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RESUMO

O SDR Eoftware Defined Radjioé uma tecnologia que surge como uma solucao
possivel para a demanda, principalmente pela &delefonia celular em sua evolucéo de
sistemas 2G para 3G, por sistemas flexiveis e deablarga. A discussao acerca do SDR e
de sua concepcao é muito recente, ndo havendo diuitgacao sobre o desenvolvimento
desta tecnologia no Brasil. Portanto, um dos puaisi objetivos deste projeto € reunir
algumas das informagfes existentes em uma uUniegénefa bem como analisar certos
aspectos desta tecnologia a partir do estudo dagbdisacoes.

Este projeto também tem como objetivo mostrar #isamdes da tecnologia SDR bem
como seu nivel de desenvolvimento e as barreicasliggicas existentes para sua completa
aplicacdo nos dias de hoje. Como a tecnol&gitiware Defined Radié interdisciplinar,
envolvendo em sua concepc¢do conhecimentos profuaedosRF (Réadio Frequéncia),
processamento digital de sinais e desenvolvimestsaftwares, o estudo acerca desta
tecnologia foi dividido nestas trés partes complaiares. Neste projeto € proposta uma

arquitetura de RF inicial parafimnt-endSDR.






1.1- INTRODUCAO A TECNOLOGIA SDR

Os avangos nas tecnologias de semicondutores praxiuzum aumento de
capacidade de processamento e memoérias endereeavelsps cada vez menores [12].
Estes avancos, combinados com uma explosdo de dampannovas aplicacdes e servicos
wireless,resultaram no crescimento explosivo das tecnatodgaradio digital. Radios com
suas funcdes controladas via software e com altxidade de processamento digital de
sinais sdo definidos como radios “inteligentes” stde relacionados com a evolucéo
progressiva da tecnologia. Neste cenario, o SBitt\{are Defined Radj@ caracterizado
como um dispositivo no qual a maior parte do premeento € realizado no dominio
digital, utilizando DSPs@igital Signal Processo)jsprogramaveis em sua plataforma de
hardware, com algum processamento realizado noni@rahalégico, como circuitos de
RF e IF (Frequéncia intermediaria). O SDR represanimplementacédo da funcionalidade
do radio em um software.

No SDR ideal, a antena seria conectada diretanaent®nversor analdgico- digital
e 0 processamento do sinal seria todo feito digéate, utilizando-se DSPs totalmente
programaveis e de alta velocidade. Desta manesaapticacdes e funcdes do radio
poderiam ser adicionadas, configuradas e atuakzata software. Com o aumento da
velocidade de processamento, ndo havera necessiaaflguro, de se realizar a conversao
de frequéncia para banda base e a digitalizac@orsalizada nas frequéncias do sinal de
entrada, expandindo a area de atuacao das funedadid controladas por software.

Desta maneira, 0 SDR oferece uma solucéo paratessisemfio, nos quais ele é
neutro a variedade de padrbes e especificacbes stkismas em usoO Ou em
desenvolvimento. O conceito 8eftware Defined Radipode ser visto como analogo a um
computador pessoal, sendo capaz de aceitar att@zale algoritmos de controle através
do ar ou da rede assim como novas aplicacbes pederbaixadas” da internet nos
computadores pessoais. Assim como para o compuytatar harmonizacao global tende a
acontecer nas arquiteturas de software, haja sk estas irdo controlar como o

dispositivo ira interagir com o meio — o0 espectedréqiéncia.



1.1.1- HISTORICO DA EVOLUGCAO DO CONCEITO SDR:

Dos anos de 1970 para os de 1980 assistiu-se agagos sistemas de radio
analégico para sistemas de radio digital. A pattr 1980, uma explosdo de sistemas
moveis celulares tem produzido, em todo o mundajefinicdo de muitos padrbes
analégicos e digitais. Nos anos 90, houve a codeplp chamadd&software Defined
Radiq que realizara as funcdes de radio em plataforeiigitais programaveis e
reconfiguraveis, através da definicdo destas fuspde um software [11].

Atualmente, o Software Defined Radiodepende do desenvolvimento de
dispositivos totalmente reconfiguraveis para chemargrau de flexibilidade idealizado.
Com o desenvolvimento de conversores analdgicdaiigde banda larga sera possivel
acessar frequéncias da ordem de GHz, caracterizandoceito ideal d&oftware Defined
Radig o tratamento totalmente digital do sinal realzadr FPGAs Field Programmable
Gate Array$ totalmente reprogramaveis.

Como dito anteriormente, a partir de 1980 comecaauargir diversos padrdes de
comunica¢cdes moéveis no mundo todo. Muitos destesdpa ndo sdo interoperaveis,
tornando impossivel umoaming global. Em 2000, a competicdo industrial entreaAsi
Europa e América prometeu dificultar ainda maisefni;do de um padrdo Unico para os
sistemas moveis do futuro [11]. Neste ambient@nzeito de radio via software vem como
uma solucdo pratica: Uma implementacdo via softwdaréerminal do usuario, que sera
capaz de adaptar-se dinamicamente ao ambientedaeaid que esta inserido. O termo
radio via software quer dizer que as funcionalidadi@ radio serdo definidas por software.
A presenca de um software definindo a interfacead® implica o uso de DSPs, ao inves
de se utilizar os hardwares dedicados, para exeglgaftware em tempo real. Portanto, a
maior razao para se desenvolver uma estrutura ptmaada definida via software e
executada por DSPs e FPGAs é conferir alta fleddle ao sistema permitindo, entre
outros beneficios, urhandoverintersistemas, ou como dito anteriormente, ne@ming

global.



1.1.2- DIFERENCAS ENTRE RADIO DIGITAL E SDR:

Para se desenvolver um conceito para a tecnolddi &necessario se fazer uma

distincdo entre esta e a tecnologia de radio dtigita

» RAadio Digital: Caracterizado pela conversao dol sinalégico para um sinal
digital que sera processado por um DSP. O procesdang feito de um modo
previamente definido, ndo reconfiguravel.

- Software Defined Radiddealmente caracterizado pela conversédo analdgico
digital da portadora de RF, diretamente da ant®nprocessamento do sinal é
feito por uma implementacdo de radio digital, ndaeto, programavel e

reconfiguravel dinamicamente.

Portanto, o SDR € reprogramavel dinamicamente. ddiidade, ainda ndo existe
uma definicdo exata deste conceito. Além da exgicaacima existem algumas outras,

encontradas frequentemente na literatura [4]:

» Arquitetura de transmisséo e recepcao flexivelfrotada e programada por
um software;

« Equipamento de radio reconfiguravel dinamicamevite,um downloadde
software;

* Realizacdo via software de terminais multi-modoudtifbanda;

» Transceptor onde as seguintes funcbes podem demades via software:
Banda de frequéncia e largura de canal; Modulacéoddicacdo e aplicagbes

do usuario;

Na realidade, todas as defini¢cbes acima se complesadescricdo do SDR. O radio
via software & uma tecnologia de radio flexivelultirbanda, multi-modo, multi-servicos,

reconfiguravel e reprogramavel via software. Seailfilidade consiste na capacidade de



operar em um ambiente multi- servico, sem seritestrum padrao particular, mas capaz
de oferecer, em teoria, servi¢os de todos os ssst¢drpadronizados, em qualquer banda de
frequéncia. A compatibilidade de um sistema deor&di software com qualquer definicdo
de radio € garantida pela sua capacidade de rgooaf&o, que é conseguida através da
reprogramabilidade dos DSP’s, onde DSP né&o quer damente ehipsetDSP, mas todo
0 conceito de processamento digital de sinais, e qovolve também FPGA's ,
processadores GP é@eral Purposelbem como a combinacao destes.

Até o momento, a criacdo de um sistema de radiosefaware continua sendo
utopica. De qualquer forma, esta tecnologia reptase objetivo a ser atingido.

O desenvolvimento de um sistema de radio via softwaplica o alcance de alguns
objetivos [4]:

* Mover no transmissor e no receptor o limite entigital e analégico o
maximo possivel em direcdo a faixa de RF, utilirase de conversdo de banda
larga A/D e D/A o mais proximo possivel da antdbeste modo, € permitido o
total tratamento do sinal via software;

» Equilibrio da demanda de processamento computdcioma a capacidade
de processamento do hardware;

» Tecnologias analodgica, digital e de software w@wdas de forma
complementar na formagéo do SDR;

* Substituicdo de ASIC’s (hardware dedicado) por D& processamento
em banda base, para que se possa definir o m&drmunddes via software;

Atualmente, o ASIC é a tecnologia prevalecentetraysmissores e receptores. No
entanto, o uso de DSP j& € uma realidade. Dedljons prototipos de estacdo radio base
para GSM e UMTS utilizam DSP para processamentd@&mla base [11]. Nesses casos,
porém, ainda ndo se pode falar em radio via softyarque nem todas as funcbes séo
realizadas em DSP e séo utilizados softwares liloiae carregados previamente, o que

nao caracteriza a flexibilidade e a reprogramadnil@ldos radios.



1.1.3- O SDR COMO CAMINHO PARA EVOLUCAO DE RADIO:

No mercado de comunicagdes moveis, como cada podedservigo ou fabricante
requer o seu padrdo, o objetivo do SDR é tornasipelsa producdo d&ont-emdse
estacdes radio base que possam ser temporariaespgeificos em relagcdo a um dado
sistema ou padrao.

A principal motivagdo econdmica para o desenvolvitme&lo SDR é a evolucdo dos
sistemas de telefonia celular de 2G para 3G, jeogusstemas 3G requerem flexibilidade,
interoperabilidade e banda larga. Quanto a estecasple mercado, 77% dos fabricantes
consideram que o ritmo de desenvolvimento do SRnépativel com os requerimentos
do 3G [7].

O desenvolvimento de uma nova tecnologia, quando adalisados dados
historicos, pode ser descrito por uma curva enmdoide S que caracteriza o seu
crescimento, quando escolhido algum parametro daisancomo investimento ou
velocidade de desenvolvimento, em fungdo do tenipoJomo pode ser observado na
curva S do desenvolvimento do SDR, inicialmente wma tecnologia experimenta um
crescimento lento devido a sua baixa performancandm em comparacdo com as
tecnologias ja firmadas no mercado e com largo asmo no caso de se comparar O
desenvolvimento do SDR com a infra-estrutura deersias méveis de 2G. No entanto,
guando as duas tecnologias atingem 0 mesmo nivelpatéormance técnica, as
possibilidades trazidas pela nova tecnologia atraestimentos, fazendo com que o
desenvolvimento desta cresca exponencialmente. désseimento fica lento quando se
aproxima, assintoticamente, de alguma propriedadeahte. No caso da curva S do SDR,
este decaimento no desenvolvimento da tecnologidasg@ quando os sistemas 3G ja

estiverem em plena operacao.
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FIG.1- Curva de desenvolvimento da tecnologia SDR.

O SDR ideal representa o ponto maximo de flexiadiel de uma plataforma de
radio. As propriedades deste radio representam ximoaque se pode alcancar e séo
usadas para medir 0 progresso das tecnologiasreg@dia generalizacao e a flexibilidade.

Com relacdo ao desenvolvimento da arquitetura d®,SE& observa que esta
depende do desenvolvimento tecnologico de varipscags, como conversao analdgico-
digital de banda larga e com alta resolucao, astéleabanda larga, FPGA'’s totalmente
reconfiguraveis dinamicamente, entre outros. Nass &0, os hardwares de radio mével
podiam ser caracterizados por uma plataforma comeste uma ou duas bandas isoladas
de RF. Um ou dois canais (controle e trafego) exddpde de processamento digital em
banda base. Em 2010, espera-se que as platafoemadid sejam definidas em termos de
acesso a RF de banda larga, varios canais simo#t&ugportados e processamento digital
com largura de banda moderada em frequéncia intdinee [4]. Para se desenvolver a
plataforma de radio do SDR, pode-se propor umafolaha de referéncia pardront-end
gue podera ser disposta em diagrama de blocos de mpee possa haver uma maior
visualizacdo dos componentes necessarios, da dapgaaiequerida, dos parametros fisicos,
entre outros. Esta plataforma proposta na formaiagrama de blocos, no entanto, nédo

deve limitar o desenvolvimento da criatividade darfa a ndo se visualizar esta como



Unica possibilidade, mas como um guia para o debdamento, no qual se associa 0s
parametros criticos aos componentes fisicos deafcanpermitir que se delineie um
caminho de evolucdo para a plataforma de hardwara plataforma de referéncia, com

alguns parametros criticos distribuidos pelos coraptes, € mostrada abaixo:
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FIG.2- Plataforma de Hardware de referéncia corsens respectivos parametros
criticos.

A meta a ser atingida no desenvolvimento de umifpleana de radio SDR é de
desenvolver, primeiramente, ufont-end que integra em si tecnologia de RF de banda
larga, alta tecnologia de processamento digitaifevares complexos orientados a objeto
gue regem esse processamento. Com esta arquipetunta sera possivel estabelecer uma
plataforma de radio totalmente flexivel além delsgenvolver uma base tecnoldgica para o
desenvolvimento do 3G. A meta consiste em conssia arquitetura com alta qualidade e
um custo acessivel a populacdo, além de suporths tas interfaces de propagacao
existentes.

O desenvolvimento do SDR proporcionard a adi¢éib décnovos padrdes e novas
mudancas, devido a suas principais caracterigjioa® ser programavel e reconfiguravel.

Este desenvolvimento ira abrir novas possibilidateesto no aspecto de oferta de

servicos sem fio a populagdo quanto no aspectodeton, de regulagcdo do uso de
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espectro de frequéncia, entre outros. No entangofabricantes acreditam que um SDR
funcionando completamenté&ont-ends(RF-DIGITAL-SOFTWARE) e ERB’s (Estacdo
Réadio Base) s0 sera possivel em 7 ou 10 anos ¢dgualquer forma, o SDR é uma area de
pesquisa muito ampla e cujos resultados podemrtnamgtos beneficios na area de
comunicac¢des moveis. Por exemplo, na Europa, ensistnovel 3G é visto como o carro
chefe para desenvolvimento de produtos [7]. Nespeco, o0 SDR € uma area de pesquisa
muito importante pois pode oferecer a migracao 8M@ara o UMTS.

Outro beneficio que podera ser trazido pelo dedeiwento do SDR, que sera
analisado mais profundamente no capitulo 05, éoodieste ser capaz de tornar possivel um
uso mais efetivo e eficiente do espectro eletromthgm Ao se desenvolver o radio via
software sera possivel o aparecimento de sistemi@stadivos e auto-gerenciaveis que
oferecerdo grandes melhorias na eficiéncia de #spemo seu reuso em tempo real. A
caracteristica central destes sistemas inteligeseed o controle das funcdes de radio
através de algoritmos, afetando a utilizacdo deeasp eletromagnético. Estes sistemas
deverdo ser, como dito anteriormente, adaptatiao$o-gerenciaveis e versateis para
satisfazerem o requerimento global de capacidadepdeacdo “em qualquer lugar, a
gualguer tempo, em qualquer frequéncia”.

Enfim, a implementacdo d&oftware Defined Radidornara possivel varios
beneficios como caracteristicas técnicas e de cieranais eficientes, expansdo de
servicos como servicos de banda larga e multimaliatos de operacao reduzidos e um
sistema de comunicacao mais flexivel, adaptativezoperavel. Outro aspecto importante
€ que com o desenvolvimento do SDR, as platafoiheakardwares terdo um tempo de
vida maior, demorando mais para ficarem obsolgiague as principais funcdes serao
definidas por um software. No entanto, o tempoida da plataforma de hardware do SDR
nao sera aumentado indefinidamente pois, como@®com 0s computadores pessoais, sera
necessario mudar eventualmente a plataforma devaexcpara que esta suporte softwares

cada vez mais poderosos, que requeiram maior ciucde processamento.
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2.1- SISTEMAS MOVEIS DE TERCEIRA GERACAO:

Num futuro proximo, mobilidade se tornard um aspdondamental de muitos
servicos. Os consumidores irdo querer acesso méntee alta velocidade, servicos de
entretenimento, informagcdo e comércio eletrénicdeoquer que estejam. Em palavras
simples, os sistemas méveis 3G combinam acessol m&eevicos baseados em Protocolo
de Internet (IP). Mas isso nao significa apenasexén movel rapida World Wide Wep
mas também formas totalmente novas de comunicassac informacfes e conduzir
negaocios livres de equipamentos incémodos e palg@Eesso imoveis.

J& se trabalha intensamente no desenvolvimenterciira geracdo, que tem como
objetivo oferecer dados comutados em pacotes partetminal de computador de mao,
com uma capacidade avaliada em centenas de Kbpsiditema movel de terceira geracao
em desenvolvimento estd sendo denominado UMTS é@wsal Mobile
Telecommunications System). Neste sentido, progsesgnificativos ja foram obtidos,
como por exemplo a reserva de 230 MHz de espemirn,a aprovacdo de 127 paises, na
"World Administrative Radio Conference" (WARC) eri9R. Foi neste mesmo ano que a
ITU (International Telecommunications Union) comeca trabalhar em um padrao
denominado IMT-2000 (Telecomunicacdes Moveis Irdelonais). O numero 2000
inicialmente tinha trés significados: O ano em quservico deveria estar disponivel, o
alcance da frequéncia em MHz que seria utilizadavelocidade de transmissao de dados
em Kbps. O nome permaneceu, embora todos essésgosritenham sido eventualmente
abandonados. O ano do lancamento foi adiado padd, 20 América do Norte ja esta
utilizando as frequiéncias recomendadas para os¢ni;os, e a transmissao de dados em
altas velocidades estara disponivel apenas encgiatas.

A ITU concebeu o IMT-2000 (que tera pelo menos méslos de operagdo, sem a
garantia de que estes serdo compativeis entr@msi) cm padrdo global Gnico, mas 0s
regulamentadores, distribuidores e as operadorasutiolo ndo foram capazes de chegar a
um consenso. O desenvolvimento dos sistemas m8@&eisi ser gradual e todos desejam
se assegurar de que ela vai oferecer compatibdidadh seus sistemas ja existentes.

O objetivo do UMTS é prover um padrdo universabpas comunicacdes pessoais

com o apelo do mercado de massa e com a qualigdaderdcos equivalente a rede fixa.
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Na visdo UMTS, um sistema de comunicacfes deveaartsu diversas facilidades: (1)
portadoras realocaveis, banda atribuivel sob demapdr exemplo, 2 Mbps para
comunicacdes em ambientes internos e pelo menokkp$para ambientes externos); (2)
variedade de tipos de trafego compartilhando o mesmio; (3) tarifacdo adequada para
aplicacbes multimidia; (4) servicos personalizads$; facilidade de implementacdo de
novos servicos; (6) WLL (Wireless Local Loop) dentia larga, etc. O WLL de banda
estreita tem sido utilizado em substituicdo aos/¢ambos de cobre para conectar telefones e
outros dispositivos de comunicacdo com a rede ldéoteéa comutada publica, ou PSTN
(Public Switched Telephone Network).

Dois dos modos do padrdo IMT-2000 tém como bas®MA (Acesso Mdultiplo
por Divisdo de Cddigo). Um sistema CDMA em uso édmaOne, desenvolvido pela
Qualcomm, mas que atualmente estda sendo supemdiompor uma organizacao
independente denominada CDG (Grupo para o Desemartto do CDMA). Esse sistema
foi padronizado pela TIA (Associagdo das Industdaslelecomunicacdes), como 1S-95a,
e é muito popular entre as operadoras de celutm®g&stados Unidos e na Asia. Pelo fato
desse sistema ja utilizar o padrdo CDMA, sua aagdio para a 3G é mais facil se a
compararmos aos sistemas rivais, que tém comodaselrdo TDMA (Acesso Mdltiplo
por Divisdo no Tempo).

O sistema cdmaOne distribui todos os sinais acimmdrehiéncia de 1,25 MHz,
transmitindo em largura de banda integral de unma e utiliza um conjunto de 64
cbdigos, conhecidos como seqiéncias Walsh. Portantoteoria, um grupo de até 64
usuarios poderia utilizar um canal ao mesmo terMaopratica, esse nimero depende da
taxa de transmissdo de dados. O sistema basiarefeoz e freqiéncia de transmissao de
14,4 Kbps, facilitando a comunicacédo entre cercd®le 20 usuarios. Uma atualizacéao
denominadalS-95b oferece uma velocidade de at&ldd% o que significaria apenas dois
usuarios por canal.

Para o padrdo IMT-2000 alcancar o objetivo de 2 Mhbps sistemas CDMA
precisam utilizar mais codigos, um esquema de nagdol diferente e larguras de banda
mais amplas. A atualizag&o oficial, desenvolvide ggualcomm e ratificada pela ITU, é
conhecida como cdma2000 3XMC. O namero 3 vem ddasgara de banda, 3,75MHz, o

resultado de trés canais de 1,25MHz do cdmaOne inanhts.
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Como uma etapa intermedidria, a maioria das opmxaddo cdmaOne esta
implementando uma tecnologia denominada cdma200WCLXque utiliza 0s mesmos
canais de 1,25MHz. Ele duplica o numero de codppra 128, aumentando portanto, a
taxa de transmissdo de dados por usuario ou 0 puderusuarios em uma célula. A
Qualcomm e a Motorola estdo também incorporandaessgs rivais que aperfeicoam o
padréo IXMC, conhecidos respectivamente como HigtaRate (HDR) e IXtreme.

Uma outra linha de pensamento defende que a ewokméadirecdo aos servicos de
telecomunicagfes moveis universais, UMTS, muitwg@velmente, devera ter como base a
estrutura do GSM. EconOmica e tecnicamente falaralocriagdo de um padréo
independente para o UMTS seria injustificavel dam@enorme investimento para a
viabilizacdo das redes celulares digitais ja& em @d&GSM é visto como uma base de
evolucao para o UMTS porque ja atende a algunsetpssitos deste ultimo. No entanto, é
razoavel que o emprego em larga escala da tecaoldd seja o Unico fator a ser
ponderado na adocao de padrbes. Especificamentelagio ao UMTS, trés requisitos séo
de primordial importancia: (1) radio acesso de baladga; (2)roaminginteligente; e (3)
alta capacidade. O GSM, em sua evolucdo naturmalptenas condicdes de atender a esses

requisitos.

2.2- TECNOLOGIA SDR E EVOLUCAO PARA SISTEMAS 3G:

Como visto anteriormente, o maior beneficio ofetegpelo desenvolvimento da
tecnologia SDR € o de se criar uma base tecnolqmaca a evolucdo dos sistemas de
comunicacao movel de 2G para 3G, devido a sua griexibilidade. O principal objetivo
do sistema 3G é promover um Unico conjunto de gadgdie possam servir a uma gama de
aplicacbes de servicos sem @@romover um acesso universal. Neste cenarioséeom
front-end que dara acesso a uma variedade de servicos comalados e servicos de
comunicacdo em video. O sistema 3G ira utilizaB@adband Integrated Services Digital
Network” (B-ISDN) para promover acesso as redeinftemacdo, como por exemplo, a

internet.
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Existe uma tendéncia para o mercado mundial de wmegio movel, de
implementar, como na Europa, o UMTS (Universal N@dielecomminication System)
como sistema de 3G [7]. O UMTS é um sistema capgaraver uma grande variedade de
servicos moveis para uma grande variedade de made&eomunicacdo movel. Para que
este possa suportar um combinado de trafego, unbinado de células, divididas em
macro, micro e pico células esta sendo conside@d@fego local sera efetuado nas micro
e pico células e o trafego pesado nas macro celulesbertura de radio sera dada por uma
rede de estacdes radio base interconectadas eptis uma rede de informacgfes. Uma
MAN (Metropolitan Area Network) esta sendo considl, para ser essa rede de
informacgoes.

O padrao internacional para sistemas 3G inclutérfimces de radio [8]. E desejavel
gue essas interfaces possam operar em todo lugamgpa seja caracterizador@aming
global. Também é requerida uma compatibilidade osrsistemas 2G como por exemplo,
IS-136, GSM e I1S-95, pois estes, inicialmente, Téotinuar em operagdao, mesmo depois
de implantado o sistema 3G.

Para que seja possivel drant-endpequeno mas que faca woamingglobal, este
devera ter uma estrutura parametrizada para o gwacento da banda base. O
processamento em banda base sera feita em um hardeeanfiguravel como FPGA ou
DSP, com seus parametros definidosdoanloadde software.

As interfaces de ar a serem incluidas no sistem@poheinicacdo movel global 3G

serao:

e Direct Spread (UTRA-FDD);
e Multi Carrier (CDMA 2000);
* Time Code (UTRA-TDD);

» Single Carrier (UWC-136);

* Frequency Time (DECT);

Estas interfaces de ar fazem parte da familia 1002 que é o sistema de

comunicacao global de terceira geracdo. Os operadestdo livres para escolher uma ou
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mais interfaces de radio da familia IMT-2000 parausm nas bandas de frequéncia
reservadas na regiao de 2GHz.

Pode-se observar que um sistema de comunicacaal,gtoigerido pela concepcao
dos sistemas 3G, sO sera possivel com uma tecadlpg aceite e se adapte a todos o0s
padrdes, pois a definicdo de um padrdo global dondificil. Por exemplo, na Africa do
Sul, 0 SATRA ( South African Telecommunication Riegory Authority) definiu em 1997
as bandas de 1885-2025 e 2110-2200MHz para UMTEMFB (Future Public Land
Mobile Telecommunication Systems) e para o IMT-2@8(bandas de 1885-1980 e 2110-
2170 MHz [7]. No entanto, para que estas bandammsejtilizadas € necessaria uma
migracéo de outros servigos que as utilizam, pemgo, a Telkon as utiliza para DECT
WU. Portanto, tendo em vista que em cada regid&ieemima tendéncia de sistemas a serem
escolhidos para a evolucdo e uma variacdo na de&tinda frequéncia, um sistema
adaptativo e flexivel como o SDR seria o mais iadicpara esta evolucao.

Desta forma, a maior razdo para se desenvolverstnaura parametrizada é o fato
de esta permitir urhandoverintersistemasomo por exemplo, entre 0 GSM e UTRA. Para
estehandoverintersistemas € necessario que de tempos em tearggiacdo movel meca a
gualidade de recepgéo nas bandas de frequénciatrds sistemas. Isto pode ser feito nos
intervalos entrdurstsde recepcdo e de transmissdo. Em um sistema WBCRbIAo o
UTRA-FDD usualmente as estacbes moveis recebenansntitem continuamente. No
entanto, foi criado um modo de transmissdo compgomi UTRA, onde a informacéo que
seria mandada em um quadro de 10ms serd transmaitidam tempo menor. Este tempo
vago pode ser usado para medidas em outras fraga€Rorém, para manter a BER, a

poténcia do sinal em modo comprimido deve ser maique pode afetar outros usuarios.

O SDR com um receptor comum e com processamentdbashela basica
parametrizada em DSP e FPGA é uma solucdo pragmatiende aos requerimentos dos
sistemas 3G de flexibilidade e € realizavel atuateese for considerado um nuamero
restrito de sistemas a serem implementados. Adidiona isto, a utilizacdo de uma
parametrizagdo via software em um hardware recordfigel reduz muito o tamanho deste.

Para o mercado de comunicagdo movel, restringeservolvimento do SDR a um

conjunto de sistemas que sO serdo utilizados nenpaddécada € o suficiente. Mesmo
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porque, um receptor comum com uma conversdo A/Badda larga e alta resolucéo s6 sao

realizaveis atualmente para uma selecéo finitastiensas.

2.3- UTILIZACAO DO RECEPTOR COMUM:

As bandas de frequéncia alocadas de acordo conmadr$gs definidos para os
sistemas 2G e 3G estdo entre 800MHz e 2200MHzaAdds dos sinais estdo entre 25kHz
(Pacific Digital Cellular -PDC) e 5MHz (UMTS) [8kera assumido que diferentes padrdes
nao utilizam o mesmo intervalo de frequéncias damglamente no mesmo lugar, tornando
possivel que o padrao seja escolhido no receploiogeilador local.

Um dos pontos mais caracteristicos do receptor 8Q&e o conversor A/D devera
ser colocado o mais proximo possivel da antena. iMlasndo quer dizer que este sera o
primeiro estagio. Porque se fosse, este deveresaptar uma resolucdo de banda muito
maior que o0 necessario e uma frequéncia de amestraguito alta, aumentando seu custo
sem necessidade. Evitar uma segunda frequéncrangdéria no receptor SDR levaria a
um conversor A/D inatingivel nos dias de hoje, sesarmos no caso de um sinal UMTS.

Na figura 3, tem-se uma possibilidade para um tec&DR:

200MHz.. 2200MHz

BE (a) ) (c)
FPF—FD—LFPF—D@—bFPF—bD*@bFPF—LD—bAD
I I

Sinal Digital

QT i 2

. banda de frequénci
- _!-FE_ = dousudrio

F Y
RF+IFI, IF1+IF2-AF " IR l
|
|
|
|
|
|
|

cottrole

FIG.3- Parte de RF do receptor SDR

Chegando pela antena o sinal é filtrado por umofitte pré-selecdo que filtra a
banda de 800MHz a 2200MHz em consideracao. Depossnhal € amplificado, filtrado

novamente para se retirar os espurios introduzmds amplificador e deslocado para a
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primeira frequéncia intermediéria (IF1). A frequ@nBF a que se refere as figuras 3 e 4 é
considerada como sendo a frequéncia central daarelp espectro alocada para um certo
tipo de sistema celular. O primeiro misturador elceptor € sintonizado pela frequéncia RF
e sua saida é a frequéncia RF+IF1. Depois de decde® sinal em frequéncia, este €
filtrado por um filtro passa-faixa que deixa passamente as frequéncias alocadas para o
padrao (Fig.4b). As larguras de banda que devenmg#ementadas pelo filtro IF1 s&o
dadas na tabela 01. Depois de filtrado, o sinabv@amente amplificado e misturado uma
segunda vez com a frequéncia F=IF1+IH2- onde IF1 e IF2 s&o frequéncias
intermediérias fixas enquanto giE é a diferenca entre a portadora do sinal a sebigo
e a frequéncia central da banda. Esta diferengadé delo controle do receptor. Na saida
do segundo misturador, a frequéncia da portadorsirdd a ser recebido € passada para
IF2. Depois de ser filtrado por um filtro passa«égio sinal é limitado a largura de banda
do canal do usuario.

Para se sintonizar o filtro na primeira frequénoctarmediaria, pode-se fixa-lo para
a maior largura de banda IF1, que €, segundoedatdh 140MHz. Depois do filtro IF2 o
sinal € amplificado de novo para atender ao nieepdténcia requerido na entrada do
conversor A/D. A conversao A/D é feita na segundguéncia intermediaria. Sabendo-se
gue a largura maxima de canal é de 5MHz e queeexisbnversores analogicos- digitais
com uma taxa de amostragemfgd 2,8MHz, com uma resolucdo de, no minimo, 12 bits,
observa-se que a menor frequéncia IF2 possiveBeoiidHz.

Um receptor como este mostrado pode ser construsamdo-se componentes
disponiveis atualmente. O progresso na conversalgoo- digital tera um importante

impacto na evolugéo das arquiteturas de softwareadiio.
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Canal do usudrio

Filtro de pré-zelegiin .

Frequéncios de portadora

Banda de frequéncia do padriio

FIG.4a- Pré-selecéao.

1

FIG.4b- Selecao da frequéncia IF1.
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IF:

- = = —m

FIG.4c- Selecdo da frequéncia IF2.

1- Filtro de pré selecéo: Filtra toda a banda deBMD MHz;

2- Mixer: Desloca a banda para frequéncia intermedia(padréo);

3- Mixer: Desloca a banda para frequéncia intermedia

Tabela 01- Largura de bandas dos filtros IF1 e IF2.

Padrao Largura de banda do filtro| Largura de banda do filtro IF2
IF1(MHZz) (MHz)
Celular GSM 35 0,27
GSM 75 0,27
1800
PDC 16;24 0,025
IS-136 25 0,03
IS-95 25 1,25
UMTS 140;90 5
Cordles§ DECT 20 1,726
PHS 23 0,3
PACS 60 0,3
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3.1- ARQUITETURA DO SDR:

Definir uma arquitetura para o SDR é uma questdafialora, tendo em vista que
varios requerimentos desta ndo podem ser atendainsa tecnologia atual. Adicionado a
isto, se alguns dispositivos ja estdo tecnologicdendesenvolvidos para atender a estes
requerimentos, outros, menos desenvolvidos, poderapsesentar como um gargalo na
arquitetura. Isto quer dizer que, como € necess@@oo conjunto dos dispositivos de RF,
conversdo analdgico- digital e processamento tligeasinais bem como os mdédulos de
software funcionem em conjunto, se um destes ndeseptar o desenvolvimento
tecnoldgico requerido todo o sistema serd limitado sua performance. Apesar destas
limitacOes, estudos para a definicdo de uma atquit&SDR estdo sendo feitos em busca de
se atingir um servico de radio de alta qualidadexivel, robusto e acessivel
financeiramente.

Pode-se tomar como uma definicho de arquitetura comunto de funcdes
compreensiveis e consistentes, de componentesregi@s dalesignde acordo com cada
sistema de comunicacdo via radio que podera semiaago, desenhado, construido,
operado e desenvolvido com o passar do tempo $44. definicdo de arquitetura pressupde
a utilizacdo de hardwares do tiptug and play de forma que mudancas possam ser
facilmente adicionadas a ela. A Arquitetura deviindefuncdes e componentes de forma
gue as funcbes sejam claramente associadas ao®memgs e que as interfaces fisicas
entre os componentes correspondam a interfacesafgntre as fungdes.

Para uma arquitetura suportar médulos de hardwdeeseftware déipo plug and
play de diferentes fornecedores, estes devem ser camizdrabalhar juntos quando
conectados em um sistema pré- existente. Os hazdwialg and playpodem beneficiar a
industria de radio por sua alta adaptabilidade,fgoiita a insercdo de novas tecnologias,
caracterizando, assim, uma arquitetura aberta.ndmt, para que estes sejam utilizados é
necessario que haja uma concordancia entre todesnus da industria de arquitetura.

O SDR tem, por definicdo, uma arquitetura baseataddtwarede grande escala e
complexo. No entanto, o que se observa é que sermnastinhecimento sobre a codificacao

de um algoritmo em linguagem C em um DSP nédo €isnfe para se desenvolver uma
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arquitetura SDR, tendo em vista que a mesma taméguer profundos conhecimentos em
RF.

Na definicdo de uma arquitetura para o SDR, umpado&metros mais criticos € a
comparacdo entre o acesso digital a banda e abifldade da plataforma de
processamento. O acesso digital de banda largel@ cptério de Nyquist, de metade da
taxa de amostragem do ADC. Existem atualmente AGis banda de 6 GHz. Desta
forma, a digitalizacdo do sinal de RF ndo é impe$sEe todo o processamento depois do
ADC fosse conseguido com um processador GP (GeRergbse) isto resultaria em um
SDR ideal. No entanto, ADC’s de banda larga consomuiita poténcia, o que é uma
grande desvantagem se pensarmos no desenvolvirderftont-endsde comunicacgoes
moveis pessoais.

Outros parametros criticos no desenvolvimento gai@tura do SDR sao:

* Processamento de sinais em tempo real;

» Estabilidade computacional do software integrado;
* Acesso de RF;

* Acesso digital de banda larga,;

« Processamento digital (flexibilidade e capacidade);

« Taxas de transmissao de dados nas interfacesosnprecessadores.

Como dito no capitulo 1, o primeiro passo em dwea@ desenvolvimento de uma
arquitetura SDR € a definicdo de uma plataformaade de referéncia tendo em vista o
grau de programabilidade requerida. Este represama fronteira tecnolégica que
compreende uma mistura de ASIC, FPGA, DSP, prodesss general purpose, ADC’s e
DAC'’s. A partir da definicdo desta plataforma ddioade referéncia pode-se caracterizar
gual é a demanda de processamento do software fm@Ala com a capacidade de
processamento do hardware, bem como controlarréspé#os criticos destes.

Devem-se distribuir os parametros da plataformagbesse de componentes. Por
exemplo, o parametro intervalo dinamico estd mteseo ADC, como visto na figura 02

do capitulo 1. Também é necessario que se tomadmitbm a demanda de processamento
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dos modulos de software pois estes devem estarcdeloa com a capacidade de
processamento do hardware.

Existem ainda muitas questdes desafiadoras nod@senento do SDR, como por
exemplo, a digitalizacdo de uma banda larga utiiaum Unico ADC e a extracao
individual de canais do sinal de banda larga digdgdo. No entanto, o sucesso do
desenvolvimento desta arquitetura trara muitasagams. Além das citadas na introducao,
também sera possivel se observar uma economianstruegiio de ERB’s SDR, ja que estas
teriam um transceptor para todas as portadoraspwess de um individual para cada
portadora. Além disso, uma vez desenvolvida umaitetgra eficiente, a complexidade do
SDR permanece inalterada, independentemente dora@®aeanais.

3.2- O TRANSCEPTOR SDR:

Atualmente, transmissores e receptores empregadastemas de radio mével sdo
baseados no tradicional esquema super- heterodimie os estagios de RF e IF séo

totalmente analdgicos. Neste caso, o component@ldggta presente somente na banda

base, utilizando-se usualmente ASIC’s [11].

FIG.5- Receptor super- heterédino.

_| VOO |._| DAC |4 Banda base
]

Ligital
g
; >
| | ]
| Estdgio de RF Estdgio de FI o Estdgio de banda base

Por outro lado, o esquema ideal de um transcemardio via software tem um

estagio analogico bem reduzido. Os Unicos compesertaldgicos sdo a antena, o filtro
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passa-faixa e o amplificador de baixo ruido. A @s&o analdgico digital é feita
imediatamente em RF para que se elabore o sinataldignte, em uma base

reconfiguravel.

W/

EPF w b Processadares DSP

FIG.6- Receptor ideal SDR.

O transceptor SDR é definido como ideal porquetexismuitos pontos que o
tornam irrealizavel no momento. Primeiramente, é@&azoavel se utilizar um Unico estagio
de RF para um transceptor multi-banda devido a #sipdidade de se ter antenas e
amplificadores com uma largura de banda que vaedesntenas de megahertz até dezenas
de gigahertz. O Unico modo de se garantir a cafatite multi-banda é ter mais estagios
de RF, dependendo da banda de radio utilizadagpsisiema (por exemplo, 900 MHz para
sistemas moveis de 22 geracdo como GSM e 2 GHzspesmas moéveis de 32 geracao
como UMTS). Em segundo lugar, a conversdao A/D parais em RF é mais complexa
devido aqitter.

A solucdo mais promissora, até o momento, € azagdio de um transceptor de
radio digital, que tem sua estrutura muito parecma um transceptor de banda larga, com
o estagio de RF analdgico e o estagio digital sndendo até a frequéncia intermediaria,
como mostrado na figura 05 abaixo:
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Downcanverter Processamento digital

Programdvel — de sinais (D3P
PLC em banda base
| | |
| Estdgio de RF | Estdgio de FI | Estdgio de banda base

FIG.7- Receptor de radio digital.

O conversor A/D amostra todo espectro alocado passstema, enquanto que o
downconverteprogramavel (PDC), que tem sua saida processadsmeda base, fornece

as seguintes operagoes:

« Downconversao: Conversao digital da frequéncia intdrana para a banda
base, usando uma tabela contendo as amostras dpontadora senoidal. Esta
tabela substitui o oscilador local do transcepta@gico;

» Canalizacdo: Selecdo da portadora e do canal ansel@orados pela
filtragem digital. Essa operagdo em receptoreségi@s € feita pelo filtro

analdgico antes da converséo para banda base;

» Adaptacdo de taxa de amostragem: Amostragem dd dmasaida da

fillragem de canalizacdo para casar a taxa de ssgesh com a largura de
banda do canal, que é de banda estreita em cordpatag o espectro A/D de
sinal de entrada.

O desenvolvimento de um transceptor de radio digpaesenta dificuldades em
ambos os estagios de frequéncia intermediaria badea base. Tanto para frequéncia
intermediéria quanto para RF, os desafios estaddig a performance do conversor A/D e

D/A, pois tem de haver uma escolha visando o comigsp entre taxa de amostragem e
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resolucdo em bits. De fato, quanto maior a taxamestragem, menor é a resolucao
(nimero de bits que o conversor A/D usa para reptas as amostras). A tecnologia atual
permite atingir 10 amostra/s de taxa de amostragem com resolucie éné& 8 bits,
baixando para fOamostras/s com resolucdo de 10 bits, chegand® x 1% amostras/s
com resolucdo de 16 bits [11]. Se for escolhida tema de amostragem alta, isso pode
resultar em um numero de bits insuficiente repitaseld as amostras, levando em
consideracdo que o0s sinais a serem amostrados paglEsentar uma grande amplitude
dindmica. Por exemplo, o sinal GSM tem uma amptitdcthamica de , aproximadamente,
100dB (de —104dBm para o sinal minimo de recept@d&Bm). Outros problemas sédo a
largura de banda de converséaojiter e os produtos de intermodulacdo causados pelo
conversor. Em uma primeira avaliacdo, para se oinber representacdo efetiva das formas
de onda do GSM e do UMTS com suas amplitudes do@anseria necessaria, no minimo,
uma resolucéo de 17 a 20 bits.

Mesmo em banda base, existem muitos aspectos dgirud a serem considerados,
devido a capacidade de processamento necessar@mesomo de poténcia dos DSPs. A
capacidade de processamento deve ser suficierdeppamitir a execucdo em tempo real
das interfaces de radio implementadas via softwsse. pode levar ao uso de varios DSPs
em paralelo, dependendo da complexidade da ineerfkec radio a ser implementada.
Sabendo-se que um sistema de radio via software ske\adaptar a diferentes padrdes, €
necessario dimensionar a capacidade de processarpard o0 pior caso. De fato, as
solucdes que adotam a deteccdo multi-usuério (Oddsion Multiplex Access — CDMA)
ou algoritmosbeam-forming(antenas adaptativas) causam um crescimento exgahea
necessidade de capacidade de processamento (B&timat unidades- dezenas de giga
instrucdes por segundo — GIPS, para o UMTS). latobem € afetado pelo tipo de
funcionalidade requerida do DSP. De qualquer forasaprocessadores general-purpose
estdo aumentando sua capacidade de processameaita aano e existem alguns que
chegam a 1000 MIPS. A Texas Instruments, por exgngsta desenvolvendo familias de
processadores que podem chegar a 1600 MIPS.

Outros parametros a serem otimizadosdesignda arquitetura dos DSP sédo o

namero de operacdes de I/O e 0 acesso a memoemaxD acesso a memdaria externa
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reduz o numero de operacdes e apresenta-se conangalay do sistema, anulando os
esforgos para alcancar uma alta capacidade desganento dos DSPs.

Os DSPs usados para o processamento em banda&ivaged lidar com barreiras
precisas, principalmente se olhadas pela o6ticaeduial do usuario como por exemplo,
baixa complexidade do circuito, baixo custo, bacamsumo de poténcia e dimensdes
reduzidas do transceptor. Além disso, na banda bastem aspectos designque devem
ser resolvidos em relacéo a escolha ideal dastenguais de hardware e software a serem
adotadas.

Finalmente, tentando delinear um caminho de e#dolyg@ara o desenvolvimento de

um terminal de radio via software, pode-se conaitiés passos Sucessivos:

* Passol: O terminal é capaz de realizar a codificdedcanal e de fonte via
software (com DSPs e FPGAs) enquanto que as safdesiodulacdo e

demodulacdo de banda base ainda s&o realizadagcewlogia ASIC e as

secOes de RF e IF sdo circuitos analdgicos trawiso

» Passo 2: O terminal é capaz de realizar via soéthabm da codificacdo do
canal, a modulacéo e demodulacéao de banda bdsm(to DSPs e FPGAS).

» Passo 3: O terminal é capaz de processar, alérdiféecacéo de canal e de
fonte e a modulacdo e demodulacdo em banda basgs €m frequencia

intermediaria ou sinais de RF, obtidos através rdeegtagio de RF de banda
larga, seguido de um estagio de conversdo comesitducao.

Uma das principais caracteristicas de um transc§R® € a definicdo das funcdes
do radio fornecidas via software. Este sera padithentre as unidades moveis e as
estacdes radio base e irh comandar a “persondlidadenidade movel e atualizar a infra-
estrutura. Maior flexibilidade € ganha, permitindma grande variedade de esquemas de
modulacao e codificacdo e varios padroes a serguiemnentados na mesma estacao radio
base. Por este motivo, O SDR é capaz de suportabgsa incompativeis como AMPS,
GSM e CDMA. A substituicdo da utilizacdo de um heace dedicado por um

reprogramavel reduz a complexidade da estacdo fdake e introduz flexibilidade e
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independéncia para o sistema, resultando em mepas;@ requerido e menor custo de

manutencao devido a arquitetura integrada.

A escolha efetiva peldesigndo SDR depende de fatores como: A tecnologia
envolvida; O mercado ( preco e rapidez com que rdeestar disponivel); E no caso
especifico do mercado de telefonia celular, daitetyma deste sistema como um todo.
Neste, as ERB’s terdo de ser adaptadas para atgarem” provedoras” das quais se fara
um downloaddo software a ser utilizado em sua area de caberNo desenvolvimento
destas ERB'’s, observa-se que ndo ha restricbespdee nem de consumo de poténcia.
Mas, por outro lado, estas devem suportar multipi&s.

De acordo com Mitolla [4], um SDR, constituido govnt-endse ERB’s teria a
seguinte configuragao:
O front-endseria composto por: Fonte; Antena (certamente amt@na inteligente) ;
Conversor de RF multi-banda; ADC e DAC em um urebdp; Processador nohip e
memoria.

Front-end: Interface com o usuério e com o ar.

Mear Real Time

Interface MNarrowhand Software Wideband Zonversan
(voz,wideo, dados) (AD OFA) Processadar (AD DfA) RF
Programavel
FIG.8- Conceito de um handset SDR expresso emattayde blocos.
ERB: Interface com PSTN ( Public Switched TelephNeévork) e com o ar.
(Off line software 2n line software MFET Software Wideband Conversan
(Servicos) Froc. Programavel Froc. Programavel (A/D DiA) FF

FSTM
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FIG.9 — Conceito de uma ERB SDR expresso em diagderblocos.

O SDR, para atingir seu objetivo de flexibilidadadaptacdo a qualquer ambiente
de radio, tem que se utilizar de tecnologia mudtida. Isto quer dizer que o radio deve
acessar mais de uma banda de RF ao mesmo tempmlifi@acior de canal de um radio
multi-banda inclui acesso ao canal de RF, processtmmem frequéncia intermediaria e
modem (modulacdo e demodulagéo). O acesso aodmid inclui antenas de banda larga
e antenas inteligentes

Radios multi-modos geram multiplas formas de onglanterface de radio(modos)
definidos no modem. A personalidade definida vitivwsre inclui: Banda de RF, canal
(controle e trafego), formas de onda de interfaceadio(modos de propagacao) e funcbes
relacionadas.

Codificacdo e decodificacdo inclui fontes de multiim necessarias para nova
geracao de telefonia celular. Essas fontes denvégdio podem estar longe do n6 de radio,
sendo conectadas a este via SDH, LAN, etc.

Todas as funcgdes serdo executadas por um multgzader que sera orquestrado
por uma unidade de controle que garantira a estadéd do sistema, fluxo de dados, etc.
Esta unidade de controle tera de ter autonomizeleg& de banda, modo e formato dos
dados.

Outra caracteristica técnica que o SDR tem é acigue de realizabeam-
forming, ou seja, a caracteristica adaptativa de suaan@umanto mais agil este for, mais
usuarios podem ser atendidos e com um maior Qofe. ¢tho dia, dbeam-formingrequer

processadores dedicados mas em breve poderalsédanem um algoritmo para um DSP.

3.3- CAMADAS DE APLICACAO DO SDR:

Obviamente, as funcdes associadas ao funcionamdetoum SDR né&o
compartiiham a mesma camada de aplicacdo. Dest®,nmdw € razoavel pensar na
arquitetura SDR como uma simples colecdo de funcbes interfaces associadas. E
preciso também identificar as camadas de aplicag&@uais tais funcdes fazem parte [4].

Na figura 10 abaixo, estdo mostradas as camaddsmpam a arquitetura SDR:
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Servigos de comunicacao: Aplicacdes e servicosioglados downloadspelo ar)

FIG.10- Camadas de aplicacéo do SDR.

Essas quatro camadas s&o ancoras conceituais pgamizar o processo de
desenvolvimento da arquitetura do radio via soféw&r necessario, no entanto, que sejam
definidas interfaces entre estas camadas. Umafdotemecessaria é uma interface de
programacao de aplicacdo (APIl), para ser uma auderfvertical entre as camadas
horizontais definidas na figura acima. Estas iat@$ de programagéo devem ser realizadas
de forma a permitir a comunicacéo entre softwauesr@io foram criados inicialmente para
trabalharem em conjunto.

Definindo-se dnterface Definition LanguagédDL) dentro do CORBA (Common
Object Request Broker Architecture), os componefa® a interface com este e ndo com
0s outros N componentes existentes tornando bem simaples a integracdo de um novo
componente de software. O CORBA IDL fornece modesifeis de se criar interfaces
entre componentes funcionais.

As interfaces se dividem entre interfaces horizergatre componentes funcionais

de uma mesma camada e interfaces verticais entar@adas de aplicacdo. Estas interfaces



dividem o software radio em uma matriz de comparegerenciaveis. Estes componentes
devem ser rigidamente integrados para criar uraresicom as propriedades desejadas.
3.4- POSSIVEIS SOLUCOES PARA A IMPLANTACAO DE UM RADIO VIA
SOFTWARE:

O sistema de radio via software deve ser capazededaptar a uma grande
variedade de sistemas celulares, jA padronizadoa sarem desenvolvidos no futuro,

utilizando uma plataforma de hardware comum.

Interface de Interface de Irterface de
Radio 1 Radic 2 Radio n
|

&7 \
Plaraforma de Platataorma de Plataforma de
hardware 1 hardware 2 hardware m

FIG.11- interoperagéo entre hardware e softwaremnsistema SDR.

O designdo hardware serad desenvolvido paralelamentelesign do software.
Primeiramente, é requerida a escolha de uma anguaitele software apropriada, por
exemplo, software orientado a objeto com a respedinguagem de programacao. O
objetivo final é o projeto de bibliotecas de softevgue implementem interfaces de radio
consideradas.

Os fabricantes tendem a fabricar produtos propietd ou seja, que Sao
incompativeis entre si. Deste modo, o radio viawsnke representa uma forma de fazer a
interface de radio independente da plataforma ddwsae. E possivel identificar trés

modos de se desenvolver um sistema de radio waaef

» Software proprietario para cada plataforma de hardwCada fabricante

produz sua solucao de hardware e software independas outras companhias.
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A vantagem para as companhias € a possibilidadd#edecer ao mercado um
produto diferenciado em relagdo aos competidoresxaddo que o mercado
decida que produto tera sucesso. A desvantagemesfieito aos operadores,
pois terdo que lidar com equipamentos ndo padrdoszadevendo haver uma
geréncia de atualizagdo de softwares nos termifgss.dificultaria muito o
funcionamento do sistema porque cada usudrio cermpraemente o terminal
que quisesse e 0 operador deveria carregar nadestgnal o software
correspondente;

e Padronizacdo de uma plataforma de hardware comusta Eolucao
simplificaria muito a situacdo, ja que eliminar@das as possiveis solucbes
proprietarias desenvolvidas pelos fabricantes. d&Nsigtiacdo, haveria somente
uma plataforma de hardware com somente um softaaser desenvolvido.
Neste caso, a desvantagem recai sobre os fabd¢caqpie ndo conseguiriam
diferenciar seu produto dos concorrentes;

* Compiladores residentes e/ou sistema de operacdmdi®es em tempo
real: o compilador gera um cddigo executavel efipecpara a plataforma de
hardware no qual o cédigo vai ser executado. Ese@yoc executavel € gerado
partindo de um codigo fonte, que pode ser o mesaretpdas as plataformas de
radio. O cddigo fonte poderd ser utilizado em quedglataforma. Esta solugédo
€ a mais razoavel, haja vista elimina as desvansagls outras solucdes

apresentadas e mantém suas vantagens.

Uma linguagem candidata a ser aquela do cdodigee fénb Java [11], com as
devidas modificacbes para as necessidades de apemm tempo real. A Texas
Instruments, por exemplo, ja desenvolveu DSPs eapde processar instru¢coes em Java. A
sua vantagem é gque Java tem como principio badaio ae que as aplicacdes residem em
um sistema remoto, enquanto que no sistema losaftavare é reduzido para diminuir o
uso de memoria. Quando € necessario, o sistemafalbwnloadda aplicagdo. Para que o
uso de Java tenha sucesso, € necessario que @argofegidente em um sistema remoto

possa ser baixado e executado por qualquer sidteala Isto € conseguido através de um
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conjunto de instrugdes chamado de Java Kernel,egtée residente no sistema local e é
utilizado para interpretar a aplicacéo baixada peda.

De acordo com 0s conceitos acima, um sistema SR per ilustrado como uma
estrutura em camadas como na figura 12. O sisterompletamente definido via software.

A presenca de um compilador residente permite ep@addéncia entre o hardware e o
software.

Jawa
programs Femote
system

Compilation

Jawa
byte codes
Internet

Downloading

Jawa,
virtual
machine

Local
sy stem

Hardware
FIG.12- Execucdo de uma aplicacdo em Java.

Em uma estrutura em camadas, € necessario quéedadas de programacdo de
aplicacdo sejam padronizadas. Estas sdo chamada&gdénas virtuais, que permitem que
um mesmo software seja baixado em diferentes platafs de hardware.

E importante notar que as interfaces de programagdaplicacdo (application
programming interfaces — API) ndo sdo um codigdiqdar, um programa ou uma
aplicacdo, mas sim uma descricdo das relacdesakgiatre softwares relacionados e
modulos de hardware. Elas descrevem as relacbes e@st modulos, ndo a sua
implementacgé&o, sédo independentes de uma aplicat@awmticular.

As bibliotecas de software serdo divididas em naglyertencentes as seguintes
categorias funcionais:
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e Modulos de processamento de sinais: Estes moéduls saftware
implementam func¢des basicas como codificacéo e fagao;

* Modulos de controle em tempo real: Estes modulpgrsisionam o fluxo
de processamento e fazem o agendamento do pro@gsashe sinais;

* Modulos de interface de hardware: Estes modulosnge&am a entrada e

saida de dados de/para o estagio de frequénciened&ria.

3.5-DOWNLOAD DE SOFTWARE:

A implementacdo de uma interface de RF totalmentsgrpmavel requer a
definicdo de métodos ddownloaddo software. Do ponto de vista da estacao radse,ba
um download de software é feito somente quando uma nova vedsdte é feita. A
atualizagdo de software da estacéo radio base féia éreqiientemente. Por outro lado, o
download de software pelo terminal do usuario € criticoydte em vista que € feito
freqientemente devido a mobilidade deste ou ders@ssidades ( 0 usuario pode querer
mudar a interface de RF). @wnloadde software do terminal deve ser rapido , facisele
executado e livre de erros. Em relagdadawnloadde software, ofront-endspodem ser

classificados em [11]:

- Estético: Ofront-endsuporta uma variedade de padrbes e é programavel de
maneira estatica, por exemplo, com smart card Vantagem: Livre de erros;
Desvantagem: N&o é transparente ao usuario e de¢axansmissao de dados do
smart cardpara ofront-enddeve ser rapida;

+ Pseudo-estaticobownloadsover the air (OTA) serdo usados para pre-
configurar o terminal para aceitar um protocolagplicacéo;

» Dinéamico: Mais flexibilidade, utilizanddownloadsOTA, mas que podem

ser feitos inclusive durante uma chamada.
Também pode-se ter udownloadpor um equipamento periférico, que oferece a

vantagem de ser livre de erros , de proporcionarosieomplexidade dmont-endmas tem

a desvantagem de nao ser transparente ao usuario.
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Um download pelo ar tem a vantagem de ser transparente acaiauseade
proporcionar maior flexibilidade, no entanto, néoliére de erros e requer uma
padronizacdo especial para os softwares e tamk&mno aumento de complexidade do
front-end

Diante das possibilidades apresentadas, é relegantmalisar as duas principais
formas de se realizardownload

3.5.1- CARREGAMENTO DE SOFTWARE VIA SMART CARD:

O usuério adquire uramart cardem um ponto de venda do operador do qual ele
guer ser assinante. @wnloadde software acontece quandsmart cardé inserido no
terminal do usuario. Pode haver alguns problemamndm o usuario necessita fazer
roamingentre operadores que utilizam diferentes técrdeatownload fazendo com que o
usuario tenha que comprar varigmart cardse utiliza-los a medida que for necessario.
Uma solucdo para tal problema é instalar um equepéonapropriado em aeroportos,
hotéis, estacdes de trem no qual o usuario podegegmar osmart cardsempre que
necessario.

As vantagens desta solugéo séo:

* Downloadlivre de erros;
* N&o acrescentaverheadna rede;
* Downloadmais rapido do que o alcancavel com um PC;

A principal desvantagem é que dmwnload ndo € transparente ao usuario. De
gualquer forma, o sucesso deste método dependsadecdndicdes:

» Desenvolvimento demart cardscom memoria suficiente para armazenar o
software;
» Difusdo de pontos de venda e de equipamentos ppragramar csmart

card em uma base territorial.

3.5.2- CARREGAMENTO DE SOFTWARE VIA INTERFACE DE RF:
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O downloadde software é feito da rede em um canal dedid@darocedimento de
downloadé realizado pelo terminal do usuério e pela estegdio base. A maior vantagem
deste método € que este ndo requer a participacasudrio. Por exemplo, uma atualizacao
inteligente de software pode ocorrer automaticaenerd terminal se o0 usuario esta
viajando em uma area que utiliza diferentes sisserehulares.

As desvantagens deste método sao:

» Grande impacto na infra-estrutura de rede devidec&ssidade de um canal
dedicado para downloade a definicdo de um procedimento para este.

* Maior probabilidade de ocorréncia de erros durarmtewnload

« Demora do procedimento: A velocidade deste depefwmldamanho do
software e da largura de banda do canal.

e Seguranca e autenticacdo do terminal do usuamosermtidor de rede.

* Maior complexidade para o desenvolvimento flost-ends

Por arquitetura aberta se entende aquela em duegis, interfaces, componentes
e regras dalesignsao definidas e publicadas. O forum SDR esta nidntastabelecer
padrdes para arquitetura aberta de dispositivosfeepiug-and-playvoltados para SDR.
Existe o desafio de equilibrar as necessidadesrigaeéda arquitetura aberta com as
necessidades especificas dos segmentos de medsadulitares, por exemplo, enfatizam a
seguranca da informacéo enquanto que o mewadtessenfatiza a rapidez na entrega do
servigo. A aviagao, por sua vez, enfatiza a dingéwido custo de produtos.

Sem duvida, o SDR é visto como uma tecnologia palfetivacdo de novos
servicos, como a telefonia celular de 32 geracaferdhtes segmentos do mercado
precisam de diferentes implementagcbes do SDR. Diestaa, o desenvolvimento da
arquitetura ideal devera levar em conta que o S&#nadara produtos alternativos para
diferentes solucoes.

Portanto, € dificil sugerir, no momento uma Unicgudetura mas podem-se
delinear as questbes técnicas focadas nos pardnutrarquitetura que sao desejados no

mercado.
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4.1- INTRODUCAOQ:

Este capitulo trata de um primeiro passo em diréc@onstrucdo de ufnont-end
SDR. Neste primeiro passo, com a tecnologia disgbndeseja-se montar um transceptor
de RF, com o desenvolvimento de filtros, amplifmas$ e misturadores de microondas. O
objetivo deste receptor de RF sera receber um smdfequéncia ddownlink de 3,335
GHz com uma banda de, aproximadamente, 100 MHansl&da-lo para uma frequéncia
mais baixa, compativel com a capacidade de conveasalégico- digital. Do mesmo
modo, o sinal entregue pela parte digital do trepsr deverd ser transladado para a
frequéncia escolhida parauplink de 3,215 GHz, estabelecendo deste modo uma banda d
guarda de 120MHz entdownlinke uplink. A frequéncia 3,335 GHz foi escolhida por ser a
frequéncia do link de microondas existente no LEMQ@&nando possivel a realizacao de
testes quando o protoétipo estiver pronto.

Simultaneamente ao desenvolvimento da parte de Rffadsceptor SDR, estara
sendo desenvolvido a parte digital deste bem cosnalgoritmos que irdo configurar os
dispositivos que realizam o processamento digeasidais. A dificuldade em se alcancar
um front-endinicial para o desenvolvimento do SDR reside pp@mente no fato de que
nao é facil a integracdo das tecnologias de RFcegsmamento digital de sinais e de
software em um Unico dispositivo e a obtengcédo ddwmionamento perfeito, com as trés
partes trabalhando harmoniosamente.

Neste projeto é proposto um circuito de microormiaa a recepcao e a transmissao
de RF. Apesar de néo ter sido finalizado a part®Eelo transceptor SDR, este projeto

traca caminhos para seu desenvolvimento.
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4.2- PROPOSTA DO CIRCUITO DE MICROONDAS:

Um circuito inicial para o desenvolvimento do tregpstor SDR esta mostrado na

figura 13 abaixo:

Antenna

FIG.13- Circuito de microondas para o transcep@R S

acima:

Onde:

C é o circulador;

Browenlink
NOFT R F
<)
§ F3 e Fa
Uplink

LC 1

LO £2

F2

AD
DIfA

—

—

F1 é o filtro passa-faixa com £ 3,335 GHz;

A é o amplificador com ganho de 12 dB;

F2 é o filtro passa-baixa;

F3 é o filtro passa-faixa com £ 3,215 GHz.

F %

Parte Digital

A seguir, sera descrita cada parte componenterdoitoi de microondas mostrado
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4.2.1- ANTENA:

A antena estabelece as bandas de RF disponiveigiparo transceptor SDR opere.
A antena de um SDR ideal deveria ser uma antendablanga, que operasse no maior
numero de frequéncias possiveis, para conferirzd® & sua principal caracteristica de ser
adaptativo ao ambiente de radio em que se encddrantanto, quanto maior a largura de
banda, mais se tornam desafiadoras caracteristoaso VSWR e eficiéncia de
transmissdo. Embora muita pesquisa tenha sidorfeitentido de se criar uma antena que
funcione em todas as bandas, os radios multi-bayetatmente requerem, no minimo, uma
antena por década de frequéncia de RF, por exemplovHF; UHF e SHF. Adicionado a
isto, a antena determina as propriedades do sisesaptor. Os diferentes tipos de antenas,
como por exemplo setorizadas ou adaptativas (amteneligentes), possuem diferentes
propriedades temporais e espaciais, das quaissagigaificativa € o padrdo de ganho de
recepcgéao e/ou transmissao. A interface entre aamta parte de RF determina a VSWR, a
perda por inser¢cdo e outros tipos de perda. Emasaadma de 100MHz, essa interface
pode determinar o ruido presente em todo o sist@ma. 0 aumento da largura de banda
da antena, a poténcia do ruido térmico crescerfimeae.

A antena que sera provavelmente utilizada nosdemtsres SDR serdo as antenas
inteligentes, por serem antenas adaptativas egaafiesm assim, uma maior flexibilidade
gue é principal caracteristica a ser buscada. Nant#n no presente projeto, estas nao

foram objeto de estudo.

4.2.2- CIRCULADOR:
O circulador € um dispositivo de microondas de p@sas que funciona como uma

001
[c]=|100
010

chave seletora, que ira direcionar os sinais qtrararem uma de suas portas para somente

uma das outras duas [3]. A matriz de espalhamentordcirculador ideal € mostrada:
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Ou seja, de acordo com a matriz espalhamento atida,sinal inserido na porta
01 sera totalmente transferido para porta 02; Biul inserido na porta 02 sera totalmente
transferido para porta 03 e todo sinal inseridporda 03 sera totalmente transferido para a
porta 01. Esta matriz mostra que ndo ha transmas@oténcia no sentido inverso.

Os circuladores também podem ser utilizados comladsres se uma das portas
forem casadas com uma carga.

Neste transceptor, o circulador tem o objetivordedferir todo sinal captado pela a
antena para o ramo dewnlink (porta 01 para porta 02) e também de transfediv sinal

gue sai do ramo deplink para a antena (porta 03 para porta 01).

4.2.3- FILTROS DE MICROONDAS:

Um filtro de microondas é uma rede de duas poasdaipara controlar a resposta
em frequéncia em um certo ponto de um sistema deamdas fornecendo transmissdo em
frequéncias que se encontram na banda passanteale fitenuacdo na banda de rejeicéo
[3]. O conceito da construcdo de um filtro de micrdas se baseia nas caracteristicas de
estruturas periodicas, que consistem de guias da @eriodicamente carregado com
elementos reativos.

Nesse trabalho, projetaram-se os filtros F1 e &@ocdescrito a seguir:

* Filtro F1:
O filtro F1 é o que vai filtrar a banda de frequéndo downlink tendo como

caracteristicas:

Fo = 3,335 GHz;

B = 4% = 100,05 MHz;
Li <1 dB;

Lr > 24 dB;

NF < 4 dB.

A tecnologia escolhida para a construcdo do filioMicrostrip com resposta do
tipo Butterworth. A vantagem da utilizacdo de Mgirgp € que esta permite a integracéo
com dispositivos discretos mais facilmente, apesarapresentar menos blindagem em

bY

relacdo a stripline. O filtro € do tipo Hairpin EinMiniaturizado, que se utiliza do
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acoplamento de ressoadores para fornecer a respestgada. Foi utilizado o software
Filtros, desenvolvido como projeto final pelo altRodrigo Neves Martins.

Abaixo tem-se a estrutura do filtro bem como ssaesta em frequéncia:

Projeto : Filtro Pasza - Faixa [ Harpin Line Mimiatunizado | ﬂ

Parametros Concentrados  Pardmetros Distibuidos I

MNimera de elementas (M) = 4 (¥ Retomar |
Circuito em pardmetros distribuldos
i~ Pardmetroz Fisicos de cada Bessoador " Acoplamento de Bessoadores

d

W= 2001 mm

W1l |w1 w2 w2 w3 |w3 L1= 2443 mm
W W

L2= 2443 mm
L1 \ 51 52 53 L2

S1= 0932 mm 52= 1646 mm 53= 0932 mm
W= 1613 mm “W2= 1636 mm 3= 1613 mm

Projeto : Filtro Pasza - Faixa [ Hairpin Line Miniaturizado | ﬂ

(¥ Betomar |

Parametroz Concentrados  Pardmetros Distribuidos I
Mamero de elementos (M) = 4
Clircuito em pardmetros distribuidos

% Pardmetros Fisicos de cada Fessoador  Acoplamento de Ressoadores

Ressoador Hairpin Line Miniaturizado

Linha de Troansmissiio

Lu Lu Wil= 16012 mm
Ld= 54681 mm
Loc= B.8300  mm
Lu= 14877  mm
Le
Lirthea acoplada
Lp= 4. 7027 mm

Sp= 00435  mm

Wp= 12246 mm

FIG.14 — Dimens0Oes do ressoador e do acoplamertaetsoadores.
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Grahico : Filtro Passa-Faiza
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{* Perda de insergio Frequéncia = 3481 GHz 521 = -65122 Db
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Grafico : Filtro Passa-Faixa 5[
(¥ Retomar |

Tipo de grafico

" Perda de insergdo Frequéncia= 332 GHz 521= 3831 Db
{* Perda de retarmo Grafico de Freguéncia x 521
0
A0 l
20 I
Caracterizticas do grafico 20 :
= I
Freq. min : |1 GHz 2 4] :
= :
Freq. més ; |5 GHz -5 :
B0 :
|Fizremento ; IIZI,EI'I GHz :
70 1
521 méx : |5 Db a0 :
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Frequéncia { GHT )

FIG.15- Resposta em frequéncia do filtro F1.
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As caracteristicas da microstrip séo:

=22

b =0.635 mm
t=0.035 mm
Zo =50Q

Utilizando-se a mesma microstrip, fez-se o progietdiltro 3, descrito abaixo:

e Filtro F3:

O filtro F3 € o que vai filtrar a banda de frequéndo uplink, tendo a resposta
Butterworth e como caracteristicas:

Fo=3,215 GHz;

B = 3% = 96,45 MHz;
Li <1 dB;

Lr > 24 dB;

NF <4 dB.

Para se projetar este filtro também foi utilizadsoftware Filtros, que forneceu as
seguintes estrutura e resposta em frequéncia:

Projeto : Filtro Pasza - Faixa [ Hairpin Line Mimatunizado | X

G} Betarnar |

" Parmetros Fizsicos de cada Bessoador + Acoplamento de Bessoadores

Parametros Concentrados FParémetrozs Distribuidos |

Mimera de elementos (M) = 4
Circuito em pardmetros distribuidos

/ N/ N

W= 2001 mm

W1l | w1 W2 |w2 w33 L1= 2534 mm

W W

L1 \ /51\ /5:\ /53\ //l\u SeT e

S1= 0932 mm 52= 1B4E mm 5 3= 03932 mm
Wl= 1E19 mm 'W2= 1838 mm W3= 1E13 mm
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Projeto : Filtro Pazza - Faixa [ Hairpin Line Mimatunzado | ﬂ

(¥ Betomar |

{* Parametros Fisicos de cada Bessoadaor " Acoplamento de Ressoadores

Parametroz Concentradosz FParametros Distribuidos |
Mamero de elementos (M) = 4
Circuito em pardmetros distribuidos

Ressoador Hairpin Line Miniaturizado

Linka dz Trarnsmissio

Lu Lu “wWil=1E018 mm
— Ld= BE257  mm
T Ly
Lc= B.0476  mm
Lu= 15664  mm
Le Wp .
| Linkea acaplada

Lp= 48782 mm

Sp= 00435  mm

Wp= 12246 mm

FIG.16 — Dimens0es do ressoador e do acoplamertaetsoadores.

Grafico : Filtro Pazza-Faiza

(B Betarnar |
Tipo de grafico
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" Perda de retarmo Graficn de Fregquéncia » 5241
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. -35
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Grafico : Filtro Pasza-Faiza ﬂ
(¥ Retomar |

Tipo de grafico
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FIG.17- Resposta em frequéncia do filtro F3.

Os filtros F1 e F3, quando implementados, deveefi@stao capazes de selecionar

somente as bandas dewnlinke uplink, respectivamente.

4.2.4- AMPLIFICADORES DE MICROONDAS:

Os amplificadores de microondas sdo dispositivi@atgue, conforme seu nome
indica, amplificam o sinal injetado em uma de sp@gdas, através do ganho introduzido
por um ou mais transistores [3]. O amplificadomderoondas ideal teria que ter um ganho
constante e apresentar casamento na porta delemieaa uma banda de frequéncia
prevista para seu funcionamento. O casamento ddifiaagores de microondas que
operem em uma banda larga é dificil porque, tiperasy os transistores de microondas
nao apresentam bom casamento er@50m outro fator que dificulta a construgdo de um
amplificador de banda larga € que o parametro lespanto S21, ou seja, a poténcia

transferida da porta 1 para a porta 2, ou em opiaées/ras, 0 ganho que o amplificador
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confere ao sinal inserido na porta 1, diminui cofreguéncia numa taxa de 6dB por oitava
de frequéncia. Devido a estes fatoregesignde amplificadores de microondas de banda

larga apresentam uma certa dificuldade.

No presente projeto foi pesquisado um transistambeoondas que ofereca ganho
na regiao de 3 GHz, para poder ser utilizado noliogglor do front-endinicial proposto
na figura 13. Um transistor que oferece as catiatias buscadas € o FET descrito abaixo
[17]:

Transistor: FET
Especificacdo: Motorola 2N6618A

Com o seguinte arquivo .s2p, que especifica setdsrgdros espalhamento em diferentes
frequéncias:

I TRANSISTOR TYPE: fet

' MANUFACTURER: MOTOROLA MODEL: 2N6618A
' BIAS CONDITIONS: VCE=10 IC=3 HFE=

' COMMENTS:

#GHZ S MAR 50

F S11 S12 S21 S22

1 0.70 -120 5.12 101 0.0430 0.74 -28
15 0.64 -143  3.60 85 0.0527 0.70 -34
2 0.64 -161  2.82 71 0.0524 0.67 -37
2.5 0.62 -174 2.30 56 0.0823 0.69 -52
3 0.62 175 1.90 44  0.0628 0.70 -56
3.5 0.61 165 1.66 34 0.0635 0.73 -68
4 0.61 157 1.46 24 0.0640 0.78 ~-70
5 0.62 142 1.18 8 0.0839 0.76 -82
6 0.60 127 0.98 -9 0.0938 0.78 -95
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A andlise deste transistor foi feita através ddwsoe Mr. Smith, desenvolvido
como projeto final pelo aluno lldeu R. Borges Janka andlise do funcionamento deste
transistor em um range de frequéncias, obtivensegjainte resultado para o ganho:

_1ol x|

+
785 4 +
D DD 1 1 1
1.00 225 3.50 475 E.00
x axiz fregq (GHz) freq (GHz: 3414

max .gain (dB): mod.: 121357

- infinite max. gain

FIG.18 — Ganho maximo obtido em um range de fregjaérde 1 a 6 GHz.

Observa-se que, se o0 transistor estiver casade, aggesenta um ganho de,
aproximadamente, 12 dB na faixa de frequéncia gueuer operar ndront-end SDR
inicial, que € em torno de 3,1 GHz a 3,5 GHz. Ausegem-se as impedancias de

casamento neste intervalo de frequéncias:
i L x

0.5
u.18 + + + ¥
310 3.20 3.30 5.40 550
% axiz: freq (GHz) freq (GHzZY: 3500

source impedance.: mod.: 0.205 phase: -55.3587°

load impedance: mod . 1.359 phasze: 73.001*°

phase graphic:

150 _
4 + + —+ E

0 i
T + + + *

-1a0 , : , ,
310 320 3.50 3.40 3.50

FIG.19 — Impedéancias de casamento da fonte e da dar3,1 a 3,5 GHz.
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Estas impedancias de casamento estéo relaciordasprdo com a frequéncia em
analise, na tabela 02 abaixo:

Tabela 02: Impedancias de casamento de fonte arda c

Frequénci{lmpedanc Impedanc
a GHz ia da ia da

modulo | fase (°) |_mQddulo| fase (°)
3.1 0.178 -42.326| 1.583 71.357
3.2 0.182 -49.045| 1.549 75.055
3.3 0.187 -54.542| 1.5 77.915
3.4 0.195 -57.709| 1.444 79.251
3.5 0.205 -58.387| 1.389 79.001

Observa-se, pela carta de Smith, que este amplificeera um comportamento
estavel na frequéncia desejada, tendo em vistasquencontra fora dos circulos de

instabilidade, como mostrado nas figuras abaixo:

- load stakilty circle - zource stahility circle
- gain load circle frequency: 3.33 GHz
noize fig. : none gain: 12.13 dB

< load matching impedance: 019 +j1 47 ohims

S source matching impedance: 0.05 - 016 ohms

FIG.20- Regido de estabilidade do amplificadorreguiéncia de 3,33 GHz.
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. load =takility circle . zource stabilty circle
- gain load circle fregquency: 3.21 GHz
noize fig. : none gain: 12.26 dB

“ load matching impedance: 0.21 +j1.54 ahms

< gource matching impedance: 005 -j015 ahms

FIG.20- Regido de estabilidade do amplificadorreguiéncia de 3,21 GHz.

O transistor em utilizagcdo, apresenta a seguint&riznde espalhamento nas
frequéncias de 3,33 GHz e 3,21 GHz, respectivamente

& 6 moui ——— R[aTE]

Manufacturer, none
Model: 2ZMEET8A
Freguency: 3.33 GHz

S parameters:

061 [1668.2° 0.06|32.6°

17213727 0.71]-63.3°

FIG.21 — Matriz de espalhamento do transistor equéncia de 3,33 GHz.
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€2 5 matin =l

bManufacturer: none
bodel 2MEETEA
Freguency: 3.21 GHz

5 parameters:

082 [170.6° 0.06|30.9°

1.7/8)39.6% 0.70|-60.17

FIG.22 — Matriz de espalhamento do transistor equéncia de 3,21 GHz.

A seguir sdo definidos os circuitos de casamenta patransistor, realizado com
estubes em uma microstrip com as mesmas caractsista utilizada para o projeto dos

filtros:

' Source match circuit x|

11.649mm line weidth: 1,931 mm
b 0.G33mm
t: 0.035mm
er; 2.200, eff; 1.5893
wavelenght: T2 B33mm

5. 267 mm

H

X .MEmm lime sweicth: 1,931 mm
h: D.E33mm
t: 0.035mm
er; 2,200, eff: 1.5893
weavelenght: 72 B39mm

0.059mm

FIG.23 — Circuitos de casamento do gerador e dgcar

53



Neste item, foi possivel definir um modelo de tistos para a construgdo de um
amplificador de microondas que satisfaca aos regeatos para ofront-end SDR
proposto. Este amplificador, no entanto, ndo faistmido. No LEMOM existem dois
amplificadores de microondas que atendem aos rewrios do amplificador déront-

endSDR proposto. Tais amplificadores foram caracéeias, como descrito a seguir:

Por caracterizacdo do amplificador de RF entende-c&racterizacdo da banda de
funcionamento, do ganho e da intermodulacédo. Oegliowento inicial foi 0 de injetar um
sinal de teste neste, com poténcia de —37 dBmrervas frequéncias de 2,679 GHz a 4,5
GHz e verificar o comportamento do amplificadorsi@al de teste esta mostrado na figura
24:

BE @@ @1 JUW B1., ZBad
MER 2 .78BE GH=z

EEF .8 dEBEm AT 18 dE —-36.395 dEm MARKER
FEAK . . - - ; ; ; + CF
Las : : : : : : : :
1 [l Tt
0 : : : : : : : : : MARKER
. o
MARKER . . . : :
(E,7BE GHz SUUU S SO SRR UPUUE IR PURRPRUPPO HE®T
-36 .98 dEBEm : : : : : FERE
: HEXT FEK
N R S SO P SPS SO RIGHT
Wa SE : : : : : : : :
e S S S S DT P SRS SRR HEXT FE
CORR : : : : : : : : : LEFT
: More
. 1 of 2
START Z2.6V3 GH=z STOF 4.508 GH=z
RES EIN 2.8 MH=z VEN 1 MH=z #SMHWP 21 .86 sec T

FIG.24 — Sinal de teste.

O amplificador utilizado, primeiramente, na anahsieo de especificacdo ZJL-6G,
que funciona em 6 GHz. Este amplificador foi paado com 12V e 40 mA. E importante
lembrar que, 0 modo correto de realizar este piowdo € primeiramente conectar todas
as portas antes de ligar o sinal de teste. O slsdrvado na saida do amplificador foi o

ilustrado na figura 25:
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BEzi@E @4 JUW 81, 2Bl

REF .8 dEm AT 18 dEBE
FERK - - : :
LOG . . . . . . . . .
ig o feeeeeee s s s s preees e e e
dB~ : : : : ; : : : : MARKER
L3
R
A T VL PP SR MaRKER
-22.97 dEBEm AMFTO
SELECT
.................................................................................................. 1234
WA WE : : : : : : : :
L L O S S S S S S SO MARKER 1
CORR : : : : : : : : : OM OFF
More
: : : : : : : : : 1 af =2
START Z.679 GH= STOP 4.5@@ GHzZ
RES EM 2.8 MHz VEL 1 MH=z #SHWP 21.8 =zec T

FIG.25 — Sinal na saida do amplificador.

Verificou-se, em frequéncias préoximas de 2,679 GHae o sinal apds o
amplificador possuia poténcia de —24 dBm, o quacteriza um ganho de 13 dB.

Em seguida foi feita a caracterizacdo do amplibcadJL-4G. O mesmo sinal de
teste, com poténcia de —37 dBm foi injetado nestplificador. Na tela do analisador de
espectro, foi analisada a figura 26, com o sindledee e o sinal de saida do amplificador
ZJL-6G, e a saida do amplificador ZJL-4G sobrepastda. Deste modo, foi possivel se
fazer uma comparagao entre o ganho apresentadampglificador ZJL-6G e o ZJL-4G,

como mostrado abaixo:

BSiZE 24 JUM B81. 2061
MKR 2.25B08 GH=z

REF .8 dEm BT 18 dE -22.17 dEBEm CLEAR
FEAEK : . . . . . . . . WRITE C
LOG : : : : : : : :
égﬁ MIH
HOLD C
VWIEW C
ELAME
Vi VB : : : : : : : :
L = O S S O O S SO SRR SRR T
CORE : : : : : : : : : £ EEDE
More
: : : : : 1 of =
CEMTER 32.3358 GH=z SPAM ZBB .8 MH=z
EES EW 1.8 MH=z VEMW 288 kHz #5WF 321 .6 s T

FIG.26 — Amplificacédo do sinal de teste pelo ZJL-4G
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Observa-se nesta figura que o amplificador ZJL-$€&senta maior ganho que o
ZJL-6G, sendo este ganho da ordem de 14 dB.

A Ultima analise feita com os amplificadores defBiFem relacéo a introducdo de
harménicos. Para tal andlise, foi injetado um stlealteste nos amplificadores ZJL-6G e
ZJL-4G, com um Unico tom cossenoidal, na frequédeié8,338 GHz e poténcia de —37

dBm. Este sinal de teste pode ser observado nafRju

ag:izvVi2gs JUM B81. 2ol
MER 3.338 GHz

EREF .8 dEm AT 18 dB -37 .88 dEm MAERKER
FEAK : : : : : : : : : + CF
LOG : : : : : : : :
ia ...................................................................................................
dE# : : : : : : : : : MARKER
: : : : : : : : : o
SHEEFPTIME . : . .
2E1 msec SRR S U SURU SRRSO HE®T
FERE
HEXT FE
EIGHT
SA SEBE
WG FC HEXT FK
CORR LEFT
More
: : : : : : : : : 1 of 5
START 2.6V9 GH=z STOP 10 .6888 GHz
RES EW 2.8 MH=z WEH 1 MH=z #5HWP 281 msec T

FIG.27 — Sinal de teste.
Na saida dos amplificadores ZJL-4G e ZJL-6G naanfioobservados harmonicos.

A figura 28 ilustra a saida do amplificador ZJL-46m ganho de 14 dB.
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A5 :29:34 JUM B81. 20061
MER 2.338 GH=z

EEF .8 dEm AT 18 dB -22.19 dEm MERKEFR
PEAK : : : : : : : : : + LCF
LOG : : : : : : : :
LB [ D T T D T
dE . : : : : : : : : : MARKER
: : : : : : : : : o
SHEHPTIME
B \m=ec HE®T
FERE
MEXT FEK
EIGHT
5A SE
Wc FC HEXT FE
CORR LEFT
More
: : : : : : : : : 1 of =
START Z.6V9 GHz STOFP 18 .888 GHz
EES EW 2.8 MH=z VEMW 1 MH=z #S5WF 281 msec T

FIG.28 — Sinal de saida do amplificador ZJL-4G. Ra®° harmonico.
Esta analise dos amplificadores existentes no LEMfd! funcionam na banda de
frequéncia desejada para a construcadrala-end SDR serve como base para avaliagao

em uma posterior montagem do amplificador propoegie projeto.

4.2.5- MISTURADORES:

Um misturador é um dispositivo que possui duasa€das e uma saida. Seu objetivo

e transladar em frequéncia, um sinal de FI quepsesante em uma de suas entradas. A
frequéncia para a qual este sinal sera transla(RBD € determinada pelo sinal que é
gerado por um oscilador local (LO), ligado a suttabantrada. Na saida do misturador esta
o sinal de RF, que é o sinal em frequéncia inter@nied (FI) original inserido neste
transladado para a frequéncia de RF, de acordoacdrequéncia do sinal gerado pelo
oscilador local. Em resumo, o misturador faz a eocs& em frequéncia de um sinal de
entrada. O elemento ndo - linear mais utilizada paalizar tal conversédo sao os diodos de
microondas, sendo que transistores também poderaotiszados como elemento ndo —
linear.

Um misturador precisa ter suas caracteristicagsadals. Dentre estas caracteristicas,
as mais importantes sao: A perda de conversaanuatea por 10 log [ (Pot. do sinal de
FI)/ (Pot. do sinal de RF)]; Frequéncias harmoniggsadas pelo dispositivo e a

intermodulacao.
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Neste capitulo, apresentou-se uma arquiteturayebgsira o desenvolvimento da parte
de RF dofront-endinicial SDR, de forma que seja utilizada a frequ&rdo enlace de
microondas existente no LEMOM. Esta frequénciaefmolhida porque, depois de pronto o
front-end serd possivel se testar o mesmo, que tambémcearposto pela parte de
processamento digital de sinais, com tal process@megido por um software. Estas duas
outras partes estdo sendo desenvolvidas por @altnogs como projeto final.

Embora ndo se tenha atingido o objetivo de pleabzexdo dofront-end o trabalho

aqui apresentado direciona trabalhos posteriorespeito da sua construcao.

58



5.1-ASPECTOS ECONOMICOS DO SDR:

Como dito anteriormente, os mercados consumidoress nnteressados na
arquitetura aberta SDR € o mercado de telefonidlareém sua evolucdo para sistemas
moveis celulares 3G e o setor militar [7].

Em 1992, quando Mitolla introduziu o ternSoftware Defined Radiquase ninguém
sabia do que se tratava. Quando em 1996 foi puloican artigo no IEEE, todos os
envolvidos no mercado de RF ficaram interessadosdomirir uma arquitetura SDR. Ja
em 1999 o comércio comecou a duvidar da viabilidemmomica de aquisicdo de um SDR
[13].

De fato, o0 SDR deve ser caracterizado por seusngdrds criticos de aquisicao.
Estes parametros, que interferem tanto no desemp#dmico quanto no estudo de

viabilidade econbmica, sao:

* NuUmero de canais simultaneos suportados pelaastede RF;
e O nivel de programabilidade do acesso digital;

+ A flexibilidade e viabilidade do software;

O numero de canais simultdneos suportados pelfisicdede RF pode ser apenas de

um canal, que apresenta um risco minimo de desemaito e de complexidade. Pode ser
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de multiplos canais, que €é o de aplicacdo tipicaenemilitar e que requer
multiprocessamento distribuido. E pode haver també&wmesso total, a todos os assinantes,
gue é tipico da infra-estrutura celular, e que tadsco de incompatibilidade entre a
demanda de processamento oferecida pelo softwareapacidade de processamento do
hardware.

O acesso digital programavel define o quanto o 8D&drogramavel e flexivel por
consequéncia. Os graus de programabilidade varesdedonde se tem um radio digital
com funcao fixa e programabilidade em banda baseéqo caso dos radios digitais até o
ponto de flexibilidade maxima onde a conversaodied- digital sera feita em RF e todas
as funcdes de radio poderéo ser definidas por ditwae. Os radios digitais ndo sdo SDR
porque a filtragem necessaria para se ter a baskadfeita em hardware dedicado. Pode
existir programabilidade em banda base, em freqa@émermediaria e em RF. A filtragem
de um canal n&o precisa mais ser reduzida a wm diisenvolvido em hardware e que seja
extremamente dedicado. Hoje em dia existem filihogtais de alta qualidade, alta
programabilidade e eficientes com relacdo a paériestes filtros podem filtrar o sinal e
mesmo translada-lo para uma plataforma programavel.

A flexibilidade e a viabilidade econO6mica de aqdsi do software determina a
habilidade do provedor de servico de adquirir estalulo de software. Idealmente, os
modulos de software tém de ser disponibilizados y@oras empresas, como a Texas
Instruments DSP Co-operative, e “rodar” em difegsnplataformas para que o provedor
tenha mais flexibilidade e baixo custo.

Estas caracteristicas determinam o custo do SD&n Alle se buscar o preco viavel
com as caracteristicas desejadas, como flexibdidadlta programabilidade, também se

busca a arquitetura aberta.

5.2- IMPLICACOES DO SDR NA REGULAMENTACAO DE SERVIC OS:

A nova tecnologia de radio via software, que projora um funcionamento multi-
banda e multi-modo tanto né®nt-endscomo na infra-estrutura, tem implicagdes sociais e
politicas. O gerenciamento do espectro deverdsgado uma vez que o SDR, idealmente,

ird operar em qualquer banda de RF que esta naidaga de sua plataforma. Além disso,
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a certificacdo de equipamentos se depara com olbstdegais uma vez que SDR introduz
novos niveis de complexidade no processo de cag#io de dispositivos. O FCC (Federal
Communication Comission) descreve a certificacde 8®R através de perguntas de

ordem reguladora [12]:

» Para quais servicos o SDR é aprovado?

* Uma nova aprovacgao € necessaria para cada mudangadade SDR?

« Como o FCC assegura o cumprimento das regras dezagfio de equipamentos para
SDR?

* Como o uso desautorizado do SDR pode ser prevenido?

Os reguladores normalmente estabelecem o requeédmeée licencas para
industrias/equipamentos/servicos utilizarem umeafdie espectro. As licencas também sdo
especificas em termos da poténcia de RF na sadmodulacdo, da largura de banda
ocupada, emissdo de espurios, estabilidade deémems, etc. Os radios analégicos
possuiam estes parametros ligados fortemente aiwdua, atrelando o processo de
certificacdo do servico a certificacdo do equipamer®s radios digitais ou PDA’s
(Programmable Digital Access) tém seus parametong@ atrelados ao hardware, mas
mesmo assim sdo compativeis com o processo décegdp atual. No entanto, os SDR'’s
tem seus parametros definidos por software, quaitorpouco dependente do hardware.
Os downloadspelo ar ainda complicam substancialmente o procdsscertificacdo. O
problema maior, em minha opinido, em relacdo asdeiregulamentacdo do SDR sera que
estas, apesar de serem necessarias, poderdocevigessar” a tecnologia, de forma a privar
a sociedade do maior beneficio do SDR: a flexiadel Adicionado a isto, a arquitetura
aberta tende a aumentar ainda mais os desafiosgdiamentacdo porque permite muitas
combinacdes entre modulos de software e hardwaliésrentes, e cada combinacéo, a
principio, deve ser analisada para ser regulamantad

O SDR tera algum impacto fundamental no uso dootspee radio? Uma nova
area de pesquisa, os radios cognitivos, sugeresjaesera o caso.

Aplicacdeswirelessde multimidia requerem largura de banda signifieaque sera
dada pelos servicos de 3G. Mas, embora os invesiisiea infra-estrutura de 3G sejam
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substanciais, o espectro de radio destinado ané@eteera ilimitado. Os radio cognitivos sdo
uma extenséo particular do SDR que oferecem ummniszna de flexibilizagcdo do espectro
de radio utilizando uma nova classe de protocolmmados etiquetas de radio (radio
etiquettes). Isso pode aumentar a largura de bdmggonivel para uso convencional.
Existem grupos de frequéncia disponiveis para satecadas, se o espectro for gerenciado
com a utilizagdo do novo protocolo. O protocolo diios cognitivos pode requerer que o0
front-end saiba o grau de prioridade dos usuarie® ltomo que estes devolvam as
frequéncias em utilizacdo, num tempo de 30 milisdgs.

Os radios cognitivos ainda vao demorar a entrafusrtionamento, mas 0s pontos
de pesquisa sdo uma direcdo interessante paraerigelores de espectro. Ao invés da
alocacdo de espectro ser rigida, o estudo dossradignitivos delegara os detalhes do
gerenciamento de espectro para os proprios radios.

As existentes praticas de regulamentacdo do espew@o sdo adequadas para
suportar o SDR, fazendo com que nao se tire vamtaiye seus beneficios em potencial.
Trabalha-se para entender e desenvolver um modelguado para o acesso do espectro,
padrbes técnicos e de operacdo. Por exemplo, iagode se fazer o uso da frequéncia da
forma “first-come, first-serve” ndo é aplicavel m ambiente adaptativo e com alto grau de
compartilhamento e pode ser substituido com adfil@syou all come”. Adicionado a isto,
os meétodos de certificacdo de circuitos fisicosréidio ndo sao aplicaveis onde as
mudancas na configuracdo do equipamento sao &it@ages de um download de software.
Para a autoridade reguladora, o controle das fengéeadio afeta diretamente a maneira
pela qual um dado dispositivo utiliza o0 espectro.

O SDR oferece a potencialidade de aumentar o usierdgé do espectro e uma
solucdo para utilizar bandas pouco usadas ou tetaérinutilizadas para acomodar mais
usuarios numa dada banda e aumentar o compartitbamie espectro. A primeira geracao
dos SDR devem ainda obedecer as regras de utdizicéspectro ndo se diferenciando em
relacdo ao uso do espectro dos celulares atuai® @ar pelo fato de que a definicdo de
frequéncia serd dada em varias partes, cada uraaupsa dada combinacdo de banda e
padréo a ser utilizada pelo SDR.

O que é novo e diferente , mesmo na primeira gerdedSDR, € o uso do software

para gerar uma variedade de formas de onda depdmdienlocalizacdo do usuério, da
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escolha do meio e do padréo local, adicionado silfiidade de se acrescentar ou fazer um
downloadde um software novo ou de uma atualizacdo. O®siisgps SDR podem ser pré
programados para assegurar que estes estdo de awrda regulamentacdo, com 0S
padrées e com a rede, assim como os radios des&ojeonstruidos de forma a darem os
resultados desejados, capazes de escolher a strecipotle transmissao para que certa
gualidade de servico seja atingida.

Como uma autoridade reguladora ira assegurar gofware presente em um SDR
esta correto inicialmente e nao foi modificado depsem autorizacdo para fazé-lo?
( o hardware é mais facil de testar e inspecio®®)a concepc¢ao inicial do SDR é permitir
que o usuéario faca umiownloadde uma combinagdo de banda/padréo para permitir um
roaming geral e/ou de um novo servico, como o reguladarréguladores, se um outro
pais esta envolvido) ira assegurar o cumprimensordgras por eles determinadas e a
prevencdo de uma interferéncia ndo prevista caugadaste software? Estas questbes
terdo de ser estudadas pelos organismos reguladores

A reconfiguracdo do SDR sera feita por wownload de software, possivelmente
utilizando uma transmissédo pelo ar, emitida pelbritante, pelo operador ou pelo
regulador. O radio vai se adaptar ao ambiente eansguencontra, mudando as bandas de
operagcdo ou provedores de servico conforme ne@mssatecionando a forma de onda
necessaria para atender ao requerimento do usuddoitorando um canal antes de
transmitir de modo a evitar a interferéncia em asittanais e até mesmo aumentando a
poténcia de transmissao para assegurar esta emsitmagdo de emergéncia. Com o
software apropriado, o SDR pode transmitir em queldugar, a qualquer tempo e em
qgualquer frequéncia, em qualquer modo ou moduldedejada, que fornece uma grande
capacidade de comunicacdo tanto para os civis guaaria os militares. SDR tornara
possivel a oferta de novos servigos, como por ekeraptelefonia 3G, de um modo mais
efetivo, econbmico e flexivel. Adicionado a isto, DR deverd ser capaz de
automaticamente controlar o compartilhamento deea@sp e sua eficiéncia, evitando
interferéncia em outros usuarios.

Neste cenario, o SDR ir4 se diferenciar bastantereigras e politicas existentes
hoje em dia, requerendo mudangas da filosofia eréaca de controle de espectro. Os

primeiros SDR deverdo obedecer um procedimento ulierizacdo que ira verificar a
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performance da configuracdo original do hardwargoftware. As atualizacOes feitas a
partir de downloadsdeverdo requerer uma aceitacdo mais flexivel dtwae e um
cuidadoso gerenciamento da nova configuracéo, feo fabricante, usuario ou outro
responsavel. Sendo o SDR capaz de gerir sozinhassedo espectro, entdo o papel dos
reguladores sera, a longo prazo, o de publicar pggaena lista de bandas de frequéncias
proibidas para proteger servigcos necessarios eeptébelecidos ha muito tempo, como a

frequéncia de comunicacéo da policia ou dos bowweir

5.3- PRATICAS E MODELOS DE GERENCIAMENTO DO ESPECTRO:

Ao longo dos anos, a autoridade de regulamentag&splectro tem desenvolvido
varios modelos para gerir 0 espectro de radio e sliwersos usuarios, levando em
consideracao varios fatores como por exemplo a@ledda tecnologia, a importancia (por
exemplo, servicos que tratam da seguranca de \jda)idade de servico, e consideracdes

de compartilhamento. Dentre os modelos, trés s@ortantes para discussao [12]:

* Regras rigidas: Implica bandas altamente restcibas regras técnicas e de operagdo
detalhadas, com um controle de uso muito rigido espaco para flexibilidade (por
exemplo, bandas destinadas a aviacdo/marinha, rediegacdo e difusdo). A maior
desvantagem deste modelo é que alguns canais $@opmuco usados ou inutilizados;

* Compartilhamento flexivel: Promove o compartilhatbenomo objetivo principal.
Tem muitos usuarios por canal e regula basicantkiédhes técnicos como poténcia de
transmissdo, canais utilizados e tipo de modulagé@as deixa a operacao
principalmente para os sistemas licenciados.

* Sem restricdes: Implica um namero minimo de regogso poténcia, limite de campo
de atuacéo e restricdes de banda. Tem relativannemdeflexibilidade ilimitada para
aplicacdo e area de uso. Existem milh6es de usu@do canal de operacdo. Por
exemplo, telefones sem fio, controles remoto déagaie garagem e outros dispositivos

presentes no FCC parte 15.
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No inicio das operacfes de radio, a geréncia gidarpara estabelecer a ordem ao
invés do caos e assegurar um desenvolvimento atdalas sistemas de radio. Até mesmo
hoje, algumas aplicacbes de radio ainda necessitanm alto nivel de especificidade e
estrutura, como a difuséo pelo ar, a aviagédo, aniree os servicos de seguranca de vida,
como bombeiros e policia. Com o0 avanco da tecna|agiais usuarios tiveram de ser
acomodados. Modelos mais avancados, como os dtkzaas redes de celulares, foram
implementados.

Para regular o uso do espectro de radio por todoservicos existentes sem que
estes se interfiram entre si, € necessario seideimparametros de RF como a banda de
frequéncia, a largura de banda, a poténcia, mo@lnjagétodo de acesso, caracteristicas da
antena e eficiéncia de espectro para que os rewrios do servico de radio a ser
oferecido como cobertura, velocidade de transmis¥&odados, nimero de usuarios
simultaneos, prioridade de acesso, QoS ,entreugegam atendidos. Com a evolugéo da
tecnologia da frequéncia e largura de banda fixassistemas analdgicos para as técnicas
digitais de hoje em dia, a geréncia de espectroomu filosofia de regras rigidas para
uma filosofia de compartilhamento mais flexivel.semodo, pode haver a variacdo e a
inovacdo dos parametros de RF para melhor acomasaecessidades dos usuarios, 0s
objetivos dos servicos oferecidos e as condicdenateado. Neste ambiente se visualiza o
desafio do SDR: Ser uma tecnologia que permitamaizatcdo e a geréncia dinamica do
espectro em tempo real para suportar uma divemsidagontanea nos servicos prestados
aos UsUarios.

Tradicionalmente, 0 acesso ao espectro requer lassifcacdo do tipo de servico
(fixo, movel, governamental ou n&do, maritimo...)nau alocacdo reservando uma
determinada freqiéncia ou canais para um determigagho de usuarios, uma autorizacao
para a operacéo de transmissao, na forma de uemgdiue especifica os canais liberados
para o uso. Como o conceito de SDR prevé que esiegtocessadores capazes de fazer
decisbes dinamicas e confidveis quanto ao acesssp&atro, utilizando-se da analise deste
para que sua transmisséo seja feita com uma foenoada e uma poténcia de transmissao
tais que néo interfiram nos outros usuarios presemt SDR ndo precisaria ser restrito ao

uso de uma frequéncia fixa. O SDR, dada sua cageide lidar com varios padroes,
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formas de onda, configuragcbes e protocolos, podeggsar por exemplo uma freqiéncia
destinada ao uso militar que esteja sendo tempanarite inutilizada.

Até os dias de hoje, a certificacdo e a aprovagieqlipamentos era realizada
através do teste do dispositivo transmissor derpdra verificar se este estava de acordo
com as regras estabelecidas para determinadossénscos e bandas de operacao. Este
dispositivo, atualmente, é basicamente compostohpodware e por um firmware nao
reprogramavel. A incorporacdo de um software comossibilidade de atualizacdes e
downloadstorna a regulacdo de servigcos e 0 processo dea@o deste drasticamente
diferente. Com a introducdo desta nova tecnologg,reguladores deverdo levar em
consideragdo que serd necessario uma combinag¢&dieare, firmware e software para a
operacdo do radio e que o software serd o respelngéwr controlar e realizar as funcdes
deste. Desta forma, a certificacdo e os procedwsedé aprovacdo do equipamento de
SDR deverdo ser desenvolvidas em conjunto com cpsteturas e os protocolos deste,
provavelmente pelos fabricantes dos equipamentoSRiR, sendo estes os capazes de
entender por completo esta tecnologia.

O FCC (Federal Communication Comission) em marc@af® elaborou uma lista
de perguntas acerca da tecnologia SDR para defimis sdo as mudancas nas regras pré-
existentes de regulacdo necessarias para acomo#fléelguipe do FCC deixou claro sua
confianca nos beneficios que esta tecnologia pdderar assim como seu potencial para
aumentar a eficiéncia de utilizacdo do espectugperar incompatibilidades existentes hoje
em dia entre sistemas. O FCC procurou realizar ntdries acerca de questdes de
interoperabilidade, de eficiéncia de espectro, ggsos de autorizagcdo de equipamentos e
estado da tecnologia. As questbes abaixo ilustmrar@as de interesse do FCC citadas

acima:

* Quais sao os usos comerciais do SDR e quais séarasteristicas de radio a serem
controladas via software?

e O SDR é capaz de aumentar a interoperabilidadee esquipamentos e sistemas
utilizando diferentes padrdes de transmissao?

* Quanto o SDR pode melhorar a eficiéncia da utiivagdo espectro e o

compartilhamento deste e como o SDR faria estéafare
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* O FCC seria responsavel pela aprovacdao do harddenadio, do software ou de

ambos? Como o SDR pode ser testado para garaatesgéi de acordo com as normas?

As regras definidas e a geréncia do espectro p&@aR serd uma combinacédo de
evolucdo e de revolugdo do que se conhece hoje cegubacdo. A primeira geracdo de
equipamentos de SDR devera obedecer as regras reqa@simentos técnicos impostos
individualmente para cada combinacéo de servicstgue/ banda utilizada que este estiver
usando, ndo importando se as funcdes sdo definigxecutadas por hardware, firmware
ou software. Ele pode operar em qualquer modeloedalacdo existente sem que isto
signifique que esteja havendo uma substancial prdaua performance ou que este esteja
sendo ineficiente. A experiéncia ganha com a pramgeracdo de SDR, no entanto, ira
fornecer uma direcdo na qual as regras de regutigon evoluir de forma a se poder tirar
0 maximo beneficio que a tecnologia é capaz deeoder Portanto, no inicio de
desenvolvimento do SDR n&o sera necessaria nenmova alocacdo imediata de
frequéncia nem definicbes de servicos e categares, regras técnicas, ja que o SDR ir4
operar como um transmissor comum. No entanto, @ @deecertificacdo e aprovacédo de
equipamentos demandara um procedimento novo oufigamih particularmente para
componentes de software.

Os equipamentos avancados de SDR deveréo ter uimonde regras operacionais
e técnicas para permitir uma maxima flexibilidadenplementacdo de seus potenciais
beneficios. O SDR devera requerer uma familia deasedefinidas banda por banda,
particularmente no comego, mas com uma visdo de miminuindo estas regras com o
ganho de experiéncia e de confianca no sistema. &ormdesafio envolvera,
provavelmente, as regras necessarias para otimszéeneficios de um uso eficiente do
espectro e um melhor compartilhamento.

A visdo militar do SDR esta focada nos requerimente informacdo e
comunicacdo em dez anos ou mais no futuro, enquamo setor privado estd focando
guestdes a curto e médio prazo de sistemas colmsecoi@o unidades capazes de operar
em multi-banda e multi-padrédo para juntar sisteroasilares de primeira e segunda

geracdes e implementar a tecnologia de terceiezger quando o mercado estiver pronto.
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O SDR devera ser a tecnologia que tornard posaiw{ploracdo das vantagens
oferecidas por um modelo aberto de acesso ao espentle 0 espectro é visto como um

direito publico, sem um dono especifico de bandasamais.

CONCLUSAO

O termo “Software Defined Radio” foi utilizado pgdameira em 1992 por Joseph
Mitola. Este define uma arquitetura de radio patamesla via software, o que propicia
uma base flexivel, que pode ser utilizada em dbgeemmbientes de radio e para realizar
diversos servicos de telecomunicacoes.

O SDR ¢ a evolucéo dos radios digitais, porque aérser programavel como estes
ultimos, podem ser reconfigurados dinamicamenteerRpesta evolugdo s6 serd possivel
com o desenvolvimento de alguns dispositivos questdoem sua arquitetura, como por
exemplo: conversores analdgicos-digitais de baadgale com alta resolucdo em bits;
antenas inteligentes de banda larga; FPGAs totéénmmeprogramaveis, entre outros.

Quando desenvolvido, 0 SDR sera uma solucdo pragamgara a demanda por
flexibilidade, interoperabilidade e banda larga dsistemas celulares de 3G. A
interoperabilidade deste sistema se deve a dedinvigsoftware de seus parametros, o que
0 torna capaz de operar em qualquer padrao exasteois ndo tem suas funcdes de radio
atreladas ao hardware. Além do mercado de telefmlidar, o setor militar também tem
muito interesse no desenvolvimento deste sisteraave\dade, os militares ja criaram o
SPEAKEASY, um radio com caracteristicas parecidadcaSDR, porém com flexibilidade

e banda de operacéao limitadas.
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O desenvolvimento do SDR requer um esforgo inteiglisar, envolvendo as areas
de desenvolvimento de software; processamentatidgt sinais e RF. Para se alcancar tal
desenvolvimento, € necessario todas as areas gageactrabalhem harmoniosamente.

Além dos beneficios comerciais decorridos do desleimento do SDR, também
haverda mudancas no setor de regulacdo e gerend@mmerespectro de frequéncias. A
regulacdo do uso deste espectro devera se adapt@toade que as fungbes do SDR
poderdo ser mudadas a qualquer tempo, via um dadrle software, ndo estando mais
dependentes do dispositivo fisico. Adicionado @, iptevé-se que o SDR sera capaz de se
auto- gerir quanto a utlizacdo do espectro eletigmético, propiciando uma maior

eficiéncia do seu uso.

O impacto causado em areas como regulacado, intalmp@ade dos sistemas,
oferecimento de novos servigcos, entre outros, gedexrssustador para algumas pessoas e
até mesmo parecer impossivel. No entanto, bast glara tras para ver gue somos
testemunhas de evolugdes tdo grandes quanto astapehoraram muito a nossa vida. O
caso mais simples e classico € a evolucdo dos dadgres desde o estagio em que havia
os operadores de um mainframe, onde os prograraasfeitos com cartdes e demoravam
um dia para serem compilados pelo operador atéassdeé hoje, em que esses operadores
desapareceram e 0s proprios usuarios fazem segsapras no seu computador pessoal,
sem falar no beneficio enorme trazido pela utifimado Protocolo de Internet (IP) que
tornou possivel uma comunicacdo global entre ospatedores. Do mesmo modo, a
evolucdo dos SDR com uma arquitetura aberta irfnipero acesso multi-banda, multi-
modo e multi-servigos. Esta evolucdo ir4 ocorrermgpe as aplicacfewirelesssédo de
grande importancia para os individuos e para aco@nem geral e porque ha um grande
interesse de todas as partes (usuarios e fabmsgarmara se desenvolver uma
interoperabilidade global no futuro.
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