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RESUMO

A constante busca de informacbes de todos os tipos é cada vez maior, com
usudrios mais exigentes. A unido entre o desenvolvimento da tecnologia movel
€ a popularizagdo da internet foram fatores essenciais para estreitar a relacéao
entre o usuario comum e a informagéo.

Neste cenario o radio definido por software é um forte candidato a fornecer as
possiveis solucdes de interoperabilidade necesséaria a essa convergéncia de
tecnologias, devido justamente a reconfigurabilidade deste sistema.

O radio definido por software € uma tecnologia amplamente estudada, pois
apresenta alta flexibilidade e proporciona portabilidade aos sistemas exigentes,
adequando uma resposta viavel e interessante para os sistemas de
comunicacao existentes.

O objetivo dessa dissertacdo é de forma explicativa e completa, analisar os
dispositivos mais importantes que compdéem o radio definido por software,
abordando algumas arquiteturas dos componentes mais importantes dessa
tecnologia.

ABSTRACT

The constant search of all the types of information is each bigger time, with
more demanding users. The union between the development of the mobile
technology and the popularity of the Internet had been essential factors to
narrow the relation between the common user and the information.

In this scene the software defined radio is a strong candidate to supply the
possible solutions of necessary interoperability to this convergence of
technologies, because exactly of the reconfigurability of this system.

The software defined radio is a widely studied technology, therefore it presents
high flexibility and it provides portability to the demanding systems, adjusting a
viable and interesting reply for the existing systems of communication.

This dissertation objective is in an explicated and complete form, to analyze the
most important devices that compose the software defined radio, approaching
some architectures of the most important components of this technology.
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1 INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O radio definido por software (RDS), em inglés software defined radio (SDR), é
uma tecnologia que emergiu nas ultimas décadas devido, principalmente, ao grande
cendrio favordvel a reconfigurabilidade de dispositivos para suprir uma alta demanda de

acesso e busca a informagdes [11].

Como essa busca por informacdes € cada vez maior, os usudrios tornam-se cada vez
mais exigentes. A computacdo pessoal, a melhoria do sistema de telefonia fixa, a
popularizacdo da internet e o desenvolvimento da telefonia movel revolucionaram a
relagcdo entre usudrios comuns e a informagdo e, conseqiientemente, seu modo de vida
foi amplamente modificado, no ambito profissional ou pessoal (a maioria das pessoas
hoje ndo trabalha sem e-mail e sua maior fonte de noticias é a Internet). Além disso,
existe a busca de informacdes, a necessidade de comunicagdo, com qualquer pessoa em

qualquer lugar.

O RDS tem como origem as pesquisas militares, mas cada vez mais ocorre uma
migracao para o campo comercial, devido ao SDR Férum [9]. Sob a concepcao militar a
tecnologia tem o objetivo de integrar as diversas interfaces aéreas, operando de diversos
modos e em diversas bandas de freqii€éncias e reconfigurdveis, no campo de batalha.
Para que a comunicacdo ocorresse de forma mais barata e eficiente. Ao tratar-se do
campo comercial, tem-se um caminho para a integracao dos sistemas de comunicagao,
além de favorecer interfaces multimodo e multibanda para o usudrio comum, isso para

tecnologias futuras, como os sistemas de 4° geracdo (4G) [5].

O RDS saiu da obscuridade nos tdltimos anos, sendo amplamente estudado, por
oferecer uma solucao interessante a um problema de comunicagdes méveis; o cendrio de
terminal reconfigurdvel, adaptavel a diversas interfaces de radio, parece ser bastante
atrativo. Na realidade o RDS oferece diversas aplicacdes possiveis e em um futuro
préximo o impacto da tecnologia em diversos ramos comercias (rede, servigos,

estruturas industriais) serd profundo [11].



Ele reflete a convergéncia de dois ramos diferentes de estudo da década de 90, o
radio digital e a tecnologia de software. Nesta €poca, a explosdo da tecnologia wireless
facilitou tanto a utilizacdo em massa dos telefones celulares quanto o uso massivo da
internet. O crescimento constante e a convergéncia desses dois mercados agregam
aplicacdes nas geracdes futuras das redes de celulares e também na constante e

crescente onda de crescimento do uso da internet [11].

Esta integragdo entre os sistemas moveis pode ter-se iniciado em 1970, quando o
Departamento de Defesa Americano desenvolveu o primeiro rddio multibanda com
espalhamento espectral. Nesta mesma linha de pesquisa, na década de 80, o JARECO
(Jam Resistant Communication) projetou um sistema que podia emular voz digital.
Entretanto, apenas em 1992 surgiu o primeiro rddio programavel, devido a diversos
projetos na drea. Vdarios projetos paralelos, para solucionar problemas especificos a cada
uso do radio digital, como a necessidade de maior interoperabilidade, maior capacidade
em um equipamento, maximizar a flexibilidade e melhorar a programabilidade sao
estudados deste entdo [5, 11]. Logo, o RDS seria uma alternativa vidvel para os

problemas encontrados historicamente.

Com o avanco das tecnologias disponiveis ao usudrio comum, como a TV digital, o
VoIP, IPTV, a idéia entdo € integrar os servicos, de forma a convergi-los e entrega-los
em apenas um dispositivo ao consumidor. Agregar hardware ao equipamento requer um
aumento no consumo de poténcia e nas dimensdes do mesmo, afetando a portabilidade
dos dispositivos. Em telefonia mével, por exemplo, a portabilidade é extremante
atraente, o que agregaria problema para a tecnologia. A solugdo seria justamente na

reconfiguragdo em software do equipamento, usando o RDS.

Além da reconfigurabilidade, uma grande vantagem do RDS € o barateamento do
custo dos dispositivos, pois os equipamentos podem ter uma producdo mais padronizada
em hardware, sendo que as funcdes de cada aparelho sdao definidas por um software
instalado posteriormente. Ou seja, cria-se uma economia na producdo do hardware do
sistema, aproveita-se o baixo custo do desenvolvimento do software e o usudrio final sai

beneficiado [2].

Podemos dizer que no futuro, o RDS poderad contribuir para a interoperabilidade
entre sistemas e servigos agregando inumeras vantagens se for utilizado. Como por

exemplo, a interoperabilidade transparente entre padrdes diferentes, devido a



reconfiguracdo do sistema supondo que diferentes padrdes utilizem ou nao freqii€ncias
de operagdo; a otimizacdo dos parametros de transmissdo do rddio, que varia com
demanda; a alta capacidade do usudrio escolher em qual rede prefere falar, considerando
qualidade da mesma, custo. Além disso, o RDS ainda possui duas apliacacdes
potencias, a militar (em projetos como o SPEAKeasy — criado pelo Departamento de
Defesa Americano para ser um sistema de rddio multimodo e multibanda) e a civil

(como o Bluetooth, WLAN, entre outros) [4, 5, 11].

O uso do RDS tende a aumentar, logo ha um aumento na capacidade do sistema e
conseqiientemente mais servigos aos usudrios. Este aumento € ilustrado na Figura 1.1

[4], fazendo uma analogia as proximas geracoes de telefonia mével.

Rede flexivel e otimizag&o do
espectra, com RDS

Melhoria em
downloads para
produtos RDS

RDS wtilizado para
hahilitar mais
plataformas de produtos
flesiveis

Capacidade e Servigcos

1990 2000 2010 2020

Figura 1.1 - Usos do RDS

1.2. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd estruturada da seguinte forma, no Capitulo 2 é feita uma
conceituagdo do radio definido por software, abordando o conceito e a arquitetura

basica do RDS.

O Capitulo 3 aborda os mdédulos de rddio freqiiéncia do RDS, como as antenas

inteligentes, sua defini¢do, suas vantagens e os algoritmos de obten¢do da estimacdo da



direcdo de chegada do sinal; o front-end RF, o porqué desse dispositivo ainda ser

essencial para a constru¢do de um RDS, mesmo sendo limitado.

O Capitulo 4 aborda os médulos de processamento digital, como o front-end digital.
E dentro desse médulo, hd o aprofundamento dos dois grandes fatores limitantes do

RDS atualmente, os conversores A/D/A e os processadores de sinais.

O Capitulo 5 contém as conclusdes do estudo.



2 CONCEITUACAO

2.1. O QUE E RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE?

O réadio definido por software (RDS) ndo € facilmente definido atualmente. Pelo fato
de ser uma tecnologia emergente e por ser associado a indmeros tipos de tecnologia, nao

existe ainda uma padronizagdo clara para o termo.

Segundo Kenington [2], rddio definido por software € todo transceptor de radio
cujos parametros chave sdo definidos em software e cujos aspectos fundamentais para o
funcionamento podem ser reconfigurados apenas com uma atualizacdo (upgrade) do

software.

Entretanto, utilizando uma defini¢do mais ampla de Mitola [3], “um rddio definido
por software € um rddio cuja modulacdo das formas de onda do canal é definida em
software. Isto €, as formas de onda sdo geradas como sinais digitais amostrados,
convertidas de digitais para analégicas por um conversor digital analégico (DAC) de
banda larga, que captura todos os canais do n6 do RDS. O receptor, por sua vez, captura
o sinal, faz um abaixamento de freqiiéncia e demodula a forma de onda do canal por

meio de um software que roda sobre um processador de uso geral”.

Sendo assim, o que se espera da tecnologia RDS ¢é justamente transformar
problemas de hardware em problemas de software, ou seja, fazer um transceptor
reconfigurdvel. Apesar de atualmente quase todos os radios utilizarem-se de software,
ndo significa que este ¢ um radio definido por software propriamente dito, mas sao

geralmente rddios que sdo baseados em software [5].

Um RDS deve digitalizar o sinal o mais proximo possivel da antena, diminuindo o
processamento em hardware do recurso utilizado. Idealmente, os conversores
analdgico-digital e digital-analdgico deveriam estar localizados logo apds a antena do
rddio, que para acompanhar a reconfigurabilidade do rddio, opta-se por uma antena
inteligente, e todo o processamento do sinal seria realizado por meio de um software

rodando em um dispositivo reconfiguravel. A Figura 2.1 ilustra essa idéia.



ANTENA INTELIGENTE

\{’ DISPOSITIVO
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ADC |
4 PROCESSAMENTO
DIGITAL
DAC

Figura 2.1 - Transceptor RDS ideal.

Um RDS ideal busca as seguintes caracteristicas como primordiais:

[¢N

i.  Reconfigurabilidade: Capacidade de alterar o funcionamento do radio. Esta
uma caracteristica promissora, pois a idéia de se reconfigurar um radio a

distancia, sem intervencdo fisica € justamente a promessa do conceito de RDS.

ii.  Flexibilidade: Aceitar, sem mudangas na arquitetura do rddio, toda a

reconfigurabilidade aplicada.

iii.  Modularidade: As partes que definem o sistema sdo executadas em modulos
distintos. Essa caracteristica implica na alta flexibilidade do sistema, ja que se
porventura alguma modificacdo for realizada em algum dos mddulos, ndo afetara

todo o sistema do RDS.

2.2. ARQUITETURA DO RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE

A arquitetura de um radio digital comum € dividida em duas dreas majoritdrias de
atuacdo, a de radio front end que € relacionado aos aspectos de freqiiéncia e radio back
end, relacionando ao processamento do sinal [4]. O que leva a uma idéia errOnea de que
o hardware é o elemento dominante na primeira drea € que o software aplicado no
hardware domina a segunda drea. E interessante realcar que o radio definido por
software visa justamente diminuir esta idéia e conforme ja foi realcado, transformar
problemas de hardware em problemas de software, muito mais maledveis e faceis de

trabalhar [1].



O modelo do transceptor RDS ideal, mostrado na Figura 2.1, ndo pode ser
implementado com a tecnologia existente atualmente. Na realidade, os conversores
analdgicos-digitais e digitais-analégicos e os dispositivos de processamento sdo ainda
bastante limitados tecnologicamente para atender os requisitos de um RDS, as versdes
mais modernas sdo capazes atualmente de digitalizar sinais na banda de freqii€éncia na
ordem de 100 MHz. Esta se torna uma barreira no desenvolvimento da tecnologia RDS
e na construcdo de plataformas [4]. Para se encontrar a reconfigurabilidade esperada,
trabalhando em diversas freqiiéncias, necessita-se de conversores AD que facam a
conversdo a uma taxa de amostragem bastante alta, capaz de digitalizar sinais na banda
de freqiiéncias da ordem de GHz, e que o consumo de poténcia nao ultrapasse valores
aceitdveis. O dispositivo de processamento também deve ser capaz de operar de modo a
processar a enorme quantidade de informagdo recebida e a0 mesmo tempo envia-la ao
conversor DA a uma taxa considerdvel. Cada dispositivo possui limitacdes e
qualidades. Cabe ao projetista desenvolver e escolher o melhor equipamento para a

funcdo designada ao RDS. [4].

Os principais fatores limitadores dos conversores de freqiiéncia sdo a taxa de
amostragem, o range dindmico, o jitter de abertura, e alguns ruidos e distorcoes
associados aos préprios conversores, como o ruido térmico, ruido de quantizacdo e
distor¢cdes ndo-lineares (haverd um item abordando todos esses aspectos) [1, 4, 12].
Como essas limitacdes agravam-se com a alta taxa de amostragem dos conversores,
para trabalhar em altas freqiiéncias os conversores AD e DA sdo os maiores limitantes,

ao se tratar do range dinamico, largura de banda e consumo de poténcia do RDS.

Como essas barreiras tecnologicas existem, o RDS ideal é impossivel de ser
realizado hoje em dia. Logo, ha a necessidade de se introduzir um estdgio, ou um novo
moédulo, que realize uma ampliagdo, controle do ganho, abaixamento para uma
freqiiéncia intermedidria e uma filtragem anti-alias, preparando o sinal para a conversao
AD, este modulo, de pré-processamento é chamado de front-end de radiofreqiiéncia

(front-end RF) [1].

Ap6s a digitalizacdo, que ocorre em freqii€ncia intermedidria, que varia dependendo
da arquitetura utilizada no conversor, o sinal deverd ser processado pelo processador
digital, em software. Para atender ao teorema da amostragem [6, 10], a taxa de
amostragem para esta digitalizacdo ocorreria em velocidades de processamento muito

altas. Entdo entram os dispositivos que fazem o deslocamento de freqii€éncia do sinal
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digitalizado, da freqii€ncia intermedidria para a banda-base: o digital down-converter
(DDC) e o digital up-converter (DUC). A Figura 2.2 ilustra de forma simplificada um
transceptor RDS real.

Moédulos de
radio freqiiéncia -

Moédulos de
processamento digital

1
1
1
1
]
|
Antena ,
inteligente . o
g ! ADC y  DDC
]
I FRONT-END ' PROCESSADOR
RF 1
1
: DAC puc
1
Sinal Analdgico Sinal Analdgico Sinal Digital Sinal Digital
Alta Freqiiéncia Fregiiéncia Fregiéncia Banda-hasica
Intermediaria Intermediaria

Figura 2.2 - Transceptor RDS real

De modo a minimizar o problema do processamento do sinal em freqiiéncia
intermedidria, € interessante fazer um deslocamento de freqiiéncia do sinal para a banda
basica, o que contornaria o problema de alta velocidade de processamento devido ao
teorema da amostragem [6]. Por isso o uso do DDC e do DUC. O DDC faz uma
conversao digital para baixo, como o nome ja informa, translada o sinal para banda-base
e faz uma re-amostragem do sinal, diminuindo a taxa de throughtput, exigindo menos
do processador, que assim como os conversores, sdo fatores limitantes na arquitetura do
RDS. Sendo que para a transmissdo do sinal, o problema seria solucionado de forma

andloga com o DUC.

Uma arquitetura simplificada que pode ser ilustrada como na Figura 2.3, visto que
os ADC e DAC e os DDC e DUC poderiam ser ilustrados em apenas um modulo,
chamado de front-end digital, que pode ser dito como uma ponte entre processamento

em radio freqii€ncia e processamento em banda-base.



> Antena

Front-end Digital )
L, g i Processamento W
Front-end RF ADC poc Software: Hardware:
> - Algoritmos -DsP
DAC puc -FPGA
| -ASIC —
Controle

Figura 2.3 - Outra arquitetura para o transceptor RDS real

Saida

Entrada

Nos capitulos seguintes serdo abordados os aspectos dessa estrutura de forma

minuciosa. Os capitulos serdo divididos entre os moddulos do RDS que sejam

semelhantes entre si, ou seja, entre os mddulos de radio freqiiéncia (antena inteligente e

front-end RF) e médulos de processamento digital (conversores A/D/A, DDC e DUC e

os dispositivos de processamento digital).



3 MODULOS DE RADIO FREQUENCIA

Esse modulo estuda primordialmente o moédulo de radio freqii€éncia do radio
definido por software. Faz um estudo de toda a parte de recep¢do e transmissao do radio
que € desenvolvido em radio freqiiéncia. No caso desta dissertacdo o estudo foi
realizado em dois moddulos distintos. Um moédulo que discute sobre as antenas
inteligentes, dispositivos que se encaixam muito bem a idéia do RDS e um mddulo
sobre o front-end RF que mesmo com suas limita¢des, ainda sdo de suma importancia
para o RDS, nesse mdédulo, € interessante verificar uma andlise dos conversores de

freqiiéncia do sinal. A Figura 3.1 ilustra os dois mddulos de radio freqiiéncia.

ANTENA
INTELIGENTE
—
.
1 FRONT-END RF
‘—
Sinal Analdgico Sinal Analdgico
Alta Freqiiéncia Freqiiéncia Intermediaria
Figura 3.1 - Mdédulos de radio freqiiéncia
3.1. ANTENAS

A antena utilizada em RDS deve seguir a mesma idéia de todo o dispositivo em si.
Como o RDS é um dispositivo reconfigurdvel, permitindo a utilizagdo de terminais
multimodo, essas caracteristicas implicam em se utilizar antenas banda larga ou

multibanda, que se ajustem dinamicamente as necessidades do RDS [10].
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Sao diversas as faixas de freqii€ncias de operagao de servigos que podem utilizar os
terminais do RDS, variando da ordem de MHz a GHz. Além disso, a largura de banda
de alguns servicos também se difere bastante. Um grande problema vinculado a essa
situacdo, em diversos sistemas de comunicacdo, € a auto-interferéncia, que limita a

capacidade [10].

Para diminuir o problema entre a capacidade das antenas comuns e a necessidade
de antenas reconfigurdveis e que diminuam a questdo da auto-interferéncia surge o
conceito de antenas inteligentes e antenas fractais. Pois um projeto de uma antena banda
larga que atendam as necessidades de alguns sistemas de comunicagdo, como ja foi
abordado aqui, é bastante complicado e provavelmente essas antenas terdo baixos

ganhos.

Neste trabalho, serd feito um estudo sobre as antenas inteligentes, visto que a idéia

¢é o estudo do RDS e ndo de antenas, as antenas fractais nao serdao abordadas.

3.1.1. Definigdo de antenas inteligentes

Antenas inteligentes consistem em um conjunto de antenas capazes de ajustar
dinamicamente a interferéncia e o multipercurso, Rappaport [7]. De acordo com Godara
[8], o termo antenas inteligentes incorpora todas as situacdes em que o sistema usa um
arranjo de antenas e que esse arranjo € capaz de ajustar-se dinamicamente, de acordo

com 0s requisitos necessdrios ao sistema em uso.

Essas defini¢cdes se completam e se encaixa na idéia do RDS, como € desejavel, pois
a antena deve acompanhar as mudancas sofridas pelo radio, sem sofrer perda de
qualidade na recep¢do em qualquer faixa de freqiiéncia que se deseje trabalhar. Além
disso, a antena pode ser responsdvel por receber as informacdes do canal de transmissao
e recepcdo, a fim de prover ao rddio as informagdes para sua reconfiguracido e, da

maneira mais adequada, fazer o mesmo com a propria antena.

Utilizando um algoritmo de deteccdo da DOA (Direction of Arrival) é possivel
orientar o l6bulo principal do feixe da antena de modo a orientd-lo na dire¢do de
chegada do sinal desejado. Pode-se, entdo, dizer que com a antena inteligente € facil
privilegiar os sinais desejados, mesmo que em diferentes dire¢des e desta forma, pode-

se minimizar os efeitos do multipercurso e da interferéncia [7].
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O conjunto de antenas, disposto em arranjos, € arbitrdrio. Entretanto, ¢ mais
utilizado o arranjo linear e o planar, por sua facilidade de manuseio: o ULA (Uniform
Linear Array). No ULA os elementos estdo distantes de uma distancia d. O que define a
DOA de cada usudrio é o angulo 6 e d.sin@refere-se ao atraso entre duas antenas

consecutivas [7]. A Figura 3.2 mostra um arranjo em ULA.

Arranjo com M antenas, K usudrios, L multipercursos, # DOA de cada usuério.

Usugrio 1
L rrultipe rcursos
- ———

Usudrio 2

L multipercursos
.-—""-_.r

-'___,_,-o-"'-_-r_'-'-

Lsugdrio b

L rmultipercursos

o sens

Figura 3.2 - Arranjo linear uniforme (ULA) para antenas inteligentes.

Dependendo do algoritmo de detec¢do da DOA utilizado, os arranjos do conjunto de
antenas podem ser escolhidos. Além do aqui ja citado, vou explicitar outro bastante

utilizado, o Arranjo Regular Planar [7].

Os elementos no Arranjo Regular Planar estdo distantes entre si de d que € igual a
meio comprimento de onda, a freqiiéncia depende do sistema considerado. Os usudrios
estdo localizados em um ponto distante, por isso pode-se considerar que o campo seja
plano. Como hd obsticulos no percurso do sinal, o multipercurso, acarreta em um
mesmo sinal chegando a antena atrasado e atenuado de diferentes formas. Com isso,
alguns aspectos sdo considerados. Os sinais que chegam a antena inteligente sdo
compostos de um nimero limitado de ondas planas, devido ao percurso direto. Aqueles
que resultam do multipercurso, sdo distantes de forma que as frentes de onda incidentes
também sdo planas. As antenas sdo proximas o suficiente de forma que a amplitude dos
sinais recebidos por dois elementos do arranjo ndo tenham mudangas. As antenas t€ém o

mesmo padrao de irradiagdo. A Figura 3.3 [10] mostra um arranjo regular planar:
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Figura 3.3 - Arranjo regular planar para antenas inteligentes.
3.1.2. Vantagens gerais no uso das antenas inteligentes

O uso de antenas inteligentes é amplamente estudado para os sistemas de telefonia
movel, resolvendo a limitagdo de canal, proveniente de antenas comuns, e solucionando
o problema do aumento exponencial do nimero de usudrios. Pode-se dizer isto, pois
baseado na prépria definicdo exposta acima, a antena inteligente € reconfigurdvel e
ajusta-se dinamicamente, de acordo com os requisitos necessarios do sistema usado.

Ajustando os problemas de interferéncia e multipercurso.

As antenas inteligentes sdo capazes de priorizar um sinal em alguma dire¢do sobre
outros que ndo sdo de interesse. No modo transmissdo, o arranjo alinha a energia em
determinada direcdo, diminuindo os efeitos do desvanecimento por multipercurso.
Quanto ao modo recepcdo o arranjo compensa esse efeito, adiciona sinais de outras

células, ap6s a compensacao do atraso [7].

Além disso, as antenas inteligentes incrementam a relacdo sinal ruido (SNR) [6] de
um sistema sem fio, permitindo o cancelamento e a remocdo da interferéncia entre
canais. Logo, ela pode ser usada tanto para aumentar o nimero de usudrios e a taxa de

transmissio em um sistema.

As vantagens abordadas até agora, dentro da telefonia moével, poderiam ndo ser
compativel ao uso no RDS, entretanto é de maior importancia observar que o uso do

RDS na telefonia mével vem sendo amplamente estudado, devido a reconfigurabilidade
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e flexibilidade deste sistema, o que se encaixa na telefonia mével. Logo, a antena seria
responsavel por receber os dados na interface aérea e repassa-los ao sistema responsavel

pela reconfiguragdo do sistema, no caso estudado, o RDS.

3.1.8. Algoritmos de obtencdo da Estimagdo da Direcdo de
Chegada (DOA)

A DOA ¢ definida como o angulo com o qual a frente de onda do sinal atinge as
antenas [7], logo se pretende descobrir a direcao de chegada do sinal. Os algoritmos de
obtencdo da DOA sdo importantes no estudo da direcdo de chegada dos sinais nas
antenas inteligentes, mas possuem também outras aplicagdes como no caso de sensores
de presenca (radares, sonares, exploracdo sismica) e também no caso de um array de

microfones, por exemplo.
Os algoritmos para obten¢cdo da DOA sao vérios, porém os mais utilizados sao:
« Meétodos baseados em estimagdo espectral:
i.Atraso e Soma;
ii.CAPON.
« Meétodos baseados em subespaco:
1. MUSIC;

ii. ESPRIT.

3.1.4. Métodos baseados em estimacéao espectral

Nestes métodos de obtencdo da DOA calcula-se a poténcia de saida do sinal que
incide sobre o arranjo de antenas e depois se estima sobre o maximo dos sinais. Esses

métodos baseiam-se na geracdo de nulos e conformagdo do feixe [7, 8].

3.1.4.1. Método Atraso e Soma

Este método, do inglés, Delay-and-sum Method (DS), também conhecido como
Método de Fourier; baseia-se em estimagdo espectral. Utiliza-se de atrasos e somas para
estimar a poténcia média recebida nas diversas direcdes [7]. Ao apontar o feixe de
maior poténcia do arranjo para alguma direcdo gera a melhor estimativa de energia

recebida nesta direcdo. Sendo assim, a maior poténcia dita a DOA.

14



Por ser bastante simples, o método trabalha bem apenas com um sinal presente na
recepcao das antenas. O acréscimo de sinais pode causar colisdes e, conclusivamente
em uma imprecisdo da direcdo, a poténcia de saida ndo teria contribui¢cdes apenas do
sinal desejado, mas também dos esptirios indesejados das outras dire¢des. Além de uma
resolucdo pobre, o que dependendo do estudo realizado pode afetar muito as amostras.
Para incrementar a resolucdo, uma solucdo seria aumentar o nimero de elementos no

arranjo [7].
3.1.4.2. Método Capon

O método Atraso e Soma afirma que apontar o arranjo em uma determinada dire¢ao
€ a melhor forma de se estimar a poténcia desta direcdo. Este método utiliza-se de
diversos recursos para apontar o arranjo para esta direcdo [7]. Por isso que na presenca
de interferéncia, o acréscimo de outros sinais, a poténcia de saida tem contribuicdes de

interferéncia tanto do sinal principal, quanto dos outros sinais espurios.

O Capon visa, de forma simples, superar problemas encontrados no método atraso e
soma. A técnica do Capon varre os angulos de direcdo de determinada area. Usa
amostras dessa varredura para formar um feixe na dire¢do desejada e a0 mesmo tempo
forma nulos na dire¢do dos sinais de interferéncia. Sendo assim, mantendo o ganho
constante na dire¢do principal, minimiza a contribuicdo da interferéncia advinda dos

sinais indesejados [7].

As desvantagens deste método estdo ligadas aos seus beneficios. Minimizando a
energia de saida, os componentes podem combinar-se destrutivamente, anulando as

estimativas [7].

A Figura 3.4 ilustra uma comparacdo entre os métodos atraso e soma e Capon.
Neste exemplo, dois sinais de mesma poténcia, mesma SNR, chegam a um array de 6
antenas com espacamento uniforme e seus elementos distantes a meio comprimento de

onda e com angulos variando entre 90° e 100° [7].
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Figura 3.4 - Comparacdo entre métodos atraso e soma e Capon [7]

3.1.5. Métodos baseados em subespaco

Baseiam-se nas propriedades da matriz de correlacdo de saida [7, 8], o espaco
percorrido pelos autovetores da matriz pode ser dividido em dois subespagos
ortogonais: o subespago do sinal e o do ruido; os vetores diretores, sinais incidentes,

pertencem ao subespaco do sinal, que por definicdo é ortogonal ao subespaco do ruido.

Os maiores autovalores, associados aos maiores autovetores da matriz de correlagdo,
percorrem o subespaco do sinal, enquanto, os menores autovalores percorrem o

subespaco do ruido.
3.1.5.1. Método MUSIC

O MUSIC, do inglés Multiple Signal Classification, baseia-se no fato do espago
vetorial associado ao sinal ser ortogonal ao espaco vetorial associado ao ruido [7,8].
Como os autovalores associados ao ruido sao menores que os autovalores associados ao

sinal, o ruido € identificado facilmente e a partir das simplificacdes a DOA € estimada.

Por ser um método relativamente simples, € altamente utilizado para a estimativa da
DOA.

A Figura 3.5 mostra uma comparagdo entre os métodos MUSIC e Capon. Neste
caso, tem-se dois sinais de mesma poténcia, mesma SNR, chega em um array de 6
antenas com espacamento uniforme e seus elementos distantes a meio comprimento de

onda e com angulos variando entre 90° e 95° [7].
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Figura 3.5 - Comparacio entre 0 MUSIC e o Capon [7]
3.1.5.2. Método ESPRIT

O ESPRIT, do inglés Estimation of Signal Parameters via Rotacional Invariance
Technique, reduz os requisitos computacionais € de armazenamento, necessarios ao
MUSIC, pois os vetores diretores ndo precisam ser amplamente investigados para
encontrar a DOA [7, 8]. No ESPRIT os elementos do arranjo sao divididos em dois sub-
arranjos idénticos, pares de antenas, e deslocados por um vetor constante e assim, a

DOA € estimada.

3.2. O FRONT-END RF

Idealmente, o rddio definido por software conseguiria transmitir sinais em qualquer
faixa de freqiiéncia, nivel de poténcia, largura de banda e técnica de modula¢do. Como
esse modelo ideal ainda estd longe de ser atingido, o mddulo de radiofreqiiéncia deve

ser amplamente estudado.

As limitacdes tecnoldgicas dos conversores AD e DA dos sinais recebidos e
transmitidos pelo rddio ja sdo conhecidas. Neste contexto a introducdo de um mddulo
que trata da radiofreqiiéncia, ente a antena e o conversor, torna-se de grande

importancia no desenvolvimento do RDS [1].
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Entretanto, a introducdo do front-end RF, quando tratamos da reconfigurabilidade,
deixa a desejar. O modulo € necessario para o funcionamento do rddio, mas o limita
quanto a flexibilidade. Alguns dos problemas mais comuns estdo relacionados aos
filtros analdgicos do dispositivo, que ndo sustentam uma alta seletividade trabalhando
em um grande range de freqiiéncias. O uso de antenas comuns também € um problema
para a reconfigurabilidade do rddio. Logo, a adicdo de flexibilidade ao front-end é uma
solucdo interessante. Ou seja, com o custo de adicionar hardware para 0 mesmo operar
em diversas faixas de freqii€ncias e o sistema de antenas inteligentes, abordadas neste

texto [1, 2].

Depois dessa abordagem simpléria das funcdes do front-end RF, fica claro que para
uma descricdo mais detalhada das fungdes deste mddulo, duas grandes divisdes de
tarefas podem ser feitas, o processamento do sinal advindo da antena que serd entregue
ao conversor AD e a que processa o sinal do conversor DA que serd transmitido pela

antena.

Em relacao ao sinal recebido o médulo front-end RF deve amplificar o sinal, realizar
a translacdo de freqii€ncia para uma freqiiéncia intermediaria, realizar um controle do
ganho e a filtragem anti-alias. Sendo assim, o conversor AD pode operar na freqiiéncia
intermedidria mais baixa, ndo comprometendo seu funcionamento devido as altas
freqiiéncias e a provével oscilacdo de amplitude do sinal. Quanto ao sinal que sera
transmitido, o front-end RF realiza a translacdo da freqii€éncia para a freqiiéncia de
transmissdo, filtra possiveis sinais interferéncia e amplifica a potencia. Sendo assim, a
antena pode transmitir o sinal conforme esperado, deve-se adequar o sinal aos padroes

que se deseja operar [1].

As multitarefas realizadas por este estigio podem ser estudadas de diversas
maneiras. E exatamente isso que serd abordado a seguir. Algumas arquiteturas
diferentes para a solu¢do do mesmo problema. A grande diferencga entre as arquiteturas
do front-end RF esta ligada ao nimero de estdgios que serdo necessarios para realizar a

conversdo de freqiiéncia, seja no estdgio da recepcdo do sinal ou da transmissao do sinal

[4].
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3.2.1. A frequéncia intermediaria no RDS

A freqiiéncia intermedidria (FI) no RDS deve ser suficientemente baixa de modo a
atender as especificagdes do radio, para ndo prejudicar o processamento do sinal. A FI
normalmente corresponde a uma faixa de freqiiéncias de dudio, que varia entre 0 Hz até
a freqiiéncia de Nyquist (metade da taxa de amostragem utilizada nos conversores).
Sendo assim, se a taxa de amostragem de um sinal for de xHz, os sinais da FI sdo

processados em uma banda que varia entre 0 e * / 2 Hz.

O RDS rejeita a freqii€éncia imagem no processamento do sinal e isso permite que o
mesmo receba uma faixa de freqiiéncias que comporta as freqii€ncias positivas e

negativas do sinal, ou seja, a taxa de freqiiéncias varia entre — % /2 e X /ZHZ, em torno

da freqii€éncia do oscilador local. Conseqiientemente, a banda recebida em um RDS ¢é

igual a taxa de amostragem.

Conforme se pode verificar, € interessante conhecer o principio de um conversor de
freqiiéncia, para podermos entender a estrutura do front-end RF. Sendo assim, cabe aqui
explicar a idéia do conversor heterddino. Este conversor é baseado em um circuito ndao
linear, como por exemplo, um transistor. Nesse tipo de conversdo, o misturador,
baseado na sua ndo linearidade, une os dois sinais, a freqiiéncia de entrada (F) e a
freqiiéncia do oscilador local (Fo). No caso do super heterddino, o termo de conversao
€, normalmente, quadrético. Na Figura 3.6, observa-se de forma bastante simplificada

uma arquitetura de conversor heterédino.

Conversor

Freqiiéncia .
e entraida i

-

Oscilador local

Figura 3.6 — Misturador do conversor heter6dino

Analisando o misturador podemos dizer que o mesmo recebe F+Fo, e efetua uma

soma dos quadrados, ou seja, (F + Fo)? = F? 4+ 2 - F - Fo + Fo?. O termo responsével
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pela conversdo de freqiiéncia, é o termo 2 - F - Fo, que corresponde justamente ao

produto de duas fun¢des senoidais. Pode-se entdo fazer a seguinte andlise:

Sendo F = m - cos(w.t + ¢) e Fo = s - cos(w;t), seguindo a idéia da soma dos

quadrados acima, podemos fazer a seguinte anélise:

Y =(F =m-cos(w.t + @) + Fo =s-cos(w;t))? (3.1)

mZ
Y = - (14 cos(2 - w.t+ 2¢))

2 3.2
+%(1 + cos(2 - w;t)) G:2)

+m - s[cos((w; + w)t + @) + cos((w, — w)t+ @)]

m? s?
Y = - + 5 componente constante
m? s?
+ TCOS(Z cwet+ 29) + ?cos(Z cwit)+m-s cos((a)c + w)t + (p) (3.3)

l, componente de alta freqiéncia

+m - s cos((w, — )t + @) > componente desejada

As componentes de alta freqiiéncia sdo filtradas por um filtro passa baixos. Neste
caso desenvolvido, a freqiiéncia imagem do sinal podera ser observada no espectro do
sinal, lembrando que o sinal possui componentes positivas e, teoricamente, negativas.
Ao fazer a conversdao de freqiiéncia, os espectros se sobrepdem, se o teorema da
amostragem ndo for respeitado [6]. Para solucionar este tipo de problema, usa-se um
conversor super-heterédino, que além de outras fungdes possui um filtro pré-seletor

antes do misturador do conversor, que filtra as componentes indesejadas do sinal.

No RDS, a rejei¢do da freqii€éncia imagem pode ser feita também com o conversor

em quadratura.

A conversao em quadratura € uma técnica de amostragem utilizada em conversores
AD e DA. Neste caso, o sinal ¢ dividido em duas componentes complexas,
componentes em fase (I) e em quadratura (Q). Cada componente ocupa metade da

banda ocupada, inicialmente, pelo sinal original.
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Esta técnica permite que a taxa de amostragem do conversor seja pelo menos duas
vezes menor ja que a largura de banda é menor. Porém, sdo utilizados dois conversores,
ao contrdrio de utilizar apenas um. Entretanto, sdo utilizados dois conversores ao invés
de apenas um. A arquitetura da técnica de conversao em quadratura pode ser observada

na Figura 3.7.

Conversor |

g ol =

cos

i 90° | Defasador

Oscilador Py

local Fo 1 Sen
» { % } =L

Conversor Q

Figura 3.7 - Técnica de conversdo em quadratura.
3.2.2. O conversor super-heterddino

No conversor super-heterédino o sinal recebido é transladado para a freqiiéncia
intermedidria, que deve ser mais baixa que a freqiiéncia central do sinal recebido e
maior que a largura de banda do sinal de saida desejado. A Figura 3.8 ilustra um

conversor super-heterdédino padrdao, com apenas um estigio [24].

Amplificar RF {z"'_"',\l Amplificar FI Demodula Processa-
Filtro Pré-seletor —® SOL p{ Filtro Passa dor mernto }

N l‘\/_ \,YI Baixos. ] i

h 4

Controle Oscilador
—p| Local

Figura 3.8 - Conversor super-heter6dino de um estagio
Normalmente a conversdo do sinal é feita em dois estdgios, pois a arquitetura
precisa de menor qualidade nos filtros € ndo necessita de um isolamento entre os
misturadores da entrada e os osciladores locais. Porém, o acréscimo de estigios pode
levar a um consumo de poténcia e a necessidade de usar filtros anti-alias ap6s cada

estagio, para evitar possiveis sinais esptrios indesejados provenientes dos estdgios
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anteriores [1, 6]. A Figura 3.9 [1] mostra a arquitetura de um conversor super-

heterédino de dois estdgios para a recep¢ao do sinal.

= BFEF = EFF "":X}"" BPF | AGC ""'/>-<‘}" LPF = AGC r=| ADC =~

IF1LO1 IFLO2

Figura 3.9 - Conversor super-heterédino de dois estagios.

z

O conversor super-heter6dino € utilizado em situacdes em que o sistema ndo
necessita de alta flexibilidade, mas € interessante entender seu funcionamento para,

assim, entender arquiteturas mais utilizadas no RDS.
3.2.3. Arquitetura de conversao direta

Se a conversdo da freqiiéncia acontece em apenas um estdgio, diz-se que a
arquitetura usada € a de conversdo direta, sendo na recep¢ao ou na transmissao do sinal.
O sinal recebido pela antena € mixado com duas sendides geradas em quadratura por um
oscilador local de freqii€éncia varidvel. O sinal € deslocado para banda-base, resultando
em dois sinais em quadratura. Entdo esses sinais sado filtrados e amplificados para entdo
passar pelo conversor AD [1, 2]. Para a arquitetura RDS que utiliza a conversao direta

na recepcao pode-se observar a Figura 3.10 e para o modelo referente a transmissao, a

Figura 3.11 [1]:
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Figura 3.10 - Arquitetura de conversdo direta na recepcao.
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Figura 3.11 - Arquitetura de conversdo direta na transmissao.

A maior vantagem desta arquitetura estd justamente na sua baixa complexidade,
sendo assim, pode ser integrada em apenas um chip. Os filtros analégicos utilizados e a
supressao de freqiiéncias imagem sao bastante simples, se comparado a outras
arquiteturas. Quanto a desvantagem estd a necessidade de um oscilador local de
freqiiéncia varidvel que gere duas sendides em quadratura e balanceadas em amplitude,
considerando um grande range de faixas de freqiiéncias. Além disso, tem-se problema
no espalhamento espectral dos osciladores e no retorno das freqiiéncias indesejadas a
antena; essas freqiiéncias serdo irradiadas ou retransmitidas ao receptor, causando um

nivel DC variante no tempo no sinal [1, 2, 4].

3.2.4. Arquitetura de conversdo multipla

Quando a conversdo para banda-base ocorre em multiplos estdgios, o receptor
possui uma arquitetura conhecida como conversdao multipla. O sinal recebido pela
antena ¢ filtrado e amplificado depois é misturado a uma sendide gerada por um
oscilador local de freqii€ncia varidvel, segue filtrado e amplificado outra vez, passa pelo
conversor AD e entdo sofre o segundo abaixamento de freqii€ncia, com a geracao dos
sinais de quadratura, desta vez digitalmente [4]. Para a arquitetura RDS que utiliza a
conversao multipla na recep¢do pode-se observar a Figura 3.12 e para o modelo

referente a transmissao, a Figura 3.13 [4]:
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Figura 3.13 - Arquitetura de conversdo multipla na transmissdo.

Sobre a desvantagem desta arquitetura estd justamente a alta complexidade, sendo
necessario o uso de diversos osciladores locais de freqii€ncia varidvel e de varios filtros
de freqii€éncia intermedidria, logo a implementacdo em apenas um chip seria invidvel.
Quanto a vantagem ter-se-ia a boa seletividade oferecida pelos diversos filtros de pré-
selecdo e canalizacdo [6] e também pelo fato da conversao dos sinais de quadratura ser

realizada em uma freqii€ncia intermedidria fixa [4].

Considerando as tecnologias disponiveis atualmente no ambito do RDS e as
vantagens e desvantagens desses métodos, pode-se considerar que a arquitetura de

conversdao multipla é a mais aplicada atualmente [4, 9].
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3.2.5. Arquitetura de freqUéncia intermediaria (FI) baixa

A arquitetura de FI baixa representa uma tentativa de utilizar, num mesmo sistema,
as vantagens do conversor super-heterédino e as vantagens da arquitetura de conversao
direta. Ter a FI baixa significa, de maneira simplificada, que a quantidade de sinais
imagem indesejados ndo € tdo onerosa quanto no caso do conversor super-heterédino e
que o nivel DC variante no tempo, referente a freqiiéncias indesejadas devido ao
espalhamento espectral devido ao oscilador local ndo € tao problematico quanto no caso

do conversor direto [4].

As vantagens desta arquitetura estdo em minimizar os problemas referentes ao
conversor super-heterédino e ao conversor direto. Como desvantagem pode-se citar que
serd desejavel uma melhor seletividade de rejeicdo de sinais imagem espurios se

comparado ao conversor direto [4].
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4 MODULOS DE PROCESSAMENTO
DIGITAL

Este médulo estuda as componentes de processamento digital do radio definido por
software, desde a sua conversdo em sinal digital em freqiiéncia intermedidria, a
conversdao de freqiiéncia intermedidria para freqiiéncia em banda bdasica e o
processamento digital de sinais, junto com os dispositivos necessdrios para este

processamento. A Figura 4.1 ilustra os médulos de processamento digital.

5 Front-end Digital . Processamento X
ADC (1] 1T Software: Hardware:
- Algoritmos -DSP
DAC Duc -FPGA
a1 z -ASIC  —

Figura 4.1 - Front-end digital

Neste capitulo, serdo apresentados os conversores A/D/A, o DDC e o DUC, o

processamento digital de sinais € os elementos necessarios para este processamento.

4.1. O FRONT-END DIGITAL

O front-end digital € uma ponte entre processamento em rddio freqii€ncia e
processamento em banda-base. Como ja foi abordado neste trabalho, o RDS ideal ainda
possui barreiras tecnoldgicas para ser desenvolvido. E os principais limitantes sdo os

conversores A/D/A e os processadores digitais [4].

O papel do front-end digital € com a entrada do sinal analdgico proveniente do

front-end RF, digitalizar o sinal, amostrd-lo e passar o sinal para banda-base. Logo, o
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front-end digital deve prover um sinal digital com determinada largura de banda,

centrado na freqiiéncia de banda basica e com certa taxa de amostragem [4].

4.2. CONVERSORES A/D/A

Ao tratar-se do custo e da performance do Radio Definido por Software os
dispositivos mais importantes s3o os conversores analdgico-digitais (ADC) e
conversores digital-analogicos (DAC), entretanto, eles também sdo os dispositivos mais
limitados tecnologicamente. Para melhorar o desempenho dos ADC e DAC, eles devem
estar o mais proximo possivel da antena. Como ja foi abordado, o médulo do front-end
RF foi incluido neste processo justamente para realizar o processamento que 0S
conversores ndo desempenham. Contudo, o RDS € prejudicado, implicando em uma

menor flexibilidade do radio [1].

4.2.1. Técnicas de Amostragem

4.2.1.1. Critério de Nyquist

O Ciritério de Nyquist € o conceito bdsico para se entender as técnicas de conversao
analdgica digital [6, 10]. O Critério de Nyquist conceitua que supondo um sinal com

largura de banda B Hz, ele deve ser amostrado a uma taxa f, >2.Bpara que as
informacdes do sinal ndo sejam perdidas.
O teorema pode ser observado se um sinal analdgico continuo no tempo for

observado. Quando amostrado o espectro do sinal € repetido continuamente nos

multiplos inteiros da freqiiéncia de amostragem, considerando f, >2.B. Se o critério

nao for atendido, ocorrerd sobreposi¢do de espectros. Podemos verificar o Critério de

Nyquist pela Figura 4.2.
Sendo a largura da banda de Nyquist definida como o espectro do sinal
compreendido entre o nivel DC e / % . Caso existam sinais indesejados acima da

freqiiéncia maxima do sinal estudado em banda bdsica, aparecerdo sinais imagem na
banda de estudo, provocando a interferéncia conhecida como alising. Por isso utiliza-se

o filtro anti-alising j4 mencionado aqui, tornando minima a interferéncia de sinais
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imagens. O filtro anti-alising ¢ um fator limitador do processo de amostragem do sinal,

nos conversores atuais [6, 10].

'fméx 0 Tm.§><

| \ | |
1 ! 1 | f

’2fs fs ’fméx 0 fm.§>z fs 2fs

Figura 4.2 - Critério de Nyquist

A curva da relacdo custo x beneficio entre freqiiéncia de corte do filtro anti-alising e
o decaimento de atenuacdo deve ser analisada, para encontrar uma melhor relagio entre
esses parametros. Como estamos considerando o Critério de Nyquist vdlido, o filtro
apresenta uma variacdo, até a maxima atenua¢do, no espaco compreendido entre B e

(f,—B), o que pode ser relacionado ao intervalo dindmico, conforme observado na

Figura 4.3.

Figura 4.3 - Intervalo dindmico do conversor AD.
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4.2.1.2. Técnica de superamostragem do sinal

Usa-se uma freqiiéncia de amostragem maior, logo, a distancia entre os espectros de
freqiiéncia amostrados em Nyquist também aumenta, entretanto, o intervalo dindmico
continua constante. Considerando isto, o intervalo de dacaimento da atenuacao do filtro
serd maior, sendo assim, o corte do filtro ocorre de forma menos abrupta, até (K.f, —B)
[10], conforme a Figura 4.4.

Este método pode ser utilizado caso os conversores possuam uma maior capacidade
de amostragem que a exigida pelo critério de Nyquist e também uma maior capacidade

de processamento. A amostragem € feita de forma a se utilizar um maior nimero de

amostras e diminuir a seletividade do filtro [1].

A
RO e O

S - ph sl

ZN

f Kf,

Figura 4.4 - Superamostragem de um sinal.
4.2.1.3. Técnica de subamostragem do sinal

Este método, também conhecido como amostragem passa-banda, pode ser utilizado
apenas se a taxa de amostragem do sinal for de no minimo duas vezes a largura de
banda do sinal amostrado. Consiste, basicamente, em se utilizar o alias a seu favor, ou
seja, o sinal passa por um filtro passa-banda seletivo e € replicado vdrias vezes no
dominio da freqiiéncia, repetindo-se nas freqiiéncias multiplas da freqiiéncia de

amostragem [1].

Para evitar a interferéncia de sinais nesta técnica, por meio da sobreposi¢do no
processo de amostragem, considera-se que a largura de banda do sinal é delimitada pela
freqii€ncia minima e maxima do sinal [10]. Atendendo, desta forma, as seguintes

equagdes:

I > 2-(fax = frnin) 4.1)
29



2'(fmax - fmin) S fv S 2'fmax

2.f
max S S
P

KeZ

fo —f. <
max min

4.2)

(4.3)

(4.4)

4.5)

(4.6)

No método da subamostragem, os conversores devem operar em altas freqiiéncias,

mas pode ser observado que, no geral, os fabricantes especificam seus produtos para

operarem abaixo da taxa de amostragem mdixima, o que pode ser um problema. O

desempenho desses dispositivos é degradado quando funcionam em altas freqiiéncias.

Os filtros passa-banda analdgicos utilizados para prevenir a distor¢ao do sinal por sinais

espurios sdo dispositivos também limitadores deste método.

Algumas estratégias de amostragem sdo apresentadas na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Estratégias de amostragem de um RDS [4]

Arquitetura do
Radio RX

Saida Analégica

Estratégia de
Amostragem

Conversao direta

I/Q em banda bésica

Quadratura em banda
basica

Super-heterédino

I/Q em banda basica
Sinal FI

Quadratura em banda
basica

Amostragem da FI sigma-

delta em passa-banda

FI baixa

Freqiiéncia FI (1/4 da

freqiiéncia de amostragem)

Amostragem direta

A Tabela 4.1 ilustra a relacdo entre a arquitetura do receptor e a técnica de

amostragem, que ji foram abordados neste texto.

4.2.2. Arquitetura dos conversores A/D/A

Existem vdrias arquiteturas de conversores desenvolvidas e em desenvolvimento.

Todas as estruturas buscam reduzir as limitacdes impostas pelos conversores atuais,

visando, sempre aprimorar e melhorar tecnologicamente a resposta do dispositivo.

Sendo assim, buscam aumentar a velocidade de amostragem e suas resolucdes
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mantendo a poténcia e a tensdao baixas. Conhecer as estruturas ¢ de maior importancia

para um bom projeto de RDS, para se saber qual arquitetura utilizar em cada caso.
4.2.2.1. Conversores flash

Os conversores flash, também conhecidos como conversores paralelos sdo os
conversores de maior velocidade disponiveis hoje no mercado. Sua arquitetura bésica
pode ser observada na Figura 4.5 [4]. Esses conversores basicamente comparam a
tensdo de entrada com niveis de tensdo distribuidos entre a referéncia de tensdo. Esses
conversores utilizam da légica combinacional para realizar a conversao, pois a saida é

descrita de forma binaria [4, 12].

O conversor da Figura 4.6 converte o sinal anal6gico em uma saida bindria digital
em um ciclo de clock que possui um periodo de duas fases. Durante a primeira fase, a
entrada analdgica € amostrada e aplicada a entrada do comparador. Na segunda fase, a

l6gica decodificadora determina a saida bindria digital e a armazena em um buffer [12].

Uma vantagem de se utilizar o ADC flash esta na alta capacidade de realizar a
conversdao em alta velocidade. Uma desvantagem nesta arquitetura estd no fato do
nimero de comparadores crescerem exponencialmente com a precisao desejada na saida
do conversor, quase ndo existem ADC flash maiores que 10 bits no mercado. Sendo
assim, para arquiteturas que nao necessitem de alta resolucdo, o ADC flash € bastante

utilizado, oferecendo um bom desempenho e a baixo custo [1, 4].

O desempenho do ADC flash depende da habilidade de se amostrar a entrada
diminuindo o jitter aplicado. Existem duas técnicas utilizadas nos ADC flash para essa
melhor performance. A primeira seria utilizar um circuito amostrar-e-segurar na
entrada, a maior desvantagem de se utilizar este circuito é que o tempo de amostragem
neste caso pode ndo ser pequeno o suficiente. A segunda técnica seria a de usar

comparadores com clock, que é uma maneira interessante de se diminuir o jitter [12].
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Figura 4.5 - Arquitetura de um ADC flash
4.2.2.2. Conversores sigma-delta

Os conversores sigma-delta sao os conversores mais modernos existentes hoje em
dia. Eles sdo altamente utilizados no campo dos sistemas de comunicacdo. Sua
arquitetura bésica pode ser observada na Figura 4.6 [1]. Eles possuem um comparador
que diz se o sinal na entrada é maior ou menor que o sinal da saida. A saida €
incrementada se a entrada for maior que a saida. Se a entrada for menor que a saida, a

saida é decrementada [4].

Os moduladores sigma-delta trabalham com uma taxa de amostragem maior que a
taxa de amostragem de Nyquist e fazem com que a densidade espectral de poténcia do
ruido de quantizagdo seja baixa, proxima de zero, em uma faixa estreita de freqii€ncia.
Logo o ADC sigma-delta amostra utilizando a técnica da superamostragem abordada

aqui neste texto [4, 12].
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Figura 4.6 - Arquitetura de um ADC Sigma-Delta

As vantagens dos ADC sigma-delta sao varias, mas os fatores chave para um alto
desenvolvimento desta arquitetura estd no baixo custo de implementacdo e na boa
linearidade. Além disso, essa arquitetura nao necessita de alta precisdo e de uma grande
gama de componentes analdgicos complexos, na verdade o ADC sigma-delta utiliza

apenas comparadores e integradores, o que reduz o custo na implementacao [4].
4.2.2.3. Conversores de multi-estagio

Outra arquitetura bastante popular usada para alta velocidade de resposta e alta
resolucdo é a dos conversores de multi-estdgio. Sua arquitetura bdasica pode ser

observada na Figura 4.7 [4].
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Figura 4.7 - Arquitetura de um ADC multi-estigio

O sinal € digitalizado em um estigio e depois € novamente convertido em
analdgico, depois € feita uma subtracdo entre o sinal analdgico inicial e o convertido. O
resultado da subtracdo segue para o préoximo estdgio e assim sucessivamente. Pode-se

dizer que a idéia chave desta arquitetura € a escalabilidade, a precisdo final pode ser
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facilmente manipulada incrementando ou decrementando a precisdo de bit de cada

estagio [4].

Os ADC multi-estigio sdo vantajosos, pois podem aumentar a precisdo do
conversor, sem aumentar muito o nimero de componentes do circuito e sem aumentar o
atraso, por esses motivos sdo altamente utilizados em RDS. Se comparados a outras
arquiteturas eles proporcionam um menor gasto de poténcia € um menor custo de

implementacio [4].

Apesar das vdrias vantagens, esta arquitetura possui desvantagem em seu design.
Como mencionado, o conversor DA do primeiro estdgio deve ser muito preciso, por ser
referéncia para todos os outros estagios do ADC multi-estagio, sendo assim, necessitaria

de uma precisao maior do que a do conversor AD inteiro.
4.2.2.4. Conversores de digital-analégicos

As caracteristicas, estdticas e dinamicas, dos conversores DA sdo de grande

importancia para o estudo de seu design [12].

As caracteristicas estaticas que limitam o ADC sao a resolucao, que é o nimero de
bits da palavra digital na entrada, o ruido de quantizagcdo, o range dinamico, a razio

sinal-ruido e erros de conversao estatica.

As caracteristicas dindmicas que limitam o DAC sdo a velocidade de conversao,
que € a velocidade de uma palavra digital tornar-s um sinal analdgico, esta velocidade

depende do tipo do DAC, como no caso dos ADC. E o erro de ganho.

4.2.3. Ruidos e distorcoes nos conversores A/D/A

Em um receptor wireless, ruidos e distor¢des podem ser resultantes de vérios
motivos. No RDS, os ruidos e distor¢cdes mais freqiientemente encontrados sao
atribuidos ao ruido térmico, distor¢des de ndo linearidade diferencial, jitter de abertura,
distorcdes relacionadas a saturacdo, distor¢des harmonicas, ruido de quantizagdo, entre

outras [4]. A andlise de algumas distor¢des e ruidos sera feitas aqui.
4.2.3.1. Ruido de quantizagéo

O ruido de quantizagao refere-se a distor¢do que a propria quantizagdao propde, ou
seja, ao erro associado a se representar sinais continuos em sinais discretos, ou seja, em

se digitalizar o sinal [1, 6]. Em teoria, a quantizacdo de uma entrada analdgica resulta
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em 2" niveis de saida para o range analégico de saida, sendo N o niimero de bits fisicos

que o conversor representa [4].

Para os conversores flash com quantizacdo linear, a razdo sinal ruido de
quantizacdo (SNRq) € dada como € observado pela equacdo 4.7, considerando uma
distribui¢do gaussiana do sinal, variincia o, a propor¢do de superamostragem OSR, V,,

a tensdo pico-a-pico, logo, o maximo range de amplitude [4].

SNR, =6.02- N +10.8+10-log OSR+20-10g-Z 4.7)
v

pp
Para os conversores sigma-delta, a analise do ruido de quantizacao ¢ feita de maneira
diferente. Para uma modulacdo de ordem L, com ruido senoidal, a razdo sinal ruido de

quantizagdo € dada pela equacdo 4.8 [4].

SNIg=6.02-N+108+(2-L+1)-10-10g0SR+20-10gV£+10~10g2'7[2L:_1,OSIQ4 (4.8)

pp
O efeito da quantizacdo do sinal pode ser modelado, entdo, como sendo uma fonte de
ruido sendo seu efeito sobre o sinal indiretamente relacionado a resolugdo do conversor
e a taxa de superamostragem do sinal. Sendo assim, o efeito deste ruido sobre o sinal

serd menor se a resolu¢do do conversor e a taxa da superamostragem do sinal forem

altas.
4.2.3.2. Distorgao de saturagao

A distor¢ao de saturacdo como sendo a questdo da tensdo de entrada do conversor

analogico-digital ser maior do que o range de tensdo que ADC suporta [1].

E realmente complicado evitar a distor¢io de saturacdio, essa saturagdo pode
significar, entretanto, em um menor SNR o que pode ser util para permitir alguma
distorcao, sendo assim, reduzir o ganho o que implica em diminuir o ndmero de bits
utilizado, o que conseqiientemente afeta o tempo de resposta do ADC, que muito rdpido

ou muito lento, afeta a resolucdo do ADC [1].
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4.2.3.3. Ruido térmico

O ruido térmico relaciona-se ao design e ao processo de fabricagdo do que o
conversor € submetido, sendo que estd presente nos componentes eletronicos em geral.
Logo, ele é diretamente relacionado a movimentacao de elétrons no condutor, devido a
agitacdo térmica dos dtomos no mesmo [4]. A equagdo 4.9 € a variancia relacionada ao

ruido térmico.
a,% = V4kTR 4.9)

Sendo que k é a Constante de Boltzmann, 1,38 X 10_23] / k> T € a temperatura em

Kelvin e R a resisténcia em ohms.
4.2.3.4. Jitter de abertura

O jitter de abertura refere-se a incerteza a0 momento que a amostragem ¢ realizada.
Sendo a freqiiéncia de amostragem f;, o periodo de realizacdo entre duas amostras é

Ts = 1/fs’ porém deve-se ressaltar a incerteza deste tempo de amostragem [1]. Os termos

jitter de abertura e incerteza de abertura sd@o usados como sindnimos em muitas
literaturas. A taxa de variacdo do sinal em determinado instante pode acarretar que
mesmo com uma pequena variagdo no tempo hd um grande erro na saida [4], como

ilustrado na Figura 4.8 [4].

Figura 4.8 - Jitter de abertura
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Considerando agora uma onda senoidal, seu slew rate estd no cruzamento do zero.
Neste ponto, o slew rate € definido como a primeira derivada da funcdo seno, sendo

t=0:

v(t) =y = Asin(2nft) (4.10)

2 = A.2mf cos(2nft) @.11)
Se t=0, temos:

W= a2 4.12

5 = A.2nf (4.12)

Agora, em um esquema de amostragem, o tempo ministra a taxa de amostragem de
um sinal; se o tempo de amostragem possui uma incerteza, logo um erro na tensdo de
saida € gerado. O erro na tensdo (v) pode ser determinado se multiplicarmos o slew rate

(SR) do sinal de entrada pelo jitter de abertura.
v = SR X jitter (4.13)

Analisando a equagdo 4.13, se a entrada de freqiiéncia analdgica € incrementada o

erro associado também € incrementado na proporc¢ao direta do jitter de abertura [4].
4.2.3.5. Distor¢des de ndo linearidade diferencial

Os niveis de quantiza¢do nunca sdo perfeitos na pratica, sendo assim, as distor¢des
de ndo linearidade diferenciais referem-se a distribuicao ndo-equitativa desses niveis de
quantizagcdo, dentro de um determinado nivel de tensdo. Este erro de quantizagdo

embutido pode ser observado na Figura 4.9 [4].

2 codigos Saida digital
Caso Ideal Saida digital curtos L 4 codigos
2 codigos i j’-LLl_,JJ—LLI_r

T e

Sendides de mesma
amplitude na entrada

€

T

Figura 4.9 - Nao linearidade diferencial
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Esta distor¢ao € bastante significativa e muitas vezes devido a alta tecnologia do
processo de fabricagdo dos dispositivos, este erro € o grande fator limitador do
desempenho do ADC. Entretanto, se a distor¢do de ndo-linearidade diferencial for de
ambito local, considerando o sinal analégico de entrada grande em relacdo a esta fracéo,
este erro em pequena escala ndo afetard tanto a performance do ADC. Contudo, se o
nivel do sinal aumentar em relacdo ao sinal analdgico de entrada, essas distor¢des

tornam-se significativas [4].

O melhor € saber encontrar um meio termo em que a distor¢do de ndo linearidade
diferencial ndo seja muito grande para que o ruido ndo seja significativo e para reduzir a

sensibilidade do receptor.
4.2.3.6. Consequéncias sobre o ADC

Todos esses ruidos e distor¢des apresentados, obviamente t€ém conseqiiéncias sobre a
resolucdo do ADC. Calcula-se o nimero efetivo de bits de resolucdo do conversor
(ENOB), conforme a equacgdo 4.14. Para essa abordagem, considera-se apenas o jitter de
abertura, que sdo o problema mais significativo para os conversores [1].

SNRmedida—1.763dB
6.02

ENOB = (4.14)

Para este caso especifico, a relacdo sinal ruido (SNR) é dada de acordo com a

equagdo 4.15, sendo que f; é a freqiiéncia de amostragem do conversor ¢ g7 é a

variancia do jitter de abertura.
SNR = —log,,(2m2f20?) (4.15)

Pelas equacdes 4.14 e 4.15 pode-se observar uma relagdo logaritmica entre o ENOB
e f;. Esta relagcdo pode ser observada na Figura 4.10, considerando um jitter de abertura

de 0.5 ps [4].
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Figura 4.10 - ENOB em um ADC considerando um jitter de abertura de 0.5ps

4.3. O DIGITAL DOWNCONVERTERE O DIGITAL
UPCONVERTER

4.3.1. O digital downconverter (DDC)

O digital downconverter esta presente no modulo de front-end digital e ¢é
responsavel por fazer um deslocamento de freqiiéncia do sinal digitalizado, da
freqiiéncia intermedidria para a banda-base. E utilizado e conjunto com a arquitetura de
um receptor de conversao multipla, mais utilizado para o desenvolvimento do RDS na

atualidade [4].

O sinal sucedido do ADC é mixado com duas sendides, provenientes de um
oscilador local, na freqiiéncia intermedidria e em quadratura, decompondo o sinal em
componentes complexas. Depois o sinal decomposto passa por um filtro digital
decimador, que seleciona a faixa de freqii€éncia de interesse e reduz a taxa de dados que
€ encaminhado ao processador [15]. Uma arquitetura modelo para um DDC pode ser

observada na Figura 4.11.

As sendides sdo geradas por meio de um dispositivo comandado pelo radio,
conhecido como numerically controlled oscilator (NCO). Um NCO tem a seguinte
arquitetura: na sua entrada existe um clock e um incremento de fase, a cada clock o

NCO incrementa o acumulador de fase e na sua saida apresenta a fase, seno e cosseno,
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armazenada no acumulador de fase. O NCO também pode ser usado como modulador
de freqii€ncia e fase, se utilizar as portadoras digitais criadas pelo NCO a entrada de
sinais digitais, modulando-as em freqiiéncia ou fase. Poderia ser utilizado um VCO
(oscilador controlador de tensao) [15, 19], porém para o escopo deste trabalho, o NCO

se encaixa melhor.

Freqliéncia de amostragem =fs fs/N

—@—- Fitro  ——= |

ADC |— 1 F'assa_-baixas
e Decimador

Y
o

sin cos ‘

fator de decimagdo = N

NCO

Figura 4.11 - Arquitetura de modelo para DDC

O NCO ¢ interessante, pois pode ser implementado em diversas arquiteturas
distintas, ele depende apenas da memdria do dispositivo e da freqiiéncia de saida, como
observamos ele incrementa a fase e depende da faixa de freqiiéncia de saida. Sendo
assim, um NCO pode ser desenvolvido em uma tabela look-up em uma ROM,

utilizando algoritmo CORDIC ou multiplicadores no préprio hardware do sistema [4].

Se desenvolvido em uma tabela look-up em uma ROM a arquitetura pode tanto ser
rdpida e sem que a memoria seja um fator limitante, no caso de uma grande ROM, em
que os argumentos sao armazenados em todos os argumentos possiveis ao acumulador
de fase. E pode ser ndo tdo veloz, mas que niao necessitem de tanta memoria do sistema,
como no caso de pequenas ROM, que armazenam os argumentos em apenas 1/8 dos
argumentos possiveis, essas sao ideais para casos que precisem de freqii€ncias de saida
altas [1, 4]. A arquitetura baseada em multiplicadores no hardware do sistema utiliza-se
de multiplicadores em hardware que calculam o seno e o cosseno necessirio por meio

de uma Série de Taylor.

40



O algoritmo CORDIC (Cordinate Rotation Digital Computer) é um algoritmo
numérico que calcula fungdes trigonométricas por meio de rotagdes fasoriais, para se
aproximar ao maximo do argumento de entrada. E um algoritmo de boa performance, o
que pode substituir o hardware requerido para utilizar multiplicadores ou a grande

memoria necessdria para tabela look-up em grandes ROM [4].

As sendides em quadratura provenientes do NCO sdo mixadas com o sinal digital
do ADC, por meio de multiplicadores digitais. O sinal resultante contém sinais espurios,
sendo assim o mesmo deve passar por um filtro digital de resposta finita a um impulso
(FIR), muitas vezes os filtros sdo evitados devido a caracteristica nao-linear que
algumas vezes distorce o sinal. O FIR deve ter uma caracteristica de passa-baixo

visando eliminar o espectro do sinal resultante da mixagem do sinal [1, 4].

O sinal, agora em banda base pode ser decimado, respeitando sempre o critério de
Nyquist para evitar o alias [6]. Apés a decimagdo as componentes complexas do sinal

em banda base podem ser encaminhadas ao proximo maédulo, de processamento.

4.3.2. O digital upconverter (DUC)

O digital upconverter tem uma funcdo andloga ao DDC, entretanto no sentido
contrario. Ou seja, a resposta do processador digital, em banda base deve sofrer um
deslocamento de freqiiéncia para a freqiiéncia intermedidria, de modo a facilitar a

conversao digital analégica do sinal.

O DUC recebe as componentes complexas do sinal processado pelo dispositivo de
processamento. Ele interpola os pontos para obter uma maior quantidade de amostras,
faz a mixagem com duas sendides em quadratura geradas pelo NCO. Além disso,
subtrai as componentes complexas entre si para obter um sinal real. Entdo o sinal passa
pelo DAC para depois seguir analdgico para o front-end RF e depois ser transmitido.

Uma arquitetura modelo para um DUC pode ser observada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Arquitetura de modelo para DUC

4.4. SOFTWARE COMMUNICATIONS ARCHITECTURE (SCA)

Conforme descrito neste trabalho, € enorme a variedade de arquiteturas disponiveis
de hardware e software para o desenvolvimento de um RDS isso reflete no problema de
aplicacdes muito especificas sendo desenvolvidas para determinadas plataformas. Essa
especificidade gera um problema de adaptabilidade entre plataformas, ou seja,
dispositivos desenvolvidos para uma arquitetura especifica nao podem ser aproveitados

em outras situacdes [1].

Visando minimizar este problema nos sistemas militares de rddio dos EUA, o JTRS
(Joit Tactical Radio System) do exército norte americano criou o SCA. Que é uma
arquitetura aberta de software que possibilita o gerenciamento e interconexdao de
recursos de software em um ambiente computacional [1]. O SCA estabelece certos
padrdes para o desenvolvimento do RDS, especificando todos os médulos que possam
estar envolvidos na construcdo do dispositivo, como interface aérea, desenvolvimento

de software de processamento.

O SCA adotou o middleware CORBA (Commom Object Request Broker
Architecture), que garante independéncia entre hardware e software [1]. O middleware
CORBA automatiza vérias fun¢des de programacdo da rede como registro de objeto,

localizagdo e ativacao [4].

O SCA ainda ndo é adotada por todas as plataformas RDS desenvolvidas,
entretanto o RDS férum vem adotando essa arquitetura como padrao, para diminuir os

problemas ja especificados [9].
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O SCA viabiliza a interoperabilidade entre os dispositivos ja existentes no mercado
e os que ainda serdo desenvolvidos. Como o rddio definido por software busca
interoperabilidade, além de outros fatores ja abordados aqui, seria sensato adotar a

arquitetura SCA para proporcionar este objetivo.

Além do SCA existem outras arquiteturas que foram desenvolvidas a partir desta.
Logo, conhecer o SCA ja seria suficientemente interessante dentro do escopo deste
trabalho. Uma arquitetura usual em que o SCA foi usado de base para seu
desenvolvimento seria o SWRadio, que € um projeto para construir uma plataforma

comercial internacional.

4.5. PROCESSADORES DE SINAIS

A Lei de Moore prevé que a capacidade de integracdo nos chips de computador,
mantém uma regra de aumento. As evolucdes dos chips trouxeram incontdveis
beneficios para a sociedade atual, tais como o proprio computador, dispositivos de
comunicacdo mais sofisticados [4, 10]. A evolu¢do dos processadores digitais estd

intimamente ligada com essa relacao.

Os dispositivos de processamento, assim como os conversores A/D/A sdo os
maiores limitadores de um sistema RDS. Logo a escolha de qual hardware sera utilizado
€ de suma importancia no desenvolvimento de um RDS. Nessa escolha deve ser levada
em consideracdo além dos recursos disponiveis em cada dispositivo, a finalidade de
cada radio. Fatores como tempo de reconfiguracdo, capacidade de processamento,
consumo de potencia, custo, programabilidade devem ser levadas em consideracdo na

hora de se escolher o dispositivo [1].

Existem vdrias opcoes de dispositivos de processamento em RDS, entretanto, as
mais usuais nas comunicagdes moéveis e que serdo abordadas neste trabalho sdo os
processadores digitais de sinais (DSP), os conjuntos de portas l6gicas programaveis em
campo (FPGA) e os circuitos integrados de aplicagdes especificas (ASIC). Sendo que
cada dispositivo apresenta vantagens e desvantagens que serdo abordadas nas sub-

secdes seguintes [10].

E interessante observar que para cada situacdo especifica de projeto um dispositivo

de processamento encaixar-se-4 melhor, visando flexibilidade e desempenho de cada
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dispositivo. Também ndo se pode desconsiderar a possibilidade da utilizacdo de

sistemas hibridos, que utiliza vantagens de dois ou mais processadores [1].

Os processadores de uso geral seriam uma alternativa de menor custo, maior
capacidade de processamento e maior programabilidade. Entretanto, tratando-se de
processamento digital de sinais, os processadores ficam aquém das alternativas ja
mencionadas aqui, principalmente devido ao fato de nio possuir instru¢do otimizada
para o processamento requerido. Ao se tentar otimizar com processadores que possuem
o clock mais elevado, o problema passa a ser o alto consumo de energia. Porém, por ser
uma alternativa razodvel, muitas plataformas RDS utilizam-se do PC para fazer o

processamento digital de sinais, restringindo a portabilidade do sistema [1].

4.5.1. DSP

Os DSPs sdo basicamente microprocessadores com caracteristicas peculiares
atualmente, sdo bastante populares. Eles podem ser programados e foram projetados
para processar o sinal digital em tempo real, superando a velocidade de
microprocessadores comuns. Sendo assim, como conseqiiéncia de seu objetivo, os DSPs
possuem uma arquitetura especifica e executam instrucdes de forma a realizar operagdes

matriciais complicadas, como convolug¢des, FFT [4].

A programagdo de um DSP pode ser baseada em linguagens de alto nivel como C
ou C++ ou baseadas em linguagens de nivel mais baixo, como o Assembly, ndo
necessitando de um alto conhecimento em coédigos Assembly, pois muitos DSPs
possuem seu proprio coédigo e ferramentas de desenvolvimento oferecidas pelo
fabricante. Os compiladores estdo mais proximos do que a dindmica de mercado
necessita [4, 10]. Algumas interfaces utilizadas nos DSPs sdo o Code Composer Studio,
da Texas Instruments, o Analog Devices CROSSCORE, da AD e o CodeWarrior, da
Motorola [10].

A maior diferenca entre operacdes e instrucdes em um DSP depende da
complexidade da instrucio e a compatibilidade com o dispositivo. Ou seja, um
dispositivo DSP em particular deve ser capaz de executar mais de uma operacdo por

instrucao [4].

Virias otimizacdes podem ser realizadas nos DSPs normalmente visando trés

valores maiores, a capacidade de controle (adicionar maior recurso de memoria e
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processamento, em aplicagdes que requerem um maior controle das interfaces fisicas
para o usudrio); o consumo de energia (dispositivos portdteis que consomem menos
energia, aumentando a portabilidade do sistema); e o range de performance (melhorar o
trade-off custo e performance dependendo das especificacdes de processamento do

projeto do sistema) [4].

Sendo assim, o DSP tem alta reconfigurabilidade, pois para executar trabalhos
diferentes, bastaria fazer um upload do novo programa na memoria do dispositivo. A
reconfiguracdo da-se, entdo, em software. Conseqiientemente, o hardware de um DSP

ndo pode ser otimizado pelo projetista para realizar func¢des diversas [1, 4].

Para compensar o fato dos DSPs terem fungdes especificas e sua otimizagcao nao ser
simples seus componentes sdo bastante baratos, se compararmos com outros
dispositivos de processamento. Esse baixo custo ocorre pela alta popularidade dos DSPs
em diversas aplicacbes na industria de eletronicos e telecomunicacdes. Essa
popularidade proporciona uma vantagem econdmica que por muitas vezes € responsavel

pela alta utilizacdo dos DSPs no RDS [1].

4.5.2. FPGA

O FPGA ¢ um dispositivo 16gico programdvel (PLD). Consiste basicamente em um
chip configurdvel em software, muito potente e que programa circuitos digitais, tais
como processadores, interfaces, controladores, decodificadores [20]. Trata-se de um
arranjo de modulos iguais de circuitos pequenos, composto por portas logicas
programaveis e flip-flops, ou seja, blocos 16gicos configurdveis. As conexdes entre
modulos sdo realizadas por meio de um protocolo simples [20, 21]. A fun¢do destes
dispositivos configurdveis pode ser redefinida durante todo o tempo de operagcdo do

dispositivo. [4].

Cada bloco légico configurdvel deve formar uma pequena tabela look-up de saidas
reprogramdveis com os valores recebidos na entrada, para poder, assim, implementar as
funcdes logicas especificas. Como as funcdes sdo normalmente seqiienciais, hd a
necessidade de um dispositivo de memoria, para armazenar os estados, como um flip-

flop, e uma entrada de sincronizacgao, o clock [4, 20].

O FPGA ¢ formado por um conjunto desses blocos 16gicos configurdveis. Sendo

que se unindo vdrios desses blocos, circuitos 16gicos complexos podem ser construidos,
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tais como filtros digitais, maquinas de estados. A disposicao dos elementos em forma de
matriz, com os pinos de entrada e saida conectados a chaves programéveis, conectando
os blocos, permite a reconfigurabilidade do sistema, pois a disposi¢do dos blocos pode
ser alterada e também a constru¢@o de circuitos cada vez mais complexos. Muitas vezes
alguns elementos de hardware auxiliares sdo adicionados ao FPGA de modo a melhorar

seu desempenho [4, 20, 21].

A reconfigurabilidade em hardware, obtida por meio da arquitetura do dispositivo,
¢ um grande atrativo do FPGA para aplicacoes como a do RDS. Pois em diversas
situacdes seria interessante realizar uma parte do processamento em hardware, devido

ao melhor desempenho, sem perder a flexibilidade do sistema [4].

Existem trés aspectos principais que definem a arquitetura de um FPGA, que estao

intimamente ligados ao desempenho do FPGA:

¢ Tipo de tecnologia de programacao utilizada;
® Arquitetura dos blocos 16gicos;

e Estrutura da arquitetura de roteamento.

As linguagens utilizadas para a programacao dos FPGAs sdo as linguagens de
programacdo em hardware, tornando o dispositivo mais complexo de se programar de
forma eficiente, como o VHDL [10]. As linguagens de programacdo em hardware
permitem que o circuito seja descrito de maneira fisica ou comportamental, a
programacdo de cada bloco especifico ndo € importante [20]. O programa € executado
por um programa sintetizador que gera uma netlist a partir do coédigo desenvolvido. A
netlist € um arquivo bindrio que € carregado ao FPGA, programando os blocos e as

portas 16gicas programaveis [20, 21].

4.5.3. ASIC

O ASIC possui a grande vantagem de ser o dispositivo de processamento mais
veloz. Porém, seu maior empecilho no uso do sistema RDS ¢ a falta de flexibilidade e
reconfigurabilidade, pois executam tarefas fixas, obrigando o dispositivo a ter diferentes
chips para cada tarefa a ser executada. Outra vantagem € o custo, pois a falta de
flexibilidade implica em dispositivos semelhantes, o que facilita a producdo em alta

escala. Claro que muitas vezes € adicionado hardware ao sistema, sob o custo de

encarecé-lo, de modo a buscar reconfigurabilidade funcional ao radio [1, 10].
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O ASIC normalmente € utilizado em conjunto com dispositivos de processamento
programdvel, devido ao seu alto desempenho. Pode ser utilizado tanto em conjunto com
o DSP quanto com o FPGA, dentro da abordagem deste trabalho. Com o seu alto
desempenho, o ASIC pode exercer algumas fungdes criticas de processamento no RDS.
E esta plataforma de conjunto com outros dispositivos pode ser uma op¢ao mais
econdmica do que o custo de projeto e desenvolvimento do DSP ou do FPGA para

aplicacoes de processamento que o ASIC ja executa [2].

4.5.4. Analise comparativa entre DSP, FPGA e ASIC

A comparagdo entre os dispositivos abordados neste trabalho da-se prioritariamente
relacionando-se reconfigurabilidade e desempenho. A Tabela 4.2 mostra uma

comparacao sintetizada dos dispositivos [22].

Tabela 4.2 - Comparagao entre DSP, FPGA e ASIC

Caracteristica DSP FPGA ASIC
Freqiiéncia de operacdao (MHz) 100 - 600 100- 300 >1000
Consumo de energia Muito alta Alto Moderado
Execugdo paralela Serial Mixima (flexivel) Miéxima
Complexidade do projeto Programas complexos Muito alta Muito alta
Tamanho Moderado Muito grande Grande
Evolugado Alta Alta Sem
Customizagao Muito fécil Facil Dificil
Verificagdo do projeto Moderada Moderada Muito dificil
Ferramentas para projeto Bom Muito bom Bom

A partir da Tabela 4.2 e das caracteristicas abordadas nas subsecdes anteriores,

algumas andlises comparativas podem ser realizadas.

O ASIC nao apresenta a flexibilidade necesséria ao projeto do RDS. Possui uma
alta freqiiéncia de operagdo, o calor dissipado no chip € alto o que acarreta em um
aquecimento dispensavel ao sistema. Outro fator negativo € tamanho do dispositivo,
pois para obter a portabilidade almejada pelos sistemas, a tendéncia é a de
processadores cada vez menores. A falta de evolu¢des do ASIC também impossibilitaria
a utilizacdo do ASIC como processador de sinal no RDS que exige reconfigurabilidade.
Entretanto, o uso paralelo a outros processadores de sinal € bastante usual e customiza o

preco do projeto e desenvolvimento do RDS [22].
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Os DSPs possuem o melhor tempo de reprogramacgdo, sendo assim, bastante
flexivel, de fécil customizagdo, o que € desejavel para o processador de sinal no RDS.
Entretanto, essa maior flexibilidade estd intimamente ligada ao baixo desempenho, se

comparado a outros dispositivos de processamento de sinal [22].

Os FPGAs seriam um meio termo entre os ASICs e os DSPs. O tempo de
reconfiguracdo € maior que o do DSP, entretanto com o hardware configuravel, o que
no sistema RDS € bastante interessante. Seu desempenho situa-se em ser maior que o do

DSP e menor que o do ASIC [22].

A Figura 4.13 ilustra a comparacdo dos dispositivos de processamento de sinal,

DSP, FPGA e ASIC, abordando o desempenho e a flexibilidade dos dispositivos.

A FLEXIBILIDADE

>

DESEMPEMNHO
Figura 4.13- Andlise comparativa entre DSP, FPGA e ASIC

4.5.5. Relacao de projeto entre hardware e software

Atualmente € interessante possuir sistemas de comunicacdo embarcados, ou seja,
sistemas menores inseridos em sistemas maiores. Quando tratamos de sistemas

embarcados, normalmente os dispositivos disponiveis ndo t€m memoria disponivel nem
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grande capacidade de processamento. Sendo assim € interessante buscar um ponto
o0timo no projeto de distribuicdo de tarefas entre hardware e software, minimizando

esses problemas [23].

Os processos realizados em hardware possuem melhor performance se comparados
aos processos em software, entretanto, para se obter este alto desempenho, agrega-se
hardware ao sistema, aumentando o custo e perdendo flexibilidade. Como nas maiorias
dos impasses dos dispositivos, o grande problema € apontar um ponto 6timo entre 0s
projetos de hardware e software que resolva o trade-off entre desempenho e custo. Ou
seja, manter o alto desempenho dos processos em hardware, porém agregando

flexibilidade pelas implementagdes em software [23].

Em um sistema RDS essa idéia nao ¢ diferente. Porém aumentando o uso do
hardware, ou seja, as funcdes mais criticas do processamento de sinais em software
serem desenvolvidas em hardware. Logo, a idéia seria buscar um equilibrio com o
desempenho mais interessante em uma determinada arquitetura entre blocos de

processamento de sinal para hardware e software.
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5 CONCLUSAO

O radio definido por software € um ramo de pesquisa extremamente amplo e que
estd em constante mudancga e desenvolvimento, sendo assim, seria impossivel abordar
todos os topicos relativos a esta tecnologia. Essa ndo era a idéia do trabalho. O escopo
do trabalho era mostrar e analisar os médulos da arquitetura de um radio definido por
software de maneira diddtica, de modo que pessoas leigas no assunto conseguissem
aprender e entender pelo menos o basico de uma tecnologia tdo ampla e tdo usual nos

dias atuais.

Primeiramente o RDS foi conceituado. Como foi abordado, ndo existe um conceito
formado para a tecnologia, portanto, varios autores foram citados e analisados. Dentro
deste mesmo capitulo uma amostra geral da arquitetura de um RDS real foi abordada.
Seguindo esta arquitetura do transceptor real do RDS este trabalho foi redigido. Logo

houve uma divisdo ja nos médulos de radio freqiiéncia e de processamento digital.

Nos médulos de radio freqii€ncia, foi feito um estudo sobre as antenas utilizadas em
RDS, conforme abordado no trabalho, apenas as antenas inteligentes, mais usuais nos
sistemas de comunicacdo baseados em RDS foram estudadas. Quanto as antenas
inteligentes foi de maior importincia fazer uma andlise conceitual sobre esse tipo
peculiar de antena que € dinamica e se adapta bem as necessidades do radio
reconfigurdvel sem excluir a necessidade da abordagem dos algoritmos de chegada
(DOA) que estimam a direcdo de chegada do sinal, o que no caso das antenas é de
estrema importancia. Além disso, dentro deste médulo ainda foi feito um estudo sobre o
front-end RF que € ainda importante na utilizacio do RDS devido as limitacdes

tecnoldgicas existentes.

Nos mdédulos de processamento digital, dois grandes mddulos foram estudados os
conversores A/D/A e os dispositivos de processamento digital. Os grandes limitadores
da tecnologia RDS. Ja que eles sdo limitadores devido a seus dispositivos e tecnologia
que fica aquém do que se espera que um RDS possa realizar e ao mesmo tempo o radio
¢ totalmente ligado a esses dispositivos. Pois sem os conversores o processamento do

sinal ou a transmissdo do sinal ndo seria possivel. E sem os processadores, toda a idéia
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do RDS seria limitada e nao existiria. Claro que como descrito na dissertacdo existam
maneiras utilizadas atualmente que visam melhorar os trade-offs provenientes deste
retrocesso tecnoldgico. Como andlise de custo, performance e desempenho dos

dispositivos.

Conclusivamente, este trabalho dentro do escopo proposto por ele, proporcionou
uma andlise e uma abordagem dos principais dispositivos existentes hoje nos sistemas

RDS.

O RDS ¢ uma édrea enorme de pesquisa e estudos. Depois do estudo dessa
tecnologia, alguns paradigmas na drea de comunicagdes digitais foram quebrados, como
no caso do desenvolvimento de dreas recentes como a telefonia mével com as geracdes
futuras, propiciando tanto uma maior integracdo entre usudrio e rede. O surgimento

dessa tecnologia estd ligado ao inicio do estudo dos circuitos integrados.

Sendo assim, a drea de comunicacgdes digitais estd intrinsecamente ligada ao RDS e
ao seu desenvolvimento tecnoldgico. Claro entdo que inumeros trabalhos futuros
poderiam ser abordados, considerando este fato. As tecnologias emergentes de
comunicacdes moveis, TV Digital, VolP, todas elas podem utilizar o RDS como forma

de integra-los ou seja, convergi-los e entrega-los em apenas um dispositivo ao usudrio.
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