a zero
permanecem com o mesmo valor de zero. Dentro destas circunstancias, verifica-se que
o sinal de saida do limitador de banda consiste em uma onda quadrada com amplitude
constante com modulacao angular. Tal operacao nao linear preserva a informacao
contida na onda modulada pelos angulos. Quando a onda de saida passa pelo filtro
de banda centrado em w,, a saida é a onda de amplitude constante com modulacao
angular, conforme descrito anteriormente, e centrada na freqiiéncia w,.

O sinal de saida do hard limiter serda uma onda com valores +1 ou —1, exclusiva-
mente. Esta disposicao dependente se a onda de entrada em um determinado tempo
se encontra positiva (valores maiores que zero) ou negativa (valores menores que zero)
- como ja foi esclarecido anteriormente, valores iguais a zero permanecem inalterados.

A saida do limitador de banda pode ser descrito com uma série de Fourier com
periodo 27w. Desta forma, tem-se que a onda de saida possui a onda FM original
adicionada de uma outra onda FM cuja freqiiéncia é multiplicada pelos fatores 3, 5,
7... da série de Fourier. B possivel passar a saida do hard limiter através de um
filtro de banda centrado em w,. e com largura de banda Bp);, obtendo-se na saida a

portadora eg(t) com modulagao angular e amplitude constante [4].

eo(t) = %cos {wc(t) + kf/m(a)da} (4.48)

E bastante interessante explicitar que estes resultados obtidos para FM aplicam-se
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perfeitamente a ondas PM. O filtro de banda nao s6 mantém a amplitude constante
da portadora modulada angularmente, mas também parcialmente suprime o ruido do

canal quando este ruido é pequeno.

4.3.4.2 Demoduladores Praticos de Freqiiéncia

E possivel usar um diferenciador amplificador operacional como um demodulador
FM. Um circuito seguido por uma detetor de envoltoria pode também servir como um
detetor de freqiiéncias pois sua resposta |H(w)| em relacao a freqiiéncia de ressonancia
¢ aproximadamente linear na forma aw + b. Dado que a operacao esta relacionada
ao declive de |H(w)|, esta operagao é também chamada de detecgao de declive. O
declive de |H(w)] é linear sobre somente uma pequena banda, e portanto, causa uma
consideravel distor¢ao na saida. Este problema pode ser parcialmente corrigido por um
dispositivo chamado discriminador balanceado.

Outro demodulador balanceado é o detetor relativo (detetor de taxas), também am-
plamente usado no passado, o qual oferece maior protecao ante variacoes de amplitude
da portadora do que o discriminador. Por muitos anos, detetores de relagao (ou taxas)
foram o padrao para quase todos receptores de FM.

Os detetores de zeros também sao usados devido aos avancos em circuitos digitais
integrados. Estes detetores sao os contadores de freqiiéncia, produzidos para medir a
frequiéncia instantanea através do numero de vezes que o sinal cruza o eixo zero das
abcissas. A taxa de ”cruzamento pelo eixo zero”é igual a de freqiiéncia instantanea da

entrada do sinal.

4.3.4.3  Phase-Locked Loop (PLL)

Devido ao seu baixo custo e a uma performance consideravelmente superior, princi-
palmente quando a relacao Sinal-Ruido é baixa, a demodulacao FM utilizando o PLL
é o método mais popular atualmente. Uma caracteristica do PLL é que ele verifica
o angulo e a freqiiéncia instantanea do sinal de entrada. A saida do filtro de loop
H(s) é o eg(t) que age como uma entrada para um oscilador controlado por voltagem
(VCO). O VCO possui uma freqiiéncia w.. A freqiiéncia do VCO é tida como sendo
wyco = we + ceg(t).

Tendo como saida do VCO a onda Beos|w.t + 6y(t)], sua freqiiéncia instantanea é
dada por w, + 6y(t). Portanto, 0y(t) = ceo(t), que implica que eo(t) = Oy(t)/c.

Considerando a fase da primeira onda a entrar no VCO como sendo 6(t) e as
subseqiientes como sendo 6;(t) e considerando que o sinal de entrada FM é dado por

Asinfw.t + 0;(t)], chega-se ao resultado que
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6:(t) = &y / m(a)da (4.49)

0o(t) = ky /t m(a)da — 0, (4.50)

tendo o 8. como sendo o erro minimo.

Tem-se por fim que

eo(t) = ~6o(t) = ~m(1) (4.51)

4.3.4.4 Anélise do Erro Minimo

Usando a anélise do erro minimo, pode-se averiguar que um [oop de primeira ordem
nao pode verificar um sinal de entrada cuja freqiiéncia instantanea varia linearmente
com o tempo. No entanto, o sinal em questao pode ser verificado dentro de uma fase
constante pelo uso de um loop de segunda ordem e pode ser corretamente identificado
sem erro de fase no caso de se usar um loop de terceira ordem.

E necessdrio deixar claro que a andlise do erro minimo ¢ vélida somente quando
sinb, = 0. (o erro minimo, j4 mostrado anteriormente) é muito menor que /2. Isso sig-
nifica que as freqiiéncias da portadora e do sinal de entrada devem ser muito préximos
para que a analise possa ser corretamente feita.

A saida e(t) do PLL é uma versao distorcida de m(t). Na presenca de um pouco de
ruido, o comportamento do PLL é comparavel ao de um discriminador de freqiiéncia.
Sua vantagem sobre o discriminador de freqiiéncia é perceptivel somente no caso de

um ruido expressivo.

4.3.4.5 Analise de Loop de Primeira Ordem

O loop de primeira ordem é afetado pelo fato de possuir um erro de fase constante.
Além disso, sé se consegue uma constancia na freqiiéncia somente se a freqiiéncia da
onda de entrada e a freqiiéncia inativa do VCO forem diferentes nao mais que AK
rad/s, sendo A a amplitude do sinal e K uma constante inteira. Loops com ordens
maiores conseguem superar estas desvantagens, mas criam novos problemas no que diz
respeito a estabilidade.

Outra importante classe de detetores, a FMFB (Demodulador FM com Feedback)
usa um feedback no demodulador FM para deixar mais estreita a banda do sinal FM,

que por sua vez reduz a poténcia do ruido.
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Capitulo 5 — Descricao do Radio Definido por Software
(SDR)

5.1 Introducao ao SDR

O termo Software Defined Radio (SDR), ou sua tradugao em portugués Rédio Defi-
nido por Software, é usado para designar radios controlados por softwares com funcoes
de modulacdo, bem como de seguranca em comunicagoes (tais como o hopping), e
de cumprimento de exigéncias de padronizagoes atuais e em desenvolvimento, cujas
bandas de freqiiéncia de interesse podem ser disponibilizadas por um sistema de trans-
missao e recepcao. SDR é uma tecnologia em constante desenvolvimento, aplicavel em
varias areas da industria de equipamentos de comunicacao sem fio, oferecendo solugoes
eficientes e de baixos custos comparados as solugoes de hardware utilizadas nos sis-
temas atuais. Por exemplo, dispositivos desenvolvidos com a tecnologia SDR podem
ser dinamicamente programados por software para serem reconfigurados e adaptados a
fim de se conseguir melhor desempenho, aumento de funcionalidade, disponibilidade de
novos servicos ao usuario final, bem como uma maior flexibilidade ao desenvolvimento
de sistemas de uso geral. Por fim, a tecnologia SDR atende aos principais interesses de
comunicagao de setores militar, civil, e comercial [5].

O conceito de SDR esta baseado no uso de uma plataforma de hardware simples
com capacidade de armazenamento e processamento de dados, capaz de permitir ao
usuario final ou ao fabricante a modificacao do software controlador proporcionando
diferentes fungoes em diferentes ocasides.

As vantagens de um dispositivo SDR para o usudrio final sdo, dentre outras [5]:

e facilidade de pagar somente o que usar (“pay-for-what-you-use”), considerando
a independéncia do dispositivo face aos servigos de comunicagoes disponiveis em

escala global;

e possibilidade da adicao de funcionalidades extras bem como suporte e manu-

tencao logicos através de simples atualizacao de software;

e possibilidade de diminuigao no prego do equipamento, com o esforco das industrias
na consolidacao de uma plataforma de hardware comum e padronizada, e com

prego final reduzido tendo em vista uma maior concorréncia de mercado.

As vantagens de um dispositivo SDR para o fabricante sao, dentre outras [5]:
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e possibilidade de diminuicao de custos relacionados ao suporte e manutencao dos

equipamentos;

e avanco em pesquisas de tecnologia de dispositivos e desenvolvimento de softwares,

proporcionado pela maior concorréncia de mercado;

e aumento da demanda de dispositivos e servigos baseados em SDR.

Cada vez mais o mercado de dispositivos de comunicacao sem fio tem adotado e
aprovado a tecnologia SDR. Diversos grupos comerciais, civis, militares e académicos
tém estudado os beneficios da tecnologia SDR formando uma extensa rede de pesquisas
incluindo os Estados Unidos, Japao, Coréia do Sul, Alemanha e Reino Unido. Uma
variedade de produtos e servicos tem surgido no mercado global comprovando o sucesso
da tecnologia SDR [5].

O conceito SDR engloba a maioria dos aparelhos de comunicagoes méveis, como te-
lefones celulares, PDAs (Personal Digital Assistant), Smart Phones (telefones celulares
inteligentes), dispositivos de computador e ainda dispositivos simples como o receptor
de radio de um portao eletronico da garagem de uma casa, por exemplo. Todavia o
foco do SDR tem sido predominantemente o campo da comunicacao mével e portatil
[5].

Hoje em dia a telefonia celular digital e de redes PCS (Personal Communication
System) utilizam uma variedade de tecnologias digitais de Segunda Geracao (2G) na
interface aérea para o acesso do terminal a rede, e englobam um grande niimero de
padronizagoes (GPRS, HSCSD, etc.) e protocolos (WAP, pJAVA, compact-html, etc.)
para acesso a Internet. As diferentes padronizacoes de Segunda Geragao adotadas por
varios grupos de usuarios por todo o mundo freqiientemente frustram executivos em
viagens, que necessitam fazer contato com seus clientes ou escritérios, onde a mudanca
geografica pode gerar perda de qualidade e funcionalidade, podendo até chegar a si-
tuagao de incompatibilidade de sistemas. Para agravar ainda mais o problema, as
industrias ja estao migrando para a proxima geracao dos atuais aparelhos, e ainda
adicionando novos recursos e servigos tais como GPS (para servigos de localizagao), e
o Bluetooth (para servigos de comunicacao local), dentre outros [5].

O SDR vem sendo portanto a solugao ideal para implementar os diversos servigos
de comunicacao disponiveis de varios sistemas padronizados, através de aparelhos que
podem ser programados, retificados ou adicionado outras funcgoes, por software via
radio-transmissao. Com o SDR é possivel acomodar em uma plataforma de hardware
padronizada diferentes tecnologias e servigos usando software ou firmware [5].

Dentre os novos servicos que podem surgir com o advento do SDR podemos destacar

os seguintes[5]:
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e conectividade internacional (integracao com os diversos padroes existentes);
e logistica global (integragao com o sistema GPS — Global Positioning System);
e liberdade de escolha de tecnologia, servigco e rede;

e integracao de diversos sistemas de comunicacao em massa, comunicacao ponto a

ponto local e global, e comunicagao por grupos pré-definidos;

e integracao de diversos servicos de telefonia, internet, correio eletronico, correio

de voz, mensagens de texto e graficas;

e disponibilidade para roteamento de informagao.

Enfim, sao varias as possibilidades de integracao de servicos e sistemas possiveis.

5.2 Arquitetura SDR

A arquitetura SDR é baseada num modelo geral em alto nivel de blocos funcionais
conectados entre si por interfaces de padrao aberto. A arquitetura SDR incorpora
trés dominios: portateis, moveis, e estacao-base (fixa). O software é implementado
para controlar as caracteristicas de sistema em um nivel hierarquico de médulos que
suportam escalabilidade. Modularidade é a chave para o sucesso de implementacoes de
softwares em sistemas abertos. Entre os modulos sao definidas interfaces denominadas
APIs (Application Programming Interface) que sao os focos das padronizagoes. Dentro
de um médulo, o desenvolvedor esta livre para implementar a funcionalidade desejada
do modo que lhe convier [5].

A figura 5.1 mostra o modelo funcional hierdrquico em alto nivel de sistemas SDR.
Note que o modelo funcional apresentado na figura nao tem a intencao de mostrar

fluxos de dados ou de sinais, e sim, os mdédulos componentes [5].

1 LINHA DE TRANSFERENCIA DE INFORMAGAD

CONTROLE

PROCESSAMENTO DE
INFORMAGAD & EIS
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PROTOCOLO DE SINALIZAGAO EIS

CONTROLE

Figura 5.1: Modelo funcional de sistemas SDR
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Trés niveis de complexidade sdo apresentados. O nivel mais alto (nivel 1) é uma
simples representacao da linha de transferéncia de informacgao. A linha o lado esquerdo
representa a interface aérea e, ao lado direito, a interface do usuério [5].

O nivel seguinte (nivel 2) representa um conjunto de quatro médulos funcionais
fundamentais: processamento inicial (front end processing), seguranga da informagao,
processamento de informagoes de entrada e saida (I/0), e controle. O processamento
inicial consiste basicamente na midia de propagacao (interface aérea), no processa-
mento de radio-freqiiéncia inicial, na conversao de freqiiéncia e no processamento da
modulagao e demodulagao. A seguranca da informacgao é empregada com a finalidade
de fornecer confidencialidade, autenticagao, e integridade da informacao. No ambiente
comercial essa protegao é especificada pelo padrao de servigo subjacente, enquanto no
ambiente militar deve estar de acordo com as varias doutrinas e politicas governamen-
tais. O processamento de informacao, ou de contetido, tem a finalidade de decompor ou
de recuperar a informagao dos fluxos de dados, controle, e sincronizacao. Esse médulo
ainda trata da selecao de canal, roteamento, multiplexacao, codificagao de fonte, pro-
tocolos de sinalizacdo e fungoes de entrada e saida [5].

A arquitetura SDR consiste em funcoes conectadas em interfaces abertas, e pro-
cedimentos especificos de software em cada um dos moédulos presentes. O software
utilizado na operacao do sistema é tratado como uma aplicagao. A figura 5.2 mostra a
arquitetura aberta SDRF (Software Defined Radio Function) de sete subsistemas inde-
pendentes interconectados por interfaces abertas. Nessa visao, uma arquitetura SDRF
genérica foi particularizada definindo-se os subsistemas e sua fun¢ées. Em geral, fungoes
de subsistemas devem ser determinados por consideracoes de implementacao. As in-
terfaces existem para interligar aplicagoes de médulos especificos em cada subsistema.
Cada subsistema contém o hardware, o firmware, um sistema operacional e modulos de
softwares especificos que podem ser comuns a varias aplicacoes. A camada de aplicacao
é modular, flexivel e de objetivo especifico. A camada API é padronizada com funcgoes
comuns tendo suas interfaces abertas e publicadas. As interfaces ponto-a-ponto nao

sdo requeridas nem prescritas pelo SDRF [5].
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Figura 5.2: Implementagao tipica de uma arquitetura aberta de Hardwaree Software SDRF
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5.3 Perspectiva Funcional do SDR

A figura 5.3 apresenta o diagrama da interface funcional do SDRF e demonstra como
a arquitetura SDRF se estende a definicao de interfaces funcionais. Um formato de fluxo
de informacao representativo é fornecido no topo do diagrama. As representacoes reais
serao dependentes de definicao de implementacao. As interfaces devem ser identificadas
para informagcao e controle. Por exemplo, a transferéncia de informagao é o fluxo entre
o médulo da antena e o modulo RF, entre o médulo RF e o modem, entre o modem
e o médulo INFOSEC, entre o médulo INFOSEC e o médulo de processamento de
mensagens de interfaces. Informacoes de status do sistema sao efetuadas entre as
mesmas interfaces mencionadas, e informacoes de controle sao efetuadas entre cada
um dos modulos e em um ou mais pontos de controle e interfaces. Interfaces auxiliares
também sao permitidas, como mostrado na figura. O trafego de dados e informacoes
em transmissao segue o caminho representado pela letra “I” na Figura ?77. O SDR
trabalha fornecendo controle em cada um dos médulos funcionais, sendo representado

pela letra “C” na figura [5].
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Figura 5.3: Diagrama das interfaces funcionais em sistemas baseados em SRDF

Como um exemplo, a freqiiéncia na qual um sinal em radio-freqiiéncia é gerado
é determinada pelo gerador de freqiiéncia da funcao RF. Através da capacidade de
controle, um terminal SDR permitiria que esta freqiiéncia fosse mudada para acomodar
diferentes ambientes de operacao (tais como movimentar-se entre regides com diferentes
atribuigoes de freqiiéncia).

A execucao de SDR em dispositivos portéteis sem fio (handhelds wireless) pode ser
comparada com um modelo de um PC genérico com muiltiplos servigcos, assim como
ilustrado na figura 5.4 [5].

As implementagoes em banda base para cada servigo (por exemplo, diferentes tec-
nologias de interface aérea em sistemas celulares ou sistemas de comunicagao pessoal —
PCS) sdo mostradas como parte da camada de software do sistema e diretamente inter-
faceando a camada de hardware devido aos estritos requisitos de desempenho quando

no consumo de poténcia e execucao em velocidade. Uma variedade de implementacoes
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Figura 5.4: Comparagao entre modelos SDR e PC

de tecnologia através de SDR vem sendo desenvolvida, considerando os limites de al-
gumas aplicacoes. Poténcia de bateria, tamanho, peso e exigéncias de custo tendem a
utilizacao dos mais novos dispositivos portéateis disponiveis. A fim de se conseguir ao
mesmo tempo velocidade de processamento e eficiéncia, a maioria das implementacoes
em banda base é programada junto ao hardware, usando linguagens de programacao de
baixo nivel tais como cédigos assembly ou até microcodigos. A tarefa de comutar entre
multiplas bandas de operac¢ao usando o mesmo (ou um outro) hardware de RF é ge-
renciada por uma combinacao entre o comutador de servico e os servigos controladores

de cada modo operacional [5].

5.4 Aplicagoes SDR

Uma das principais caracteristicas de radios definidos por software é a habilidade
de ser reconfigurado. Essa potencialidade é o diferencial oferecido por esta tecnologia,
que proporciona aos fornecedores de servigo, fabricantes, desenvolvedores de aplicacoes
e usudrios finais beneficios imediatos. Assim como a tecnologia tradicional se difundiu
rapidamente entre fornecedores e consumidores, as aplicagoes SDR estao emergindo
num mesmo ritmo, impulsionadas pelas forcas do mercado de cddigo livre. As re-
des compativeis com SDR fornecem os meios necessarios para difundir essas aplicacoes
promovendo interoperabilidade e flexibilidade para consumidores e economia de grande
escala para os fornecedores que criam oportunidades para novos investimentos e, con-

seqiientemente, uma rapida adogao pela indistria [6].

5.4.1 Aplicacgoes para Fornecedores de Servico

Além dos beneficios tradicionais de qualidade, capacidade, cobertura (através de
técnicas de gerenciamento de interferéncia) e facilidades de operagdo e manutengao,
os SDRs requerem menos hardware. Os mesmos conceitos de configuracao de rede e

provisionamento de rede podem ser assegurados sobre diversas faixas espectrais a fim
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de oferecer servigos novos e diferenciados. As operadoras que se utilizam de varias
faixas espectrais cobrindo diferentes padroes de rede podem implementar uma rede
simples e comum para servir a multiplos segmentos de mercado. Como exemplo, a
mesma infraestrutura pode ser usada para servir a um conjunto de faixas espectrais de
celulares e PCS, de celulares e telefones sem fio, de celulares, paging e rede de servicos
de logistica, de PCS e wireless-LAN, etc.

WH: kM TMHr  1GH: 10PGHE 108 GHE 107 GHe 10M7 GHz 10'9 GHz 10 GHe

PITLIL Jones

G0 Hz  Audic AM TV Celular [Fibra optica
Eletricidads

Microondas

Radio Frequéncias | B | uv [RaioxX | Gama |Cosmical
IR: Infra-vermelho UV Ultra-vicleta

Figura 5.5: Espectro de Freqiiéncias

Tanto as estagoes-base quanto os dispositivos do usuario podem ser reconfigurados
para garantir compatibilidade a varios padroes e interfaces, de modo que o ambiente
privativo e o ambiente de rede publica podem ser servidos da mesma maneira. Tais

combinagoes incluem, dentre outras [6]:

e fornecimento simultaneo de informagoes inteligentes (sobre, por exemplo, onde

os consumidores estao e o que estao fazendo) e servigos de voz;
e servicos de logistica, de voz tradicional e SMS;

e uso de protocolos de comunicagbes ponto-a-ponto tais como IrDA (comunicagao
por infra-vermelho), Bluetooth, HomeRF ou IEEE802.11 ( Wireless-LAN) dentro

de residéncia ou escritério, e de servicos celulares locais ou PCS;

e internet sem fio através de WAP, de MExE (Mobile Station Application Execution

Environment) ou de I-mode em combinagao com rede celular ou PCS e SMS.

Os fornecedores de servigo podem também ser wireless-ASPs ( Wireless Application
Service Providers). Wireless-ASPs podem fornecer desde hospedagem de servidores
de m-commerce(Mobile Commerce) a listas especificas de diretérios de sistemas. De
acordo com pesquisas de institutos internacionais, o mercado de wireless-ASP cres-

ceu $732 milhoes de délares até 2004 [8]. Atualmente algumas companhias tém se
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esforcado para encontrar seu nicho neste mercado de rapido desenvolvimento. A mai-
oria destas sao companhias relativamente pequenas onde a importancia de hardwares
reconfiguraveis e de ofertas de servigos escaldveis sao de importancia primordial [7].
A capacidade de reconfigurar tanto estagoes-base quanto dispositivos de usuario
permite excepcionalmente ao fornecedor de servigo (assegurando o suporte a sistema
legados, & escalabilidade da rede e a extensibilidade futura) oferecer os seguintes dife-

renciais (em algumas ou todas as combinagoes) [6]:

e classe de servigo flexivel (como uma fungao da aplicagao), ou seja, um usudrio
do sistema podera adquirir novas aplicacoes para o seu celular ou se desligar do
servigo simplesmente fazendo o download de programas ou deletando os progra-

mas ja instalados em seu aparelho, respectivamente;

e qualidade de servigo adaptativa (como uma fun¢ao da aplicagdo), ou seja, o
usuario poderd melhorar a qualidade do servigo recebido simplesmente pela aquisi¢ao

(download) de novas aplicagoes;
e garantia de integridade do servigo;

e diferenciacao de servico, onde o usuério terd instalado no seu aparelho somente

as aplicagoes que forem de sua conveniéncia;

e facilidade de pagar somente o que usar, na qual o usudrio ira pagar somente pelas

aplicacoes que estiverem sendo usadas no seu aparelho;

e fornecimento de atualizacoes e correcoes de software, pelo simples download pelo

usuario a partir do seu aparelho ou na prépria ERB pelo fornecedor do servigo.

5.4.2 Aplicagoes para Provedores de Infraestrutura

Devido ao fato de as redes wireless estarem cada vez mais se ajustando aos diversos
padroes existentes, o verdadeiro diferencial de tecnologia torna-se cada vez mais dificil
de se encontrar. As redes compativeis com SDR se diferenciam na conectividade da
rede, acessando quaisquer delas virtualmente, permitindo assim ao provedor de infra-
estrutura nao apenas um teste de mercado relativamente rapido de novas aplicagoes,
mas também prover diferenciais no lado da rede. Um outro diferencial seria o uso de
“Softswitches” (equivalente a comutadores desenvolvidos por softwares) que seguem
os principios da “préxima geracao de comutadores” através dos quais é observado o
aspecto de reconfiguragao e conectividade de todas a redes sob todas as combinagoes.
Atualmente, assim como a convergéncia de voz e servigos de dados tem mudado o

cenario competitivo para sempre, a industria vem se movimentando rapidamente para
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o desenvolvimento de “comutadores multimidia”. Grupos de industria tém-se formado
em torno desse conceito e fabricantes estao rapidamente desenvolvendo equipamentos
que acomodam essas novas tecnologias de comutagao de circuito e de pacote [6].

Os fornecedores de infraestrutura podem ainda estender suas potencialidades a no-
vas solugoes nunca antes tentadas, como por exemplo o conceito “roaming base-station”
(equivalente a estagao base que possui grande mobilidade). Esta¢oes-base compativeis
com SDR poderiam certamente ser implementadas em sistemas de transporte em massa
tais como os trens que viajam longas distancias a velocidades elevadas. As estacgoes-
base nesses trens poderiam servir aos passageiros enquanto migram de uma rede de
determinado provedor de servico a outra e ainda fazendo parte de uma rede que pode-

ria se transformar em uma fonte de rendimentos e de recursos compartilhados [6].

5.4.3 Aplicagoes para Fabricantes de Equipamentos, Desen-

volvedores de Ferramentas e Fornecedores de Aplicacoes

As redes compativeis com SDR na verdade quebram todas as barreiras a entrada
dos Fabricantes de Equipamentos, Desenvolvedores de Ferramentas e Fornecedores de
Aplicacoes, onde a especializacao passa a se tornar possivel. Os Fabricantes de Equi-
pamentos poderiam se concentrar no desenvolvimento e especializacao da parte de RF,
banda base, ou antena. Os Desenvolvedores de Ferramentas poderiam focalizar seus
esforgos nos meios para programar novas caracteristicas e funcionalidades, ou ainda
nos meios para testar varios aspectos de desenvolvimento e implementacao de projeto.
Os Fornecedores de Aplicagoes poderiam se concentrar em diferenciar aspectos de co-
municacoes, de comércio e de seguranca da rede, ou ainda, em servigos especializados

aos segmentos especificos da industria tais como saude, finangas, negdcios, seguros, etc

[6].

5.4.4 Aplicacoes para Fabricantes de Dispositivos

A aplicacao mais importante que fornece vantagem competitiva com diferencial é
a habilidade de introduzir caracteristicas e potencialidades de uma maneira indepen-
dente do dispositivo. Assim como dispositivos portateis e méveis tem migrado para
maiores telas e ricas funcionalidades, eles tém sido caracterizados também por classes
de dispositivo, tais como dispositivos de comunicacoes, telefones celulares, telefones
sem fio, Smart Phones, PDAs e dispositivos de computador. As potencialidades do
SDR permitem ao dispositivo suportar um rico conjunto de médulos de aplicagoes que
podem ser configurarados pelo fabricante do dispositivo, provedor de servico ou for-

necedor das aplicagoes, transformando um simples dispositivo em qualquer classe de
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dispositivos através do conceito de “pagar somente o que usar”. Esse diferencial torna-
se especialmente importante, ao adicionar o conceito de portabilidade do nimero ao

dispositivo [6].

5.4.5 Aplicagoes para Usuarios Finais

Este tipo de aplicacao resume-se em um unica palavra: “escolha”. O usuario tem
um dispositivo mais inteligente e uma interface mais funcional que permite escolher
a aplicacao ou a classe de dispositivo baseada no ambiente em que se encontra ou no
objetivo que se deseja alcancar, adquirindo ou nao, funcionalidades ou aplicacoes de
acordo com o que necessitar. Previamente, o usuario deve estar ciente de sua necessi-
dade e antecipar todos as situacoes possiveis em suas transacoes com os fornecedores
de servigo para assegurar-se de que o handset que escolheu se comunique através dos
padroes localmente estabelecidos. Os handset desenvolvidos com tecnologia SDR po-
dem extrair informagoes das redes disponiveis e adaptar-se ao padrao local aliviando
a necessidade do usudrio de assegurar-se que ele tenha em maos um dispositivo com-
pativel. Hoje em dia, usuarios carregam diversos dispositivos tais como PDAs, handset,
além dos notebooks para comunicagoes wireless de Internet. Dispositivos de tecnologia
SDR podem possuir todas estas potencialidades em um tinico dispositivo com uma

menor e mais facil configuragao e maiores e mais ricas potencialidades [6].

5.5 Os desafios das industrias com as redes baseadas em SDR

5.5.1 Técnica

Existem dois pontos fundamentais no dominio técnico de radio definido por software
que devem ser mencionados.

Um deles ¢ a necessidade ébvia do desenho e fabricacao de pecas de hardware re-
configuraveis e de alto desempenho aliado a um custo consideravel de mercado inserido
em ciclos de desenvolvimento muito curtos. Este é um ponto importante onde varias
empresas estao trabalhando para conseguir um equilibrio viavel. O segundo nao é tao
6bvio. Existem varias alternativas de ambientes de softwares em estudo para a parte
légica do SDR. Dentre elas estao incluidos debates sobre ambientes Corba e Java. Nos
setores comercial, militar e civil esses debates sao de fundamental importancia para

que se encontre o melhor caminho a ser seguido por cada setor [6].
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5.5.2 Padroes basicos

Antes que a industria de SDR se torne vidavel os padroes existentes devem ser todos
acomodados nessa nova tecnologia. Os padroes em desenvolvimento para SDR, e ainda
futuros padroes, devem garantir que desenvolvedores de hardware e software tenham
em comum um consistente conjunto de especificagoes necessarias para desenvolvimento
e, simultaneamente, garantam que os equipamentos desenvolvidos trabalhem em coo-
peracao e compatibilidade com os padroes e sistemas wireless existentes desenvolvidos
em todo o mundo. Este ponto é crucial para o teste e validacao de um equipamento
habilitado para trabalhar com SDR, assim como a garantia de interoperabilidade entre

fornecedores [6].

5.5.3 Ferramentas de testes

Para que os desenvolvedores de aplicagao se assegurem de que seus codigos fun-
cionem em todos os produtos de diversos fabricantes, algumas especificacoes devem
ser adotadas aos cédigos também. Para isso é necessédrio ferramentas de testes para
garantir compatibilidade com as especificagoes utilizadas. A Certificagao é mais um

meio que pode ser usado para provar a sua consisténcia [6].

5.5.4 Politicas

Acordos de mobilidades globais devem ser estabelecidos para que o usudrio possa
usufruir da facilidade de movimentacao entre diferentes sistemas em todo o mundo,
sem que para isso seja necessario um grande esfor¢o para o estabelecimento de servigo
por parte do usudrio. Do mesmo modo, a consolidagao da bilhetagem e contabilidade
de servico dentre varios disponiveis deve contar com a possibilidade de que um usuério
possa querer empregar uma classe de servigco para uma aplicacao em particular numa
determinada area e, em seguida, possa desejar reconfigurar a classe de servico para
uma aplicacao diferente usando o mesmo dispositivo SDR. Obviamente, consideragoes
de privacidade sao sempre ponto importante quando se trata de dispositivos moéveis
em redes wireless [6].

O certo é que redes SDR estao ainda no inicio do processo de evolugao tecnologica. A
comunidade envolvida nesta tecnologia acredita em uma grande mudanca de mercado
nos proximos anos. Hoje fatores como politicas espectrais, especificacoes wireless e
interoperabilidade entre as redes wireless existentes ja estao sendo tratados na maioria
dos setores interessados e, dentro de poucos anos, aspectos SDRs serao a esséncia desse
novo mercado. Algumas empresas (como por exemplo a Nortel, Motorola e Lucent) ja

desenvolvem produtos com tecnologia SDR. A figura 5.6 mostra uma base de testes em
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Figura 5.6: Base de testes em ambientes SDR testando um handset SDR

ambientes SDR testando um handset desenvolvido para funcionar em redes CDMA,
GSM e TDMA [6].

O orgao que padroniza o uso do espectro de freqiiéncia é a UIT, Uniao Internacional
de Telecomunicagoes, a qual é a organizacao internacional em que governos, empresas
e instituigoes cientificas e industriais cooperam para o desenvolvimento e uso racional
das telecomunicagoes. A UIT desempenha, também, papel de destaque no campo
da cooperacao técnica em telecomunicagoes para paises em desenvolvimento. Uma
das funcgoes técnicas de maior relevo desempenhadas pela organizacao é a alocacao de
faixas do espectro de radiofreqiiéncias e o registro de posicoes orbitais para satélites

geoestacionarios.
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Capitulo 6 — Implementacao SDR - Dos Modelos do
MATLAB/Simulink 4 Implementacao em Protétipos

Nos sistemas de comunicacao, a prototipagem é uma tarefa demandada que involve
diversos passos. Inicialmente, um modelo analitico do sistema deve ser desenvolvido,
varios algoritmos devem ser projetados e o comportamento do sistema deve ser veri-
ficado. No passo seguinte, o protétipo que combina modulos de funcao de hardware
e software deve ser implementado e testado em termos da sua consisténcia as especi-
ficagoes do modelo analitico. Devido a complexidade dos algoritmos nos sistemas de
comunicagao moderno, hé a necessidade de um longo tempo de desenvolvimento e de
teste para finalizar o projeto do protétipo. Com relagao a modelagem e aos testes de
um sistema de comunicacao, as ferramentas do Matlab© / Simulink©1 /Simulink ofe-
recem um ambiente de alto desempenho de simulagao que suporta o desenvolvimento
e a andlise dos modelos multi-dominios complexos [9].

Neste capitulo, sera discutido um ambiente que proporciona um projeto efetivo, ex-
plorando a alta performance das simulagoes, a capacidade de modelar das ferramentas
do Matlab e a flexibilidade da arquitetura do hardware da plataforma de um protétipo.
A metodologia do projeto envolve o uso das ferramentas do Matlab/Simulink para cons-
truir e verificar o modelo analitico e, assim, mapear os blocos selecionados do sistema
dentro dos médulos de hardware e/ou software na plataforma do protétipo. Esses blo-
cos estao sendo substituidos por bibliotecas especiais os quais sao responsaveis pela
comunicacao e sincronizagao. Através do processo de desenvolvimento, pode-se tomar
certa vantagem das ferramentas de teste do Matlab para verificar o procedimento ade-
quado de varios passos de integracao. Este procedimento continua até que as fungoes
modelo de alto nivel estejam integradas em um prot6tipo completo[9].

E importante resslatar que neste trabalho é feito o desenvolvimento de um algoritmo
no MatLab de acordo com as especificacoes dadas e, depois, este algoritmo é otimi-
zado através de alguns métodos numéricos, os quais serao descritos posteriormente no

capitulo 7.

6.1 A Metodologia de Projeto de um Protétipo

A metodologia de projeto de um protétipo , como estd mostrado na Figura 6.1,

estd baseada numa aproximagao que define como um modelo de sistema de alto nivel,

IMATLAB e Simulink sio marcas da The Mathworks Inc., a qual detém todos os seus direitos.
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desenvolvido usando as ferramentas do Matlab/Simulink, pode ser transformado num

protétipo [9].

‘ Especificacdes do Sitema \

Exploracao de DadosfAlgoritmo

‘Andlise

T |

Fungdes do Blocos do
Usuario Simulink

‘ Simulacdo do Modelo [ Projeto

Algoritmos Madulos
DSP MATLAB

Plataforma do Sistema

Protitipo do Sistema

Figura 6.1: A metodologia de projeto de um protétipo.

Durante a fase inicial da aproximacao do projeto proposto, as especificacoes do
sistema sao definidas e toda informacao necessaria sobre a arquitetura do sistema, sua
funcionalidade e complexidade, é coletada. Baseado nestas informagdes, novos algorit-
mos sao desenvolvidos e um modelo de alto nivel é desenvolvido no Matlab/Simulink,
composto de bibliotecas e fungoes padroes. A funcionalidade de médulo é validada e
otimizada através da simulacao e uma primeira estimacao da complexidade da imple-
mentagao [9].

Depois do projeto do modelo estar completo, varios submodulos sao progressiva-
mente mapeados em componentes de hardware/software na plataforma do protétipo.
A comunicacao entre o modelo de simulagao de alto nivel e a plataforma do hard-
ware é feito através da troca de dados e mecanismos de sincronizacao. Este sistema
misto é verificado usando as mesmas ferramentas e procedimentos de teste que tem
sido usados para validar o modelo de alto nivel. Esta aproximagao permite o usuéario a
executar uma depuracao de baixo nivel, enquanto o resultado da simulacao é coletado
e comparado com os resultados respectivos do modelo de alto nivel. A otimizacao é
feita individualmente em cada submoédulo do sistema de comunicagao e, no final, um
sistema funcional completo e consistente de acordo com as especificacoes iniciais acaba

de ser desenvolvido [9].
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6.2 A Arquitetura da Plataforma de Hardware

Para implementar um protétipo flexivel e de baixo custo, deve-se desenvolver uma
plataforma de hardware que é baseado em logica reprogramavel e um processador DSP
(Digital Signal Processing ). A intercomunicacao entre a plataforma de hardware e o
computador, com as ferramentas do Matlab/Simulink, é feita através de uma interface.
Um ambiente de desenvolvimento completo consiste de 2 computadores com duas pla-
taformas de hardware como demonstrado na Figura 6.2. Esta estrutura corresponde
a um par de dispositivos de comunicacao e fornece um meio de projetar arquiteturas
com componentes flexiveis, possibilitando a implementacao e a verificacao de varias

aplicagoes de comunicagao fim-a-fim [9)].

Transmissor 2

Transmissor 1
Dsp

a . »

L4 > £

DEP Paripharal DSP Paripharal
Intarfacs Intsrface

o Analog
Front Front
End AD P4 End

PCMCIA
Intafaca

Dual Port
RAM

FPGA

i
Computador

FPGA Bosrd

Dual Port
RAM

PCMCIA
Infaiface

FPGA

FPGA Board

Computador

Figura 6.2: A arquitetura do ambiente do protétipo.

6.3 Sincronizacao

Num projeto misto, que inclui um modelo Matlab/Simulink, o qual certas partes
sao implementados como funcoes DSP na plataforma de hardware, a sincronia é fun-
damental para a eficiéncia do protétipo. A sincronizacao tem dois aspectos diferentes:
sincronizagao de varias fungoes feitas no mesmo processador DSP, e a sincronizagao

que esta relacionada com a comunicacao e a troca de dados entre a area de trabalho
do Matlab e o ambiente DSP [9].

6.3.1 Multi-threading No Ambiente DSP

A substituicao progressiva de varios blocos no Simulink pelas suas respectivas im-
plementagoes DSP resulta num desenvolvimento das fungoes DSP que executam um
certo nimero de fungoes simultaneamente, sempre em resposta a eventos externos,
como a disponibilidade de dados ou a presenca de um sinal de controle. Estas funcoes

sao chamadas de programas threads e multi-threads, rodando num processador simples,
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permitindo alta prioridade aos threads em relagao as funcoes de baixa prioridade e per-
mitindo varios tipos de interacao entre os threads, incluindo o bloqueio, a comunicacao

e a sincronizagao [9].

6.3.2 Sincronia entre o Modelo Matlab/Simulink e a Plata-

forma de Hardware

A sincronizacao deve ser feita nao somente entre fungoes DSP distintas, mas também
entre as fungoes Matlab e os médulos DSP, de forma a assegurar o fluxo de dados
através dos diferentes estagios do modelo, para uma consisténcia com as especificacoes
do sistema. A complexidade do problema da sincronizacao varia dependendo das ne-
cessidades de troca de dados em tempo real entre o modelo e a plataforma de hardware.
O caso mais simples acontece quando um certo bloco do modelo Matlab/Simulink é
substituido por uma funcao DSP respectiva. Entao, a sincronizagao é feita por um
hardware de controle, ou pela informacao de controle trocada usando-se a porta dual
RAM. O Matlab produz os dados para serem transferidos ao médulo DSP, e apreende
a sua execucao até que a resposta seja recebida. Um cenéario diferente é o uso do Ma-
tlab/Simulink para monitorar o comportamento de um sistema de processamento de
comunica¢ao ou de sinal implementado na plataforma de hardware, através dos blocos
complexos, tais como FFT-Scopes ou Averaging-Spectrum-Analyzers. Neste caso, os
blocos da informacao devem ser coletados periodicamente pelo modelo Matlab de modo
que possam ser processados e apresentados. Para isto ser praticavel, um procedimento
mais sofisticado ¢é definido, envolvendo a observacao dos parametros de controle e a
manipulac¢ao do buffer tanto pelo Matlab quanto pelo DSP [9].

A sincronizagao aumenta muito quando ha a necessidade de troca de dados em
tempo real entre o Simulink e DSP. Por exemplo, quando uma canal de comunicacao
com determinadas caracteristicas é emulada e a a aplicacao Simulink inclui modulado-
res/demoduladores e/ou codificadores/decodificadores. E 6bvio que neste caso, deve
haver um fluxo continuo de dados do Matlab para plataforma de hardware e vice-versa,
de modo que a emulag@o seja a mais realistica possivel. A dificuldade neste caso vem
do fato de que, embora a plataforma de hardware constitui um sistema em tempo real,
os tempos da simulacao em Simulink nao podem ser determinado visto que depende
da complexidade do modelo, no poder de processamento do computador e da taxa de
troca de dadosatravés da interface. Como conseqiiéncia, hd um limite superior para a
transferéncia de dados maxima que pode ser obtido entre o modelo de alto nivel e a
plataforma de hardware [9].

Por outro lado, quando a capacidade de cédlculo cai no DSP, deixando apenas um
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modelo claro no Simulink, o qual pode ser muito rapido, uma adaptacao a taxa pré-
definida é praticavel através de um bloco que adiciona a varidvel de atrasa ao loop
de simulacao. A troca de dados continua é realizada através de um buffer, o qual é
colocado na Dual Port RAM e é compartilhado por ambos Matlab e DSP, como é
mostra na Figura 6.3. Devido a natureza em tempo real da transmissao de dados em
um canal de comunicacao, o buffer nao deve nunca ser transbordado de informagao
tanto pelo Simulink quanto pelo DSP, desde que neste caso, resultados sem precisao
serao obtidos. Esta exigéncia, junto com o fato de que o buffer é acessado por duas
aplicagoes ao mesmo tempo, faz com que um processo de manipulacao do buffer seja
necessario. Separado do buffer, hd dois ponteiros no DPRAM, um que é atualizado
pelo Matlab e dirige-se a ultima posicao que foi alcancada pelo Matlab, e outro, que é
atualizado pelo DSP e pelos enderecos da ultima posicao que foi alcancada pelo DSP.
Um bloco de Simulink foi desenvolvido, o qual assegura que o buffer nunca estara
transbordado ou vazio. Durante a simulagao, o bloco do Simulink observa a diferenga
entre estes dois ponteiros para, assim, determinar a taxa 6tima na qual o buffer tem
que ser acessado. O bloco adapta o tempo de processamento do Simulink de acordo

com o tamanho deste buffer [9].

Modelo de Simulacao

ﬁ—y Sfunction, —pﬂ—b S-function, —yﬂ

i Control Fointars ) !
| Sy ) | ||
: Circutar San !

Buffer In Buffer Out 1O Buftar M i

DPRAM

| Y ;
Gy |
i DspP :

i
i Plataforma de Hardware do Protitipo
L e et e

Figura 6.3: Comunicagao entre o Simulink e os médulos DSP.
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Capitulo 7 — Teoria da Aproximacao Aplicada a
Construcao de Funcoes SDR

Na construgao de fungdes de réddio definidas por software (SDR), pode-se dispor da
flexibilidade do software para implementar tais funcoes usando o aparato matematico,
incluindo teoria da aproximacao, teoria da filtragem, etc, visando sempre reduzir tanto

o esforco computacional quanto a necessidade dos recursos de hardware.

7.1 Aproximacao de Funcoes

No ambiente SDR, é comum a necessidade de reconstruir um sinal a partir de
algumas amostras contiguas. Tais amostras podem estar contaminadas com ruido num
grau maior ou menor, podendo, em certos casos, o nivel de ruido ser bem elevado.

Visando a implementagao pratica e tendo em vista a construgao de fungdes SDR,
neste texto, serd feita uma breve revisao sobre os métodos de aproximacao usuais que

serao aqui classificados em dois tipos:
1. Aproximagao a partir de amostras nao ruidosas

(a) Série de Taylor

(b) Aproximagao Polinomial
2. Aproximacao a partir de amostras ruidosas

(a) Quadrados Minimos Lineares

(b) Quadrados Minimos Polinomiais

7.1.1 Principios Gerais da Separagao

E comum dizer-se que se identificou um sinal desconhecido em presenca de ruido.
Trata-se de um erro ou uma meia verdade, pois para se separar um sinal contaminado

com ruido, ha necessidade de duas coisas:
1. Conhecimento acerca do sinal
2. Conhecimento acerca do ruido

Esses pontos serao trazidos a luz a medida que se desenvolver este capitulo por

meio dos exemplos que serao apresentados para ilustrar a teoria envolvida.
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7.2 Aproximacoes em Auséncia de Ruido

A seguir serao descritos métodos de reconstrucao de fungoes em ambiente nao rui-

doso (ou, na prética, pouco ruidoso).

7.2.1 Série de Taylor

Na expansao de Taylor, dispoe-se de uma funcao complexa, quer dizer, que tem um
numero elevado de coeficientes conhecidos como derivadas locais.
Por exemplo, considere-se a fun¢ao y = sen(x). Expandindo em torno de z = 0

obtém-se a expansao (McLaurin).

dy d*y (x—0)2 d (x —0)3
= — — — —_—+ — — 4 ...(71
Y sen(0) + ar|,_, (x—0)+ |, 2 + |, 3 +...(7.1)
(7.2)
Fazendo as simplificagoes 6bvias
3
x
y = x—g—l—... (7.3)

Como se vé, o que deve motivar a substituicao da funcao original por uma das
funcoes aproximantes y ~ xr ou y &~ x — “é—? é a facilidade de se equacionar algum
problema de forma bem mais simples.

Em outras palavras, obtém-se uma funcao mais simples que descreve satisfatoria-
mente o comportamento local da funcao.

Como pode-se ver, a Série de Taylor, essencialmente, faz uma descricao do com-
portamento local da funcao ou sinal, nao sendo apropriada para descrever a funcao a
medida que se afasta do ponto onde foram tomadas as derivadas.

A tentativa de utilizar a expansao de Taylor ou McLaurin para descrever a funcao
em um escopo mais amplos levaria a erros inaceitaveis. Isto é ilustrado a seguir na

figura 7.1

7.3 Interpolacao Polinomial

O problema mais tipico que se encontra na implementacao SDR consiste em recons-

truir um sinal a partir de um conjunto de amostras contiguas.

Yy = {yOa Y1, Y2,y yn}
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Figura 7.1: Expansao de Taylor e erros longe de z = 0

onde yy, = f(xy).
Supoe-se, como no caso da expansao de Taylor, que o ruido das amostras seja

desprezivel. Neste caso, supondo a aproximacao polinomial, pode-se escrever

2
ap + a1z + agxy + ... + anxy’ = fo
2
ap + a1x1 + agxy + ... + a2 = f1

2
ap + a1x9 + a2x5 + ... + ATy = fo

2
ap + a1, + asx;, + ... + apx, = f

Escrevendo o sistema na forma matriz-vetor, resulta o sistema na forma compacta

Va=Ff (7.4)
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(1 xy x5 ]
1z 22 ... af
= |1 =z 23 xy (7.5)
1z, 22 x|
[ ao | [ fo]
ai fi
a = a f = fg (76)
| Gn | | fn

Em tese, a solugao para o sistema (7.6) pode ser obtido mediante a inversao da
matriz de Vandermonde. Porém, nao se deve tentar a inversao numérica da matriz de
Vandermonde. Nem se necessita desse expediente. De fato, a matriz de Vandermonde
tem solucao analitica a custo baixo e com boa estabilidade numérica, evitando-se o
esforgo e os erros oriundos da inversao numeérica.

Outra alternativa, a qual serd aqui usada sera utilizar os polinomios interpoladores
de Lagrange.

Para facilidade de exposicao, isto serd ilustrado mediante o problema de inter-

polacao parabdlica (n = 2). Para esse caso, serao considerados os seguintes polinomios:

(x —z1)(x — 29)

_ )(

molz) = (zo — 1) (wo — x2)
(T —zo)(x — )

pi(z) = (1 — 20) (21 — 22) (7.7)
(v —wo)(r — 1)

Pafe) = X

(€E2 — Lo )\ T2 — 201)

E facil ver que o polinémio py(x) é igual & unidade para x = x, anulando-se para
r = x1 e para £ = Ty. Da mesma forma, o polinomio p;(z) é igual a unidade para
xr = x71, anulando-se para © = x( e para £ = xs a0 passo que o polindmio po(z) é igual
a unidade para x = xo, e se anula para r = xy e para r = 1.

A partir dessa observacao simples, é facil verificar que o polinomio

p(x) = po(x) fo+pi(z) fi +pa() fo (7.8)

construido através dos trés polindémios elementares de Lagrange de ordem 2 em (7.7)

tem exatamente os valores amostrais f(xo) = fo, f(x1) = f1, f(z2) = fo.
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Note que a aproximacao da forma (7.8) garante a igualdade apenas dos valores da
funcao em cada um dos pontos tabulares, nao das derivadas, ao passo que no caso da
aproximacao de Taylor procura-se um maior grau de aderéncia ou osculacao em um
ponto particular.

Foi admitido a priori que a fungao era apenas conhecida nos pontos tabulares. Con-
tudo, para se utilizar a aproximacao de Lagrange nos pontos interamostrais, precisa-se
conhecer mais alguma informacao acerca da funcao. E f4cil ver que a aproximagao seria
exata se a funcao fosse um polinomio de segundo grau. Dai, conclui-se que a ‘primeira
parcela’ do erro de interpolagao deve ser dada pela (n + 1)-ésima derivada da fungao a

ser aproximada

_ f(n+1)(£)wn(x)
(n+1)!

f(z) = pu(z) (7.9)

onde f(n+1)(§) é¢ uma estimativa da n-ésima derivada no intervalo wy(x) = (z — o) (z —

1) ... (x—xy,).

7.3.1 Derivada através da Interpolacao Polinomial

Das equagoes (7.7) e (7.8), tem-se que a derivada do polinémio de Lagrange pa-

rabdlico é

d_p: O(m—xl)—i-(m—xg)
dx (o — 1) (0 — 2)

(x —x9) + (z — x2)
(21 — wo)(z1 — 72)

(x —x9) + (z — 1)
(z2 — wo) (22 — 71)

+ fi (7.10)

+ fa

O resultado fica bem mais apresentavel se for feita a seguinte simplificacao em cada

um dos termos da soma:

dp _ (22 — x1 — x9) (22 — xg — x9) (2 — xg — 1) (7.11)
dx 0 (2o — 1) (20 — 22) ! (x1 — o) (21 — 22) 2 (x9 — o) (T2 — 1) ‘
Avaliando a derivada nos pontos amostrais, tem-se
e para r = Iy: p
Po
df, = -2
fo=—
1 1 (.Z'O — IL‘Q) (ZL‘[) - ZEl)
= + + +
fo ((1‘0 — 1) (mo— 502)) h (z1 — o) (21 — 22) > (22 — mo) (22 — 1)

63



® para r = Ii:
dp:

df, = 1
fr=

e e (e e M e e

(xo - $1)($0 — X2 X1 — $0) (!E1 — X2 To — $0)(5U2 - xl)

® para r = Is:

o = 22
. (.232 - .CEl) (.172 — .To) 1 1
‘ﬁwwme—@f”%m~wmrwﬂ*ﬁQu—me@—mQ

Escrevendo a expressao matricial para o calculo das derivadas a esquerda, central

e a direita, simultaneamente, obtém-se

1 1 (zo—x2) (xo—z1)
((ﬂﬁo—xl) T (930—932)) (z1—m0)(21—22) (z2—w0)(z2—21) Jo dfo
(x1—22) 1 1 (z1—20) —
(50—331)(932—12) ((1"1—900) + (m—m)) (wz—m(l))(xg—xl) f1 - dfl
(z2—m1) (z2—m0) 1 1 d
(xo—z1)(x0—22) (r1—x0)(z1—22) ((JE2*$O) + (902*901)> f2 f2

Para o caso de espagamento uniforme, onde 1 = xy + h e x5 = xg + 2h, tem-se

) -3 4 -1 fo dfo
o |7 0 LA =dh
L =4 3] Lf dfy

Pode-se notar que a derivada central tem uma interceptacao interessante em termos
da aproximacao da derivada pela secante formada pela corda que liga as amostras
adjacentes. Porém, nao é tao facil interpretar a aproximacao para a derivada a esquerda

ou a direita.

7.3.2 Integral através de Interpolagcao Polinomial

Das equagoes (7.7) e (7.8), tem-se que a integral do polinémio de Lagrange pa-

rabélico é

/p(a:)dx _ (f0131:1€2($2 ) N fozox1 N Fraows(zs — o)

o — l’l)(l'() — ZL’Q) To — I (171 — I())(ZEl — .172)

+

(x%—x%) (( —for1 — foZ2 i — f1wo — f17o n —foxg — fomy )

2 o — $1)(I0 — l’g) (.Tl — Io)(l’l — .TQ) (IQ — 1’0)(1'2 - Il)
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3 J@o —x2) (21— o) (21 — 22) (22 — @0) (T2 — 71)

22— o3
+( 3~ Tp) ( Jo n fi n f2 >
($0 — I
Simplificando os coeficientes de fy, f1 e fo, tem-se que

/p(x)dx = cofo+crfi +caf (7.12)

onde

(o — 12)(2m0 — 371 + T9)
Co = — 6(1‘0 — 331) (713)

(w0 — m9)°
6(zo — x1)(xg — 1)

C1 =

(7.14)

(iL’O - .772)<$0 — 3£C1 + 2372)

S 7.15
2 6([172 — 331) ( )
A integral de Simpson é obtida fazendo o espacamento uniforme. Assim,
1 4 1
/p(x)dx = =foh + shfi + s foh (7.16)
3 3 3
O erro da quadratura de Simpson é dada por
H5
Ri(f) = —flvgf()) (7.17)

onde fry (&) é o valor da estimativa méxima para o valor da quarta derivada, sendo £

um valor arbitrario da abscissa no intervalo de integracao.

7.4 Reconstrucao de Sinais em Presenca de Ruido

Num sistema de comunicagao, seja num ambiente SDR ou nao, a presenca do ruido
indesejavel no sinal deve ser considerada, e algo deve ser feito afim de se minimizar sua
atuacao no sistema.

Estudando uma Matematica mais aprofundada existe a Teoria de Interpolagao que é
a area que estuda os processos para obter funcoes que passam exatamente pelos pontos
dados, e a Teoria de Aproximagao estuda processos para obter fungoes que passem o

mais proximo possivel dos pontos dados.
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Para um tratamento adequado dos erros existentes nas amostras disponiveis em
um sistema SDR, torna-se ébvio que, podendo-se obter fungoes que passem préximas
dos pontos dados, representando sua tendeéncia de comportamento, e que tenham uma
expressao facil de ser manipulada, tem-se obtido algo positivo e de valor técnico e
cientifico no que diz respeito a eliminacao de ruido nesse sistema.

Uma revisao do método dos Quadrados Minimos traz a percepcao de se tratar da
melhor estratégia de atenuacgao desse ruido, pois ele considera a aproximacao de funcoes
na perspectiva diferente da interpolacao.

Por exemplo, tendo-se apenas os valores da funcao em certos pontos, nao se deve
exigir que a funcao aproximadora seja exatamente igual a funcao junto aos pontos
tabulares. Deve-se exigir apenas que essa fungao aproximadora tome valores (com base
nesses pontos) de forma a minimizar a distancia aos valores dados.

Isso pode ser realizado tomando-se bem mais valores que o necessario para aproxi-
mar a fungao. Dessa forma, é possivel utilizar os graus de liberdade adicionais com o
objetivo de promover melhor afinidade com o sinal original, rejeitando-se ao maximo
o ruido que estd contaminando o sinal.

Portanto, o uso eficaz dos Quadrados Minimos esta diretamente condicionado ao
prévio conhecimento do comportamento da funcao que descreve o modelo em questao,
bem como o tipo de ruido e suas caracteristicas de atuacao nesse sistema, definindo
assim o nivel de sucesso de sua implementacao.

Isto é muito significante em termos de aplicagoes SDR em que se processem sinais
contaminados com ruido, como é o caso aqui considerado. O ruido insere no sinal uma
margem de incerteza. Ao tentar modelar esse sinal, com uma certa classe de funcgoes,
seria inadequado exigir que a funcao aproximadora interpolasse esses pontos.

Um caso simples, em que se busca a solucao para esse problema é o caso da regressao
linear, em que se tenta estipular para um conjunto de abscissas e valores das ordenadas
associados, a “melhor reta”, que (nesse caso) serd a reta que minimiza a soma dos
quadrados das discrepancias entre os valores dados e os valores da reta nesses pontos.

Note que o sucesso da aproximacao depende em bom grau de se conhecer alguma
informacao acerca do sinal e do ruido que o contamina. Em outras palavras, se a
funcao aproximante nao tem afinidade com o ruido, o efeito do ruido sobre a solucao
aproximada tende a ser minimizado, promovendo uma relagao sinal ruido ainda mais
favoravel.

As curvas mais comuns utilizadas neste método encontram-se na tabela 7.1.

A idéia bésica para qualquer uma das funcgoes citadas na tabela 7.1 é tentar descobrir
quais sao os valores dos coeficientes a,, ai, as, as, ... de tal modo que a soma dos

quadrados das distancias (tomadas na vertical) da referida curva y = f(z) a cada

66



J)

Figura 7.2: Exemplo de aplicag@o linear do método dos Quadrados Minimos

Tabela 7.1: Principais curvas do Método dos Quadrados Minimos

Ordem Funcao Nome
1 Y =a,+ a1x Reta
2 Y = + a1 + asx? Parédbola
3 Y = Ao + a1 + asx? + azx® Cubica
4 Y = Gy + a17 + asx?® + azx® + asx* | Quértica

um dos pontos dados (y;) seja a menor possivel. Dai o nome Método dos Quadrados

Minimos.

7.4.1 Método dos Quadrados Minimos para o sistema incom-

pativel Ax = B

Em muitas aplicagoes de Engenharia tem-se que resolver um sistema da forma
Az = B onde os parametros a;; representam um determinado modelo e os prametros
b; representam medidas contaminadas com ruido.

Assim, o problema pode ser formulado como o problema de minimizagao
n

Min {Z(bi . Aia:)2} (7.18)

z i=1

onde A; representa a i-ésima linha da matriz A e b; a i-ésima coordenado do vetor b.

Usando a Algebra Linear o problema pode ser colocado da forma
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onde
U2 (b— Az)T(b— Az) (7.19)

Perturbando o vetor x — x + dx obtemos

U= (b— Az — Adz)" (b— Az — Adx)

7.20
>~ (h— Az)" (b— Az) — (b — Az)" Adx — 62T AT (b — Az) + 62T AT Adx (7.20)

Desprezando o termo de ordem superior e com algumas simplificagoes 6bvias, temos
U= (b—Az)" (b— Az) —2(b— Az)" Adz (7.21)

Naturalmente para que a soma dos quadrados seja minima para qualquer dx deve-se

anular a segunda parcela, ou seja
(b—Az)T A=0 (7.22)
ou, apos a transposicao,
AT Az = ATp (7.23)

que é conhecido na literatura como sistema normal.
Note que o sistema (7.23) tem solugdo tinica sempre que as colunas de A forem LI

(Linearmente Independentes).

7.4.2 Detecgao de Angulo através do Método dos Quadrados
Minimos

O caso da detecgao de angulo de uma onda modulada em angulo através do Método

dos Quadrados Minimos ¢é discutido neste capitulo afim de esclarecer as vantagens de

sua implementacao em dispositivos SDR. Neste ponto torna-se natural perceber que o

Método Minimos Quadrados é a melhor saida para a deteccao do angulo de um sinal.
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Para este trabalho essa contribuicao é essencial, pois simplifica consideravelmente o
processo de deteccao de um sinal modulado em fase.

Considerando um intervalo de tempo desprezivel em relacao a duragao de um amos-
tra do sinal modulante, pode-se admitir que o angulo do sinal modulado tenha variacao

desprezivel. Assim o sinal modulado pode ser aproximado como

y(t) = M cos (2 f.t + ) (7.24)
ou ainda
y(t) = M cos (ip) cos (2r f.t) — M sin () sin (27 f.¢) (7.25)
resultando em
y(t) = Acos (2nf.t) + Bsin (2 f.t) (7.26)

onde A = M cos(p) e B = —M sin(yp).

O angulo ¢ deve satisfazer

o = —arctan (B, A) (7.27)

com —m < < 7M.
Assim, determinar ¢ envolve primeiro determinar os parametros A e B. Fazendo
t = kT, pode-se tomar algumas amostras do sinal modulado y(¢) formando o sistema

indeterminado

y(kT) = Acos (2r f.kT) + Bsin (2r f.kT) (7.28)

que deve ser resolvido pelo método dos Quadrados Minimos. Tem-se portanto

A1 Cy S

C, S A
ol (7.29)
: Do B

onde

Cy, = cos(2m fonT')

69



Sy, = sin(2w fonT)

e que pode ser expresso por

b= Az (7.30)

Usando o resultado da solugdo normal (7.23), a solugao dos quadrados minimos

pode ser colocada da forma

A
B

> CF YOGS
2GS 3087

Z Ciyi
Z Siyi

(7.31)

que tem solugdo tinica sempre que as colunas da matriz do sistema em (7.29) forem LI.
Ora, se as amostras dos cossenos e dos senos forem uniformemente espacadas e,
além disso, forem sincronas com a frequéncia da portadora, a matriz do sistema (7.31)
serd diagonal (quer dizer ) C;S; = 0).
A fim de aproveitar a flexibilidade do software nao ha necessidade de sincronizar a

amostragem com a frequéncia da portadora. Em vez disso, calcula-se a matriz

>YCF Y CiSs
G Y S?

produz-se a inversa e armazena-se o resultado para uso no algoritmo de demodulagao

YCF Y GiSs
> CiS; 57

_ A [ i ] (7.32)

miz2 Mao2

Assim, o algoritmo de demodulacao fica

A
B

Z Ciyi

7.33
Z Sili ( )

mia Moo

. [mn miz

Uma vez determinados os parametros A e B, calcula-se o angulo “instantaneo”

@ = —arctan (B, A) (7.34)

Com isso tem-se a solu¢ao “instantanea” a menos de um angulo replementar.

Esse método possui, entre diversas vantagens:

e possibilidade de cancelar o efeito da assincronia com um numero de amostras

grandes;
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e o fato de sin e cos serem ortogonais simplifica os calculos;
e o fato do ruido ser também ortogonal as fungoes seno e cosseno (correlagao nula);

e algoritmo de alta simplicidade de implementacao e alta performace.

7.4.2.1 FEliminagao das Discontinuidades Replementares

Para eliminarmos as discontinuidades devido ao angulo replementar pode-se utilizar
a fungao unwrap() do MATLAB. Para resultados mais eficientes, a mesma pode ser

desenvolvida usando cédigo de baixo-nivel.

7.4.3 Recuperacao de Sinal Modulado em Frequéncia

Para recuperar um sinal modulado em frequéncia, utiliza-se o esquema de diferen-
ciacao numérica baseado na interpolacao polinomial. Pode-se utilizar a férmula da

derivada central onde

1 Yi—1
wg 0] | -
Y, SAZ 1 01 Yi (7 35)
Yi+1
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Capitulo 8 — Resultados e Analises

Esta capitulo tem como objetivo analisar uma aplicacao da teoria estudada, bem
como apresentar um algoritmo desenvolvido no MATLAB durante a realizacao deste
trabalho. Trata-se de um modulador-demodulador de sinais. Em sua etapa de mo-
dulacao foram-se aplicados conceitos relacionados a Teoria de Modulacao de Fase de
um sinal, revistos em capitulos contidos neste trabalho como base tedrica. Para o pro-
cesso de demodulagao foram empregados conceitos de Teoria da Aproximacao. Mais
especificamente, o desenvolvimento do modulador segue o principio da deteccao de
angulo através do Método dos Quadrados Minimos, assunto também contido neste

trabalho.

8.1 Algoritmo de Modulagao em Fase

O algoritmo desenvolvido tem como premissa béasica, a modulacao de um sinal em
fase e sua posterior demodulagao. As caracteristicas do sinal de entrada sao de seguirem
o padrao wav. Esses sinais sao entao amostrados na entrada do modulador. Para o
nosso trabalho, usou-se um sinal de 100 amostras a uma taxa de 8.000 amostras/seg.
Em seguida o algoritmo alterna entre a modulacao e a demodulagao, em intervalos
pre-definidos, a fim de que nao estoure a meméria do computador.

O arquivo mestre de modulagao e demodulagao é chamado de Mestre.m e possui
duas chamadas para fungoes de modulagao e demodulacao respectivamente. Essas
fungoes sao a modAngle() para a modulagao, e a demodAngle() para a demodulagao.
Ambas sao definidas nos arquivos modAngle.m e demodAngle.m respectivamente. E
utilizado um Buffer de Modulacdo a fim de que a meméria do computador nao es-
toure. Uma vez cheio o buffer, a funcao de demodulacao é chamada e entao é feita
a demodulacao do conteido do buffer e o resultado armazenado em um Buffer de

Demodulacao.

8.1.1 Arquivo Mestre de Modulagao e Demodulagao - Mes-

tre.m

Abaixo é descrito parte do codigo de Mestre.m.

clear all;clc;
[Modulante, FS, NBITS] = wavread(’100samples’);
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clear NBITS;

Taxa_Modulante = FS;
Amplitude_portadora = 1;
Frequencia_portadora = 1000000;
Amostras_Por_Periodo_portadora = 3;
Kp = pi / 4;

Fase_inicial = 0;

Tempo_inicial = O;

Plotar = 1;

Tempo_inicial_modulacao = Tempo_inicial;

Tempo_inicial_demodulacao = Tempo_inicial;

Buffer_modulada = [];
Buffer_demodulada = [];

maxvplot = b;
maxhplot = 1;
fig = 1;

Tem-se logo de inicio a chamada do sinal de entrada, através da funcao wavread()
do MATLAB, armazenando-o numa variavel adequada. E definido entdao a Taza de
Amostragem do sinal de entrada, bem como caracteristicas da portadora. Para o nosso
exemplo, foram definidos a Amplitude da Portadora, a Frequencia da Portadora, a
sensibilidade Kp do modulador, a Fase Inicial, o Tempo Inicial e o nimero de amostras
utilizadas para representar cada periodo da portadora. Em seguida tem-se a criacao
dos dois buffers utilizados, e por tltimo, a definicao de variaveis auxiliares a plotagem
dos graficos.

Em seguida, tem-se

Tolololotototototolololo olototototototototo o oo oo oo oo o o o o o o o o o oo o o o o o o o oo
b INICIO DA DEFINICAO DO TAMANHO DO BUFFER b
Tolololololotolololololololo ottt tololoto o oo oo oo o o o o o o o o o o o o o To o o o o o ototo
janela = 10;

while (mod((length(Modulante) - 1), janela) > 0) && (janela > 0)

janela = janela - 1;
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end

ToTo oo To ToTo To o To To o To o To ToTo Fo o To Jo o Fo o To JoTo Fo o To FoJo Fo o o fo o Fo o o o Fo Fo o o fo o Fo o o o
pA FIM DA DEFINICAO DO TAMANHO DO BUFFER A
ToTo o oo ToTo oo To foTo o oo ToTo o oo fo o o o To foTo o o o foTo To o To foto o o o fo o o o o fo o To o o o

que representa a parte responsavel pela definicao do tamanho do Buffer de Modulacao.
Como podemos observar o programa ajusta o tamanho inicial da Janela de Buffer igual
a 10. Em seguida este valor é testado e decrementado até 1, a fim de se obter o melhor
tamanho de buffer que modula todo o sinal sem perdas de amostras.

Em seguida, entra-se num loop que segura todo o processo de modulacao e demo-

dulacao do sinal até o fim do sinal modulante.

for k = 1 : (length(Modulante) - 1) / janela

TotoTo oo oTo o oo ToTo 1o o To ol To o To oo o o o ToToTo 1o To o o fo o ToTo o o o o o To To T o o o o o To o

b INICIO DA MODULACAO b

Tt To oo To o ToToToTo oo o 1o o o o o o o o o o o o To o o ToToTo oo o oo oo o o o o o o o oo

for i = ((k - 1) * janela + 1 : (k) * janela)

[Modulada, Fase_final, Tempo_final] = ...

modAngle (Modulante (i), Modulante(i+1),
Taxa_Modulante, Amplitude_portadora,
Frequencia_portadora, Amostras_Por_Periodo_portadora,
Kp, Fase_inicial, Tempo_inicial_modulacao,

Plotar - 1);

Fase_inicial = Fase_final;

Tempo_inicial_modulacao = Tempo_final;

Buffer_modulada(length(Buffer_modulada) + 1 :
length(Buffer_modulada) + length(Modulada)) = Modulada;

end
To oot ToTo o oS T To o To o T To o To o ToTo o To o o ToTo o To o Jo To o To o Jo To To o fo o to To T To o Jo To o To o
% FIM DA MODULACAQO yA

Tttt To oo To o ToToToTo oo o 1o 1o o o o o o o o oo o To o ToToToTo oo o oo oo o o o o o o oo

Este segundo loop, dentro do processo de modulacao, tem como objetivo percorrer
o sinal modulante informando & fungdo modAngle() os parametros utilizados para a
modulagao em angulo, bem como a amostra modulante atual e a amostra modulante

seguinte, para a interpolagao, a taxa da portadora, da reta que passa entre as duas
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amostras fornecidas. O resultado desta modulacao é armazenado no buffer de mo-
dulagao. Detalhes da fun¢ao modAngle() serao descritos mais adiante.

Abaixo, temos a plotagem do resultado da modulacao.

ToloToToTo o ToToTo o o Too o o ToTo o o o To o o o To oo o o To o o o To oo o o Jo o o o Jo o o o o To o o o
T INICIO DA PLOTAGEM DOS GRAFICOS T
ol 1o 6 To o ToToTo o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o ToTo o o o To T o o To T o o o To o o o ToFo o o o To o o o
if Plotar > O
figure(fig); hold on;
subplot (maxvplot, maxhplot, 2);
plot((k - 1) * (length(Buffer_modulada) - 1) * (1 / ...
(Amostras_Por_Periodo_portadora * Frequencia_portadora))
1 / (Amostras_Por_Periodo_portadora * Frequencia_portadora)
(k) * (length(Buffer_modulada) - 1) * (1 / ...
(Amostras_Por_Periodo_portadora * Frequencia_portadora)),
Buffer_modulada, ’-b’,
(k = 1) * (length(Buffer_modulada) - 1) * (1 / ...
(Amostras_Por_Periodo_portadora * Frequencia_portadora))
1 / (Amostras_Por_Periodo_portadora * Frequencia_portadora)
(k) * (length(Buffer_modulada) - 1) * (1 / ...
(Amostras_Por_Periodo_portadora * Frequencia_portadora)),
Buffer_modulada, ’.k’);
title(’Portadora Modulada’);

end
TotoToto ot o To o Vo To o To o fo T o To o To o o Jo o foJo o To o To o o Jo o Fo o To Fo o To o fo o To Fo o To o o Fo
yA FIM DA PLOTAGEM DOS GRAFICOS yA

Yoot oo o oo oo ToTo oo o o o o o o o o o o o o oo oo ToToToTo oo oo o o o o o o o o o oo

Para representar uma situacao préxima do real, é adicionado ruido do tipo AWGN
no resultado da modulacao, ou seja, no sinal que seria transmitido no canal de um

sistema hipotético.

oo oo To o To o ToTo JoTo JoTo Jo T Jo T Jo T Jo T Jo T Jo T Jo T Jo T Jo o Jo T Jo T Jo o Jo T Jo o Fo o Jo o Jo o Fo o o
yA INICIO DA INSERCAO DE RUIDO NO CANAL yA
oo o Too To o o To o Jo o o To o Jo o o To o Jo o o o o Jo o o o o Jo o o o o Jo o o o o Jo o o o o To o o o o o
fator_ruido = 0.1;

Buffer_modulada = Buffer_modulada + ...

rand(1,length(Buffer_modulada))*(fator_ruido) ;
oo o To o Jo o o To o To o o To o Jo o o Jo o Jo o o oo Jo o o o o Jo o o oo Jo o o o o Jo o o o o To o o o o o
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A FIM DA INSERCAO DE RUIDO NO CANAL /A
1o 1ol to To o To To o Vo To o To o fo o To To o To Fo o Fo To fo o To Fo o Jo Fo foJo To Fo o To Fo o to o fo o To Fo o to fo foFo o

Através do Fator de Ruido pode-se intensificar o mesmo.

Tem-se entao a plotagem do sinal modulado acrescido de ruido.

T ToToTo oo To o To o ToTo o o o To o To o o ToTo o o To o o o Jo ToTo o o To o o o Jo To o o o To o o o o Jo o o o

% INICIO DA CONTINUACAO DA PLOTAGEM DOS GRAFICOS 7%

o 1oTo s To6 1o To6 1o ToTo o o ToTo o ToTo o ToTo o JoTo o Jo o o o To o o ToTo o Jo o o Jo T o Jo T o o To o o o o

if Plotar > O
figure(fig); hold on;
subplot (maxvplot, maxhplot, 3);
plot((k - 1) * (length(Buffer_modulada) - 1) * (1 / ...
(Amostras_Por_Periodo_portadora * Frequencia_portadora))
1 / (Amostras_Por_Periodo_portadora * Frequencia_portadora)
(k) * (length(Buffer_modulada) - 1) *x (1 / ...
(Amostras_Por_Periodo_portadora * Frequencia_portadora)),
Buffer_modulada, ’-b’,
(k = 1) * (length(Buffer_modulada) - 1) * (1 / ...
(Amostras_Por_Periodo_portadora * Frequencia_portadora))
1 / (Amostras_Por_Periodo_portadora * Frequencia_portadora)
(k) * (length(Buffer_modulada) - 1) *x (1 / ...
(Amostras_Por_Periodo_portadora * Frequencia_portadora)),
Buffer_modulada, ’.k’);
title(’Portadora Modulada ruidosa’);

end

IoToToTo oo To o 1o o ToTo o o o To o To o o ToTo o o To o o o Jo ToTo o o To o o o Jo To o o o To o o o Jo Fo o o o

% FIM DA CONTINUACAO DA PLOTAGEM DOS GRAFICOS %

To1oTo ) 1o6 1o To6 1o ToTo o o ToTo o ToTo o To 1o o JoTo o JoTo o o To o o ToTo o Jo o o Jo T o Jo T o o To o o To o

Em seguida, inicia-se o processo de demodulacao a taxa da portadora para o
conteudo do Buffer de Modulagao.

oo Too Jo o o To o Jo o o To o Jo o o Jo o Jo o o Jo o Jo o o To o Jo o o Jo o Jo o o Jo o Jo o o Fo o To o o Fo o o

b INICIO DA DEMODULACAO )

Too o To o Jo o o To o Jo o o To o Jo o o oo oo o oo oo o o oo o oo Yoo o o o Jo o o o o Jo o o o o o

for i = 1 : length(Buffer_modulada) / Amostras_Por_Periodo_portadora
[Demodulada_ruidosa(i), Tempo_final] = ...

demodAngle (Buffer_modulada((i - 1) * ...
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Amostras_Por_Periodo_portadora + 1
i * Amostras_Por_Periodo_portadora), Frequencia_portadora,

Amostras_Por_Periodo_portadora, Tempo_inicial_demodulacao);

Tempo_inicial_demodulacao = Tempo_final;

end
Totato ToToTo o To o To To o To o To To T To fo To Fo o o o To To o To o To Fo o o Yo To Fo o o o Fo Fo o o o To Fo o o o o o
A FIM DA DEMODULACAOQ A

1o 1oo oo To 1o To o ToToTo o o ToTo o o To ToTo o o To T o o o To o o o To T o o o To o o o To T o o o To o o o

Buffer_modulada = [];

pode-se observar que a cada processo de demodulacao o Buffer de Modula¢ao ¢ limpo
a fim de que a memoria nao estoure e o buffer esteja pronto para receber o outro
segmento modulado.

Detalhes da funcao demodAngle() serao descritos mais adiante.

Em seguida é feito alguns ajustes no sinal demodulado.

TotoTo o 1o o 1o o oo o ToTo o 1o o o To o To o o o o o ToToTo o To o o o o ToTo 1o o o o o ToTo T o o o o o To o

/A INICIO DOS AJUSTES NA DEMODULADA RUIDOSA b

Tt oo To o oo o ToToTo o oo o o 1o o o o o o o o o o To o ToToToTo oo o oo o fo o o o o o o o oo

% Retirando a componete DC

Demodulada_ruidosa = 1/(Kp)*(Demodulada_ruidosa - ...
mean (Demodulada_ruidosa));

% Corrigindo as diferencas das medias

if k ==

ultima = Demodulada_ruidosa(l);

end

primeira = Demodulada_ruidosa(1);

diferenca = ultima - primeira;

Demodulada_ruidosa = Demodulada_ruidosa + diferenca;

ultima = Demodulada_ruidosa(length(Demodulada_ruidosa));

% Armazenando a demodulada num buffer

Buffer_demodulada(length(Buffer_demodulada) + 1
length(Buffer_demodulada) + length(Demodulada_ruidosa)) = ...
Demodulada_ruidosa;

Tt oo o o oo o ToToToTo oo o o o o o o o o o o oo o To o ToToToToTo oo oo o fo o o o o o o o oo

b FIM DOS AJUSTES NA DEMODULADA RUIDOSA h
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DoTo1oo oo To o To o ToToTo o o ToTo o o Jo ToTo o o To T o o o To o o o To T o o o To o o o To T o o o To o o o

end

Buffer_demodulada = unwrap(Buffer_demodulada) ;

Retira-se a componente DC relativa do resultado e em seguida ajusta-se os re-
sultados, corrigindo as diferencas, para que se mantenha a continuidade do sinal. O
resultado desse processo é armazenado no Buffer de Demodulacdo. Em seguida o loop
que segura todo o processo de modulacao e demodulacao do sinal é fechado. E por
ultimo, é utilizada a fun¢do unwrap() do MATLAB em todo o sinal demodulado.

Em seguida o resultado é trazido novamente para a banda base através da funcao
spline() do MATLAB.

oo 1o o To o ToToTo o ToTo o o o ToTo o o o To o o o To oo o o To o o o To o o o o To o o o Jo o o o o To o o o
b INICIO DA CORRECAO PARA A BANDA BASE yA
1o 1oT6 1 ToT6 1o To oo ToToTo o ToTo o Jo o o ToTo o JoTo o o To o o To o o ToTo o Jo o o JoJo o o To o o To o o To o
Demodulada = spline(0 :
(1 / Frequencia_portadora) :
(length(Buffer_demodulada) - 1) * (1 / Frequencia_portadora), ...
Buffer_demodulada, 0 : (1 / Taxa_Modulante) :
(length(Modulante) - 1) * (1 / Taxa_Modulante));
Tl 1o o To o ToToTo o ToTo o o o ToTo o o o To o o o To oo o o To o o o To T o o o To o o o Jo oo o o To o o o
T FIM DA CORRECAO PARA A BANDA BASE T
1o 1oT6 1 JoT6 1o To oo ToTo o o ToTo o To o o Jo 1o o JoTo o o To o o ToTo o ToTo o Jo o o Jo T o Jo To o o To o o To o

Plota-se entao o sinal modulante original, o sinal demodulado na banda base e o

erro entre um e outro.

ol 1o 16 To o ToToTo o To To o o o ToToTo o o ToTo o o ToTo o o o To o o o To T o o o To o o o Jo o o o o To o o o
T INICIO DA PLOTAGEM DOS GRAFICOS T
ToloToToTo o ToToTo o ToToo o o To o To o o To o o o To o o o o To o o o To o o o o To o o o Jo o o o o Jo o o o
if Plotar > O
figure(fig);
subplot (maxvplot, maxhplot, 1);
plot(0 : 1 / Taxa_Modulante : (length(Modulante) - 1) * ...
(1 / Taxa_Modulante), Modulante, ’-b’, 0 :
1 / Taxa_Modulante : (length(Modulante) - 1) * ...
(1 / Taxa_Modulante), Modulante, ’.k’);
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title(’Modulante’);

subplot (maxvplot, maxhplot, 4);
plot(0 : 1 / Taxa_Modulante : (length(Modulante) - 1) * ...
(1 / Taxa_Modulante), Demodulada, ’-b’, O :
1 / Taxa_Modulante : (length(Modulante) - 1) * ..
(1 / Taxa_Modulante), Demodulada, ’.k’);
title(’Demodulada’);

subplot (maxvplot, maxhplot, 5);
plot(0 : 1 / Taxa_Modulante : (length(Modulante) - 1) * ...
(1 / Taxa_Modulante), Modulante’ - Demodulada, ’-b’,
0 : 1 / Taxa_Modulante : (length(Modulante) - 1) * ...
(1 / Taxa_Modulante), Modulante’ - Demodulada, ’.k’);
title(Erro’);

end
To oot To o To o T ToTo To oS To o To To o ToTo o To o JoTo o To o o to To o To o Jo To To o o Jo To Yo o fo o to To o To o
yA FIM DA PLOTAGEM DOS GRAFICOS yA

Yoo oo oo oo ToToToToToTo oo o 1o o o fo o o o o o o o o o o To o ToTo oo oo oo fo oo o o o o oo

8.1.2 Arquivo de Modulacao - modAngle.m

Uma das principais fungoes utilizadas no arquivo mestre de modulacao e demo-
dulagao é a fun¢ao modAngle(), disponibilizada no arquivo modAngle.m. O objetivo
dessa funcao é modular um segmento linear de um sinal de entrada. Esse segmento
deve ser fornecido a fungao através de duas amostras subsequentes, formando uma reta
de sinal. A fungdo modAngle() também deve receber como parametro a Taxa Amostral
do sinal modulante, a Amplitude da Portadora desejada na modulagao, a Frequencia da
Portadora desejada, a sensibilidade Kp do modulador, a Fase Inicial, o Tempo Inicial
e o numero de amostras utilizadas para representar cada periodo da portadora. Uma
outra entrada define se deve-se plotar o grafico obtido ou nao, passando como valor um
nimero maior que zero ou nao, respectivamente. A funcao modAngle() deve retornar
como resultado o segmento de reta modulado, a Fase Final e o Tempo Final.

Como exemplo, a figura 8.1 mostra a modulagao de um segmento de reta modulante,
passando como parametro a fungao duas amostras subsequentes, a uma taxa amostral
de 8.000 amostras/seg, com amplitude e frequéncia de portadora iguais a 1 volt e 100
kHz, sensibilidade do modulador igual a /4, com fase inicial e tempo inicial iguais a

zero, e utilizando 8 amostras para representar cada periodo da portadora.
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Resultado da Modulacio Angular de um Segmento de Reta Modulante

0.5 H -

Figura 8.1: Exemplo do uso da fungao modAngle()

Temos entao

%» modAngle.m -- Programa de Modulacao Angular

h

% Este programa faz a modulacao angular de um sinal dado duas amostras

% conscutivas do sinal modulante em banda base

h

% Este programa necessita receber como parametros de entrada os seguintes

% dados:

YA -> Amostra_Modulante_anterior

b -> Amostra_Modulante_posterior

b -> Taxa_Modulante

YA -> Amplitude_portadora

YA -> Frequencia_portadora

b -> Amostras_Por_Periodo_portadora
% -> Kp

YA -> Fase_inicial

b -> Tempo_inicial

b -> Plotar
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% E deve ser capaz de calcular e devolver os seguintes dados:

% ->
% ->

YA ->

Modulada
Fase_final

Tempo_final

function [Modulada, Fase_final, Tempo_final] = ...

modAngle (Amostra_Modulante_anterior, Amostra_Modulante_posterior,

Taxa_Modulante, Amplitude_portadora, Frequencia_portadora,

Amostras_Por_Periodo_portadora, Kp, Fase_inicial, Tempo_inicial,

Plotar);
% DADOS RECEBIDOS
% —-> Amostra_Modulante_anterior = Primeira amostra da modulante em volts
yA -> Amostra_Modulante_posterior = Segunda amostra da modulante em volts
% -> Taxa_Modulante = Taxa amostral da modulante
% -> Amplitude_portadora = Amplitude da portadora em volts
% -> Frequencia_portadora = Frequencia da portadora dada em hertz
A -> Amostras_Por_Periodo_portadora = Numero de amostras em cada periodo
pA da portadora
% -> Kp = Sensibilidade do modulador PM considerando a voltagem
yA maxima da onda modulante igual a 1v como definicao do padrao wav
A -> Fase_inicial = Fase inicial da portadora
% -> Tempo_inicial = Tempo inicial do eixo do tempo
% -> Plotar = Controle de permissao para a plotar dos resultados

b
h

(maior que zero NAO PLOTA e acima de zero atribui o valor ao numero

da figura e PLOTA)

% PRE-CALCULOS

A ->

Calculo do intervalo entre as amostras da portadora

Tempo_Entre_Amostras_portadora = 1 / (Amostras_Por_Periodo_portadora *...

Frequencia_portadora) ;
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% DADOS DA MODULANTE
% -> Atraves da taxa de amostragem calculamos o tempo entre as amostras
h utilizadas

Tempo_Entre_Amostras_modulante = 1 / Taxa_Modulante;

Apés alguns comentdrios temos a definigdo da fun¢ao modAngle() e, mais abaixo, os
calculos iniciais dos periodos amostrais utilizados no cédigo.
Em seguida temos a construcao do eixo do tempo utilizado nos cédlculos, conside-

rando o tempo inicial e definindo o tempo final.

% CONSTRUCAO DO EIXO DO TEMPO DO MODULADOR
pA -> Criacao do eixo do tempo de interesse
Tempo = [Tempo_inicial : Tempo_Entre_Amostras_portadora :

Tempo_Entre_Amostras_modulante];

% —> Devemos definir o tempo final para o ajuste no eixo do
yA tempo relativo ao proximo segmento da modulante afim de
yA garantirmos a uniformidade na apresentacao da modulante

Tempo_final = (length(Tempo) * Tempo_Entre_Amostras_portadora + ...

Tempo_inicial) - Tempo_Entre_Amostras_modulante;

Em seguida temos os calculos da reta modulante a partir das duas amostras forne-

cidas

% PRE-CALCULOS PARA A INTERPOLACAO DA RETA MODULANTE

yA -> Calculo da reta que passa entre as duas amostras da
yA modulante para uma interpolacao na taxa amostral da
pA portadora

Reta_Modulante = ((Amostra_Modulante_posterior - ...
Amostra_Modulante_anterior) / (Tempo_Entre_Amostras_modulante))

* Tempo + Amostra_Modulante_anterior;

if Plotar > 0O
% PLOTAGEM DO GRAFICO DA RETA MODULANTE
% —-> Reta Modulante X Tempo de Modulacao
figure(Plotar);
subplot(2,1,1);
title (’Reta Modulante’);
plot(Tempo, Reta_Modulante, ’.k’, Tempo, Reta_Modulante, ’-b’);

end
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Percebe-se também a condicao de se plotar o resultado da modulagao do segmento.
Temos entao o célculo da modulacao angular com base nos dados fornecidos e
definindo a fase final neste segmento. Percebe-se também a condicao de se plotar o

resultado.

% CALCULO DA MODULADA COMO RESULTADO DA MODULACAO ANGULAR

b -> Calculo do angulo utilizado no coseno da portadora

Angulo = 2 * pi * Frequencia_portadora * Tempo + Kp * Reta_Modulante;
% -> Calculo da Modulada

Modulada = Amplitude_portadora * cos(Angulo + Fase_inicial);

pA -> Devemos definir a fase final para o ajuste na fase do

pA proximo segmento a ser modulado

Fase_final = 2 * pi * Frequencia_portadora * ...

Tempo_Entre_Amostras_modulante + Fase_inicial;

if Plotar > O
% PLOTANDO RESULTADOQS

yA -> Plotando o grafico da Modulada para observar a manutencao
b da fase
figure(Plotar);

subplot(2,1,2);
title(’Modulada’);
plot(Tempo, Modulada, ’.k’, Tempo, Modulada, ’-b’);

end

8.1.3 Arquivo de Demodulacao - demodAngle.m

A outra importante funcao utilizada no arquivo mestre de modulacao e demodulacao
¢ a funcao demodAngle(), disponibilizada no arquivo demodAngle.m. O objetivo dessa
funcao é demodular um conjunto de amostras de um sinal, supondo este estar modu-
lado em angulo. A fungao demodAngle() deve receber como parametro o conjunto de
amostras de um sinal modulado, a Frequencia da Portadora utilizada, o Tempo Ini-
cial e o nimero de amostras utilizadas para representar cada periodo da portadora. A
fungao demodAngle() deve retornar como resultado a onda demodulada crua e o Tempo
Final.

Temos entao

% demodAngle.m -- Programa de Demodulacao Angular

83



b
% Este programa faz a demodulacao angular de um sinal dado um

% conjunto de amostras moduladas em angulo

% Este programa necessita receber como parametros de entrada os

% seguintes dados:

h -> Modulada

YA —-> Frequencia_portadora

b -> Amostras_Por_Periodo_portadora

YA -> Tempo_inicial

h

% E deve ser capaz de calcular e devolver os seguintes dados:
b -> Demodulada

YA -> Tempo_final

h

function [Demodulada, Tempo_final] = ...
demodAngle (Modulada, Frequencia_portadora,

Amostras_Por_Periodo_portadora, Tempo_inicial);

% DADOS RECEBIDOS

% —> Modulada = segmento de amostras moduladas em angulo
% -> Frequencia_portadora = Frequencia da portadora dada
b em hertz

% -> Amostras_Por_Periodo_portadora = Numero de amostras
yA em cada periodo da portadora

% -> Tempo_inicial = Tempo inicial do eixo do tempo

% PRE-CALCULOS
yA -> Calculo do intervalo entre as amostras da portadora
Tempo_Entre_Amostras_portadora = 1 / (Amostras_Por_Periodo_portadora *

Frequencia_portadora) ;

Apés alguns comentdrios temos a definigao da funcao demodAngle() e, mais abaixo, o
calculo inicial do periodo amostral utilizado no cédigo.

Em seguida temos a construcao do eixo do tempo utilizado nos célculos, conside-
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rando o tempo inicial e definindo o tempo final.

% CONSTRUCAO DO EIXO DO TEMPO DO DEMODULADOR

% -> Criacao do eixo do tempo de interesse

Tempo = [Tempo_inicial : Tempo_Entre_Amostras_portadora :
Tempo_inicial + (length(Modulada) - 1) * ...

Tempo_Entre_Amostras_portadoral] ;

% -> Devemos definir o tempo de demodulacao inicial para o
pA ajuste no eixo do Tempo relativo ao proximo segmento
b da modulada

Tempo_final = Tempo(length(Tempo)) + ...

Tempo_Entre_Amostras_portadora;

Em seguida temos os cdlculos para a demodulacao, levando-se em conta a teoria

estudada no capitulo de Algoritmos desenvolvido neste trabalho.

% PROCESSO DE DEMODULACAQ ANGULAR
A -> Criacao dos Senos e Cossenos
Cossenos = cos(2 * pi * Frequencia_portadora * Tempo) ;

Senos = sin(2 * pi * Frequencia_portadora * Tempo) ;

A -> Determinacao das variaveis A e B
A = Cossenos *x Modulada’;

B = -Senos * Modulada’;

% -> Ajuste do Angulo

Demodulada = atan2(B,A);

A execugao do algoritmo mestre nos da como resultado o gréfico da figura 8.2.
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Figura 8.2: Resultados obtidos na execucao do algoritmo Mestre.m
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Capitulo 9 — Conclusao e Perspectivas Futuras

Aulas expositivas sobre o principio de telecomunicagoes, apesar de ser um meio
muito economico de ensinar, leva a um aprendizado passivo e de baixa intensidade,
devido ao fato de se ter uma elevada quantidade de informagcoes que deverao ser visu-
alizadas através de varios graficos.

Logo, com o advento das ferramentas computacionais de simulacao, é possivel au-
mentar a qualidade das aulas expositivas, além de ilustrar rapidamente os fendmenos
ocorridos nos varios tipos de modulagao. Consegue-se também atingir os alunos cujo
aprendizado se da com maior eficiéncia por métodos visuais e participativos, fazendo
com que o método de ensino e aprendizagem se torne mais eficiente.

Quanto a tecnologia SDR, é possivel ter uma idéia da importancia desta nova
tecnologia para diversos setores da sociedade.

Util e pratico por diversas razoes, o dispositivo SDR promete resolver o maior pro-
blema causado pelo avanco da tecnologia: a variedade de padronizacoes e conseqiientes
variedades de dispositivos de tecnologias diferentes.

O dispositivo SDR é capaz de funcionar operando em diferentes padroes, como o
GSM, TDMA e o CDMA, para uso de celulares, por exemplo, dentre diversos setores
da tecnologia ao qual pode ser explorado. Os beneficios sao muitos, podendo-se criar
mecanismos de comunicacao entre diferentes organismos. Nos Estados Unidos, uma
grande preocupacao desde o atentado terrorista de setembro de 2001 é a interoperabili-
dade entre os radios da policia, do corpo de bombeiros e de organizacoes federais. Com
o SDR, isso é possivel. Os sistemas tornam-se flexiveis e compativeis com os diversos
padroes.

A primeira experiéncia de SDR no pais foi feita na area militar, possibilitando a
comunicacao entre o Exército, a Marinha e a Aerondutica. Tudo isso sem que tivesse
sido necessario gastar milhoes de dodlares para trocar os radios ja existentes, que serao
apenas adaptados ao novo sistema.

Contudo, seu desenvolvimento depende de pesquisas e incentivo de mercado, fa-
zendo surgir novas aplicacoes e tecnologias para acomodar a filosofia SDR. Uma anélise
mais profunda nos resultados de pesquisas relizadas sobre SDR demonstra a variedade
de aplicagoes disponiveis, em vérios segmentos de mercado. O uso de técnicas ma-
tematicas de tratamento de sinais é de fundamental importancia para a correta ade-
quagao da aplicacao a demanda, podendo a matematica do SDR resolver as mais co-

muns dificuldades encontradas nos dispositivos de hardware dedicado como, por exem-
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plo, o tratamento de ruido de canal ou ainda a modulagao angular, como explorados
neste trabalho.

Uma perspectiva para estudos futuros seria a prototipacao de sistemas SDR, anali-
sando até onde o SDR ¢ vidvel, considerando as solugoes existentes para os problemas
de comunicagao atuais, ou agregando novas solugoes e funcionalidades em aplicagoes
SDR. Outra perspectiva é a reformulagao e otimizagao matematica das solugoes ja exis-
tentes como, por exemplo, as estudadas neste trabalho, no que diz respeito a modulagao
angular e tratamento de ruido de canal.

O futuro do SDR aponta para o SDR inteligente. O aparelho teria consciéncia de seu
ambiente, e seria capaz de se adaptar a ele e aprender com suas experiéncias. Saberia
sua localizagao, o clima que o cerca, e o quanto de bateria lhe resta. Poderia, assim,
tomar decisoes que melhorem seu funcionamento. Este conceito é também conhecido

como radio cognitivo e é o futuro do SDR.
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Apéndice A — Modulacao Digital

Este capitulo trata o sistema de comunicacao digital. Primeiramente, sera feita
uma abordagem sobre os componentes basicos de um sistema digital para, em seguida,

ser feita uma andlise de algumas modulacoes digitais basicas.

A.1 O Sistema de Comunicagao Digital

Um sistema de comunicacao digital é feito de varios componentes os quais serao

descritos a seguir.

1. Fonte: A informacao na entrada de um sistema digital deve estar na forma de

uma seqiiencia de bits.

2. Multiplexagao: A capacidade de um canal de transmissao de dados sera apro-
veitado com mais eficiéncia se varias fontes forem combinadas através de um
multiplexador digital; assim, um canal é compartilhado por vérias mensagens

simultaneamente.

3. Codificador de Linha: A saida de um multiplexador é codificado em pulsos
ou ondas elétricos para transmissao através do canal. Este processo é conhecido

como codificagao de linha ou codificagao de transmissao.

4. Repetidor Regenerativo: Sao usados em intervalos de espaco regulares ao
longo da linha de transmissao digital para detectar o sinal digital que chega e
regenera-lo de forma a torna-lo limpo, sem ruidos, para posterior transmissao ao

longo da linha.

A.2 Fonte

Em um sistema de comunicacao digital, a fonte de informacao deve ser discreta, isto
é, os simbolos por ela produzidos devem pertencer a um conjunto finito de simbolos.

Quando este conjunto finito possuir apenas dois elementos, diz que a fonte é binaria.
A comunicagao binaria é de tal importancia, visto que os computadores atuais traba-

lham com bits 1 e 0.
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A.3 Codificacao de Linha

Informagao digital pode ser transmitida por varios codigos de transmissao, como o

on-off, polar, bipolar, entre outros. Cada um tem suas vantagens e suas desvantagens.

Dentre outras propriedades, um codigo de linha deve ter as seguintes propriedades:

1.

2.

Banda de transmissao: Deve ser a menor possivel.

Eficiéncia de poténcia: Para uma dada banda de transmissao e uma proba-
bilidade de deteccao de erro especificada, a poténcia de transmissao deve ser a

menor possivel.

. Detecgao de erro e capacidade de corregao: Deve ser possivel detectar e,

preferencialmente, corrigir os erros detectados.

. Densidade espectral de poténcia favoravel: E desejavel ter uma densidade

espectral de poténcia (PSD, Power Spectral Density) nula em w = 0 (dc), ja que

alguns equipamentos ac sao usados nos repetidores.

Conteddo adequado do tempo: Deve ser possivel extrair a informacao do

tempo (clock) a partir do sinal.

. Transparéncia: Se os dados sao codificados de forma que, para toda seqiiéncia

de dados possivel, o sinal codificado é recebido com fidelidade ao sinal original,

o codigo ¢é transparente.

A.3.1 Probabilidade de Deteccao de Erro

O sinal recebido no detector consiste do pulso desejado mais o ruido aleatério do

canal. Este ruido pode causar um erro na deteccao do pulso.

Sinalizagao | Probabilidade de erro de

bit para as sinalizacoes

Polar P,=0Q (\ / 2—}?’)
On-Off P, =0 (\/%)

Bipolar P,=0Q ( QE—]G>

Tabela A.1: Probabilidade de erro de bit para as sinalizagoes.

A Tabela A.1 mostra a probabilidade de erro para cada tipo de sinalizacao. Nesta,
P, é a probabilidade de erro por bit (BER, Bit Error Rate), Ej, é a energia por bit, N

¢ a densidade espectral do ruido e E, é a energia do pulso p(t) positivo.
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A.3.2 Espectro de Poténcia de um Pulso

A onda portadora continua pode ser modulada por um sinal digital em sua ampli-
tude, freqiiéncia ou fase. Sendo a onda digital constituida por impulsos retangulares
NRZ, entao o parametro modulado (amplitude, freqiiéncia ou fase) iré variar entre dois

valores discretos.

Dados hinarios 1 0 1 1 0 0 1 0

Sinal
modulante
1
s —T,=—|—
T A
Sinal ASK 01

5(1)
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i

-—
L —
-
e
=
<]
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-]
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—
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—
<
<
<]
—
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-
-
L —
<
<]

Sinal PSK

Figura A.1: Esquemas de Modulagao Digital

A Figura A.1 representa o envio de informagao binaria.
o Amplitude-Shift Keying (ASK);
o Frequency-Shift Keying (FSK);

o Pulse-Shift Keying (PSK);

Para transmitir sinais por meio de rddio (ou por um modem), é necessario modular
uma portadora de RF com o sinal que se deseja transmitir. Um dos motivos para se
usar uma onda portadora é que a frequiéncia do sinal de banda basica nao é suficiente
para ser transmitida, de forma eficiente por meio de antenas e, além disso, precisa-se
designar uma nova freqiiéncia para o sinal a ser transmitido, tornando possivel evitar
a interferéncia com outros sinais de banda basica iguais.

Um sinal modulado digitalmente pode ser expressa pela soma de duas portadoras

em quadratura:

ze(t) = Ag [x(t) cos (we(t) + 6) — x4(t) sin (w.(t) + 0)] (A.1)
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A freqiiéncia da portadora w,, a amplitude A, e a fase 6 sao constantes. A mensagem

é transportada por z;(t) (em fase) e x,(t)(em quadratura). O espectro deste sinal seré:

Flai(t) coswe(t) = [GjeXz‘(f — fo)+ e_ngi(f + fc)}

Flg(t) cos we(t) [ X4(f = fo) + e X (f + fo)]

NN

onde Flz;(t)] = Xi(f) e Flx,(t)] = X,(f) s@o os espectros de x;(t) e x,(t), respectiva-
mente.

O espectro de poténcia obtém-se a partir de | X (f)|?

XN = Cul) = ZE MG — )+ Gl + )+ Glf — £+ Gl + 1) (A2)

onde G;(f) = |Xi(f)|* e G,(f) = | X,(f)|? sao os espectros de poténcia das componen-
tesieg.
Pode-se utilizar uma expressao mais compacta considerando o espectro passa-baixo

equivalente.
Glp(t) = GZ(f) + Gq(f)

O espectro do sinal modulado obtém-se por translagao:

Clf) = 22 Gyl = )+ Gl + £

O espectro de poténcia de um sinal com impulsos com espectro f * P, ritmo de

sinalizagao r = %, variancia o2 (poténcia média do sinal) e média ma é dado por:
+oo
Go(f) = ogr|P(NIP + (mar)? Y |P(nr)P8(f — nr)

n=—oo

O espectro de poténcia obtido ¢ igual ao espectro de poténcia dos impulsos e por
uma série de harmonicas localizadas em freqiiéncias multiplas do ritmo de sinalizacao
r. Considerando que os impulsos tém forma retangular, duracao D e amplitude 1, o

seu espectro de poténcia sera:

|P(f)|* = D?sinc*fD

Lo o f

= —sinc (=

r2 (7")
Uma média diferente de zero implica a existéncia de uma componente de tensao
continua. O espectro depende do ritmo de sinalizacao r, da média ma e da poténcia

média o2 do sinal.
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A.4 Sistemas Digitais de Portadora Continua

A seguir, serao analisados alguns esquemas de modulagoes digitais, a saber ASK,

FSK e PSK.

A.4.1 ASK - Amplitude Shift Keying

Semelhante a modulacao AM, a modulacao ASK utiliza um modulador no qual a
variacao da amplitude do sinal modulado indica o c6digo do dado transmitido.

As principais caracteristicas da modulacao ASK sao:
1. Facilidade de modular e demodular;

2. Pequena largura de faixa;

3. Baixa imunidade a ruidos.

Essas caracteristicas fazem com que a modulagao por chaveamento de amplitude
seja indicada em situacgoes em que exista pouco ruido para interferir na recepcao do

sinal ou quando o baixo custo for necessario.

A.4.1.1 Modulacao de um sinal ASK

O sinal ASK pode ser obtido de duas maneiras:

1. pelo uso de modulador AM convencional ou
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2. pelo uso de um modulador chaveado.

O uso de um modulador AM convencional é o método mais indicado para a obtencao
do sinal ASK. Isso ocorre porque fica mais facil limitar a banda passante do sinal
modulante do que o sinal modulado. Ja os moduladores chaveados nao respondem de
maneira adequada aos sinais modulantes filtrados.

Pode-se observar na Figura A.4 a estrutura basica de um modulador ASK. O filtro
passa-baixa corta os harmonicos do sinal modulante digital, reduzindo a largura de
faixa do sinal modulante. Em principio, a freqiiéncia de corte do FPB deve ser igual
a metade da velocidade de modulacao. O modulador de amplitude gera o sinal ASK
a partir do sinal digital filtrado e do sinal senoidal proveniente do oscilador que ira
determinar a freqiiéncia central do sinal ASK. A saida do modulador serd um sinal

ASK contendo um par de faixas laterais.

Dados

; Modulador
a Filtro T de
Sinal digital | Passa-baixa J

- d ,sinal ASK

amplitude

=

Oscilador
de
portadora

Figura A.4: Modulador ASK

A Figura A.5 mostra o formato de um sinal ASK.

1 0 ’ a) Sinal modulante digital (informacgo)

d} Sinal modulado por chaveamento de
amplitude (ASK)

Figura A.5: Sinal ASK
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A.4.1.2 Demodulagao Do Sinal ASK

A demodulacao do sinal ASK pode ser feita por meio de um detector de envoltéria

seguido por um filtro passa-baixa e um circuito de decisao, como mostrado na Figura

A.6.

Detector " Filtro Cirtc:iuito .
T e de H ' € € | ——Dados
Sinal ASK | anyoltaria Passa-baixa decisao

Figura A.6: Demodulador ASK

O detector de envoltéria retifica o sinal ASK. Em seguida, o filtro passa-baixo eli-
mina o componente pulsante do sinal entregue pelo detector de envoltéria, recuperando
o nivel médio correspondente. Veja a figura A.7. O circuito de decisdo compara o nivel
médio presente na saida do filtro passa-baixa com uma tensao de referéncia, V2. Se o
nivel médio estiver acima do valor de referéncia, o circuito de decisao coloca nivel alto
em sua saida. Caso o sinal na entrada do circuito de decisao esteja abaixo da tensao

de referéncia V1, a saida estara em nivel baixo.

‘ d} Sinal medulado por chaveamento de amplitude (ASK)
1

't

Figura A.7: Sinal ASK

O uso de duas tensoes de referéncia, V1 e V2, ajuda a reduzir os erros causados por
sinais, contendo ruidos. Se o ruido no sinal ASK for menor do que a metade do valor
pico-a-pico do sinal, nao havera erro na decisao. Um disparador schmmitt proporciona
o mesmo tipo de protecao contra erros causados por ruidos.

Um sinal ASK bindrio pode ser gerado através do ligar (ON) e desligar (OFF) da
portadora. Desta forma, tem-se um sinal On-Off Keying (OOK), que utiliza sinalizac¢ao
On-Off.

Um sinal M-ario ASK tem M — 1 amplitudes discretas e o estado OFF.

Como nao existem variacoes na fase do sinal podemos considerar que a componente

em quadratura, ¢, de z.(t) é nula.

M—

vi(t) = Y apPp(t — kD) (A.3)

k=0

[y
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A média e a variancia (poténcia média) serdo:

m, = a
. M-1
N 2
02 = af—m’
M1
N 12

O espectro passa-baixo equivalente do sinal sera entao:

Gu(f) = Gi(f)
% gine (i)+mié<f>

T r

o MP-1 f (M —1)?
= 15 szn02<—>+—5(f)

O espectro contém uma sinc cuja amplitude depende do ritmo de transmissao r e
do nimero de amplitudes discretas M e por uma harmonica na origem cuja amplitude
depende de M. O espectro de poténcia de um sinal ASK sera:

A2

Gc(f) = Ic [Glp<f - fc) + Glp(f + fc)]

GAf) 4

Figura A.8: Espectro ASK

A maior parte da poténcia do sinal encontra-se dentro da gama f. + 7. Esta
consideracao sugere que a largura de banda estimada serd de BT =~ r.

Um sinal M-ario tem um ritmo de transmissao binario de r, = log, M, logo:
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ou ainda

b~ log, M [bps/Hz] (A.5)
Br
Esta ultima relagao serve como medida da eficiéncia espectral. O OOK ou ASK

binario tem a mais baixa eficiéncia espectral com:

;—’; — 1 [bps/Hz]

A.4.2 FSK - Frequency Shift Keying

Este esquema de modulacao apresenta como principal caracteristica a boa imuni-
dade a ruidos, quando comparada com a modulacao ASK. Como ponto negativo, a
modulagao FSK apresenta a maior largura de faixa dentre as modulagoes chaveadas.

A modulacao FSK pode ser obtida pela aplicagao do sinal digital, com a banda de

freqiiéncia limitada, na entrada de um VCO. Veja a figura A.9.

Filtro b _
Passa-baixa ¥ VCO —C&—— Sinal FSK

a .,
Sinal digital

Figura A.9: Obtencao de um Sinal FSK

As variagoes de amplitude do sinal digital forcam o VCO a variar sua freqiiéncia
entre dois valores diferentes. A freqiiéncia correspondente ao bit 0 é chamada de
freqiiéncia espaco e a correspondente ao bit 1, de freqiiéncia marca. Veja a Figura
A.10.

A largura de faixa do sinal FSK depende da velocidade de transmissao e da diferenca
entre as freqiiéncias marca F;,, e o espaco, F;. A equacao A.6 é usada para o célculo

da largura de faixa do sinal FSK.

BW(FSK) = V(14 7) + (Fp — F)) (A.6)

onde BW(FSK) é a largura de faixa do sinal FSK (em Hz), V,, é a velocidade de
transmissao (em bps), R é o fator de filtragem do filtro passa-baixa (em Hz), F,, é a

freqiiéncia marca (em Hz) e F é a freqiiéncia espago (em Hz).
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Figura A.10: Sinal FSK

O desvio de freqiiencia utilizado, que ¢é a diferenca entre a freqiiéncia marca e a
freqiiéncia espago, esta relacionado com a velocidade de transmissao. Normalmente, se
usa um desvio de freqiiéncia, Hz, entre a metade e o dobro da velocidade de transmissao,
em bps. Para uma velocidade de transmissao de 10K bps, podemos usar um desvio de
freqiiéncia entre 5Khz e 20Khz, por exemplo. Quanto maior o desvio, maior serd a

largura de faixa ocupada e a imunidade contra ruidos.

A.4.2.1 Demodulacao Do Sinal FSK

A demodulagao do sinal FSK pode ser feito com o circuito mostrado na Figura
A.11. O amplificador limitador tem a finalidade de amplificar o sinal FSK aplicado na
entrada do demodulador e eliminar as variagoes de amplitude e ruidos eventualmente
presentes, em a. Na saida do amplificador limitador, em b, teremos um sinal de
amplitude constante, que serd aplicado aos FPFs dos circuitos marca e espago. O
amplificador limitador é o maior responsavel pela boa imunidade contra ruidos da
modulacao FSK.

Outra razao para a boa imunidade a ruidos deve-se ao modo como funciona o
circuito de decisao usado no demodulador. O circuito de decisao determina o nivel de
saida em funcao da amplitude dos sinais em sua entrada, pontos g e h. A saida ird para
nivel alto se a tensao no ponto g for mais elevada que no ponto h. Caso contrario, a
saida ird para nivel baixo. Quando a freqiiéncia do sinal recebido for igual a freqiiéncia
espago, aparecera sinal na saida do FPF do circuito espaco, d, o sinal sera retificado,
f, que ¢ filtrado pelo FPB, aparecendo uma tensao em h. Como a tensao em h sera
maior que a em g, o circuito de decisao coloca a saida em nivel baixo.

Existem dois métodos para a geragao de sinais digitais FSK.

98



GCircuito Marca

Filtra Fitro
- | i &
P passafaba Ratificedar passa-baira =]
Circuito
a Mp_liﬂcador de ———
Sinal Faic| fritador decisap | Dades
+—————— Circuita Espaco +
Filtror d y ] Filtra h
passa-faia refificador passa-baika

Figura A.11: Demodulador para um Sinal FSK

Na Figura A.13(a) o sinal digital z(¢) controla um comutador que seleciona a
freqiiéncia a partir de um conjunto de M osciladores. O sinal é descontinuo nos ins-
tantes de comutagao. As descontinuidades sao evitadas na Continuos-Phase FSK -
CPFSK, representado na Figura A.13(b), onde o sinal z(¢) modula a freqiiéncia de
um tunico oscilador. Considerando que os osciladores tém a mesma amplitude A. e a

mesma fase ¢ e assumindo que M é par:

fr = fo+ faax
com ap = {+1, 43, ..., £M — 1}

wo(t) = Ac Y _ cos [2m(fo + faar)t + 6] Pp(t — kD)

A.4.2.2 FSK Binario - BFSK

Podemos considerar que existem duas portadoras, uma que corresponde ao nivel

légico 1 xq(t) e outra que corresponde ao nivel 16gico 0 x.(t):

zen(t) = cos[2n(fe+ fa)t + 0] (A7)
zaq(t) = cos2n(f.— fa)t + 0] (A.8)

Vamos considerar a freqiiéncia mais baixa f; = f. — f; e a mais alta f, = f. + fi.

Pode-se considerar que existem dois sinais OOK.

wo(t) = Ao Y Py(t)cos (2mfut + 0)Py(t — kD)
+ A Y Pi(t)cos (2 fit + 0)Py(t — kD) (A.9)
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Figura A.12: Demodulador para um Sinal FSK
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Figura A.13: Geragao de um Sinal FSK

O espectro de um sinal BFSK ¢ igual a soma de dois espectros de sinais OOK.
Para uma separacao igual a f, — f; = 2r, a sobreposicao dos dois espectros nao é
muito grande.A largura de banda serd de By = 3ry, e a eficiéncia espectral

Ty l[

— = bps/H Al
B 3 S/ Z] ( 0)
A.4.2.3 FSK M-4rio

Um sistema de comunicagao FSK M-ario é uma extensao do sistema BFSK.
A frequiéncia do sinal emitido, durante a duracao do simbolo, sera de fy, f1 ou far_1

com M = 2n. O espectro de um sinal FSK M-ario sera:
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Figura A.14: FSK M-ario

A largura de banda é de B = 2(M — 1) fs, como f; = % e M = 2" temos

- (1) (A1)

n

Um sistema FSK M-ério requer uma largura de banda consideravelmente maior do
que um sinal ASK ou PSK.
A probabilidade de erro de um sistema FSK M-ario diminui com o aumento de M

enquanto num sistema PSK M-ario aumenta.

A.4.3 PSK - Phase Shift Keying

A modulacao por chaveamento de fase - PSK é a que apresenta a melhor imunidade
a ruidos e um significativo aumento da velocidade de transmissao, quando usada uma
codificacao multibit na modulagao. A largura de faixa ocupada é a mesma de um sinal
ASK.

A modulacao PSK apresenta elevada imunidade contra ruidos, comparavel, nesse
aspecto, com a modulacao FSK, chegando mesmo a supera-la. Por esse motivo e
também devido a excelente velocidade é empregado em radios digitais. Na telefonia
celular digital, o PSK é largamente empregado, na modalidade DQPSK. A forma mais
simples de modulacao PSK utiliza apenas 2 fases para a codificacao do sinal. Normal-
mente, usa-se a fase 0° para transmitir o bit e a fase 180° para transmitir o bit 0. A

Figura A.16 exibe as formas de ondas correspondentes, assim como a representacao do
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fy=ik+41f fu =k + &,

Figura A.15: Espectro de um Sinal FSK M-ario

sinal PSK por meio de uma constelacao na qual cada ponto no plano IQ identifica um

sinal (simbolo) emitido.

- a) Dado
g | 0 i
/\ [\ b) Sinal PSK
g* 180°
3
¢} Constelacao do sinal PSK basico
0 1

| I
-

Figura A.16: Modulagao Por Chaveamento De Fase - PSK

O sinal PSK que possui apenas duas fases e na qual hé inversao de fase entre os

simbolos é também chamado de sinal PRK, ou chaveamento por inversao de fase.

A.4.3.1 Modulagao Do Sinal PSK

O sinal PSK pode ser obtido por meio de um modulador AM-DSB/SC pela aplicagao

do sinal modulante digital, com sua banda limitada. A Figura A.17 mostra um modula-
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dor que atenua 50%, na freqiiéncia em hertz igual & metade da velocidade de modulagao

simétrica em relacao ao ponto de 50%.

Sinal de dado Filtra

a Moduladaor b
passa-bama

AM-DIBIST Sinal PSK

i

<7~ Oscilader de portadora

¥

Figura A.17: Modulador AM-DSB/SC Com Aplicagao Digital

A.4.3.2 Demodulagao Do Sinal PSK

O sinal PSK exige o mesmo tipo de demodulador que o sinal AM-DSB/SC. Assim, é
necessaria a aplicacao de uma portadora de freqiiéncia igual a utilizada no modulador.
Isso cria uma das grandes dificuldades da modulagao PSK, que é a regeneragao da
portadora a partir do sinal recebido. Uma das modulacao PSK, que é a regeneracao
da freqiiéncia do sinal PSK recebido, para suprimir as mudancas de fase, aplicar o
sinal multiplicado em um PLL, para filtrar as variagoes bruscas de amplitude e fase
que ocorrem nos momentos de transicao e, finalmente, dividir por dois a freqiiéncia do

PLL, obtendo a portadora regeneradora. A Figura A.18 ilustra este processo.

Detector Circuito Dados
sy ) de ' de —
proguto decisao
| Dobrador de PLL ¥ Divisor por 2
freqliéncia

Regenerador de portadora

Figura A.18: Demodulagao Do Sinal PSK

A.4.3.3 Ambigiiidade De Fase

A modulagao PSK cria uma ambigiiidade de fase, ou seja, embora ela consiga
distinguir as mudancas de fase que ocorrem no sinal recebido, nao consegue detectar
a fase absoluta do sinal. Para superar esta dificuldade, pode-se enviar uma seqiiéncia
conhecida de simbolos que torne possivel a determinacao da fase verdadeira do sinal.

Por isso, antes do inicio transmissao dos dados, é emitida uma longa seqiiéncia de bits

103



1, dando a oportunidade ao PLL de ajustar sua fase. O problema, porém, permanece
de ocorrer falha de comunicacdo no meio de transmissao. Nesse caso, serda perdida
a sincronizacao. KEsse problema é mais grave no caso dos radios digitais, porque a
transmissao é continua, nao havendo a oportunidade para a transmissao de sinais de
sincronismos. A solucao definitiva para o problema da sincronizacao é a modulacao
por chaveamento diferencial de fase, ou DPSK.

O sinal PSK binério mostrado na figura A.19 contém rotagoes de fase de +m radia-
nos. Este tipo de modulagao é também descrito por Phase-Reversal Keying (PRK) ou
Binary Phase-Shift Keying (BPSK).

N N

LA AR HHI LY
VUVWTY VL HHHHHl‘!llll‘llll!l!

Figura A.19: Um Sinal PSK

Um sinal M-drio PSK tem rotacoes de fase ®k no intervalo de tempo kD < t <
(k+1)D.

O sinal é descrito pela equacao:

zo(t) = Ac Y _cos (wet + 0 + ¢r) Pp(t + kD) (A.12)

Podemos escrever z.(t) como a soma de duas portadoras em quadratura

zi(t) = Y Iy Pp(t— kD) (A.13)

> Qi Pp(t — kD) (A.14)

onde I}, = cos (¢r) € Qr = sin (¢ + k).

A relacao entre ®k e ay, sera:

T (2ar + N
para ap = {0, 1, ..., M — 1}, com N sendo um inteiro, normalmente 0 ou 1.

Na Figura A.20 estao representadas suas constelacoes PSK com as palavras binarias

representadas em codigo Grey.
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Figura A.20: Constelagoes PSK

Na Figura A.20 (a) o sinal PSK com M =4 e N = 0 ¢é denominado PSK quaternario
ou quadrifésico (QPSK).
A poténcia média (variancia) de uma sendide com amplitude igual a 1 é £ ¢ a sua

média zero:

Ii=Qr=0

O espectro sera entao:

Gu(f) = 22 5 |Po(f)P

r r

Espectro de um sinal PSK estende-se, em principio, ao longo de todas as freqiiéncias.
Quando se multiplexam varios sinais PSK, inevitavelmente irao surgir sobreposicoes
dos espectros dos varios canais.

As normas indicam que os lobulos laterais do sinal PSK devem ser reduzidos abaixo
de um determinado patamar. Podemos obter este resultado filtrando os impulsos de
modo a limitar a sua largura de banda ao seu l6bulo principal que contém perto de 90%

da poténcia. Este espectro resulta em simbolos distorcidos o queprovoca Interferéncia
Inter-Simbdlica (IIS).
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Figura A.21: Espectro de Poténcia de um Sinal PSK

A.4.3.4 QPSK - Quaternary Phase Shift Keying

A modulagao QPSK ¢é uma extensao do método PSK binario. Neste método, a
sendide pode assumir um dos quatro angulos de fase possiveis, mutuamente em qua-
dratura, cada um correspondente a uma condicao de dados de entrada particular.

Considerando o formato de dados NRZ no qual cada simbolo ¢ dividido em pares de
bits. Ha quatro modos possiveis de paridade binéaria 1 e 0, os quais sao 00, 01, 10 11.
Qualquer palavra de informacao com um ntmero par de bits pode ser representado por
uma combinagao destes pares de bits. Cada um dos quatro angulos de fase é associado
a cada um destes pares de bits.

O QPSK, quando comparado com o PSK bindrio, oferece o dobro de bits de in-
formacao por portadora de fase, enquanto amplia a aplicacdo em sistemas de trans-
missao de dados de portadoras moduladas de alta velocidade.

A Figura A.22 mostra uma forma possivel para a constelagao QPSK.

Como as portadoras estao em quadratura, ambos estes sinais podem ser transmiti-
dos pelo mesmo canal sem que haja interferéncia. Desta forma, pode-se usar quatro pul-
sos da forma +p(t)cos(w.t £ m/4). Assim, o QPSK dobra a taxa de transmissao sem ter
a necessidade de aumento da largura de banda. Usando uma expansao trigonométrica,

temos que o sinal transmitido pode ser escrito na forma £p(t)cos(w.t) £ p(t)sen(w.t).
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Figura A.22: Constelacao QPSK
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