Universidade de Aveiro Departamento de Eletronica, Telecomunicacdes e
2013 Informatica

-

André Isidoro Prata Sistema de Radio Digital para White Spaces UHF






Universidade de Aveiro Departamento de Eletronica, Telecomunicagbes e
2013 Informatica

André Isidoro Prata Sistema de Radio Digital para White Spaces UHF

Dissertacao apresentada a Universidade de Aveiro para cumprimento
dos requisitos necessarios a obtencdo do grau de Mestre em
Engenharia Eletronica e Telecomunicacdes, realizada sob a orientacédo
cientifica do Professor Doutor Nuno Borges de Carvalho e Professor
Doutor Arnaldo Oliveira, Professores do Departamento de Eletrénica,
Telecomunicag8es e Informatica da Universidade de Aveiro.






A0S meus pais,






O jari

Presidente

Arguente

Prof. Doutor José Carlos da Silva Neves
Professor Catedratico do Departamento de Eletrénica, Telecomunicacdes e
Informatica da Universidade de Aveiro

Prof. Doutor Jo&o Paulo de Castro Canas Ferreira
Professor Auxiliar do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Prof. Doutor Nuno Miguel Goncalves Borges de Carvalho
Professor Catedratico do Departamento de Eletronica, Telecomunicagfes e
Informatica da Universidade de Aveiro

Prof. Doutor Arnaldo Silva Rodrigues de Oliveira
Professor Auxiliar do Departamento de Eletronica, TelecomunicacBes e
Informatica da Universidade de Aveiro






agradecimentos

Agradego aos meus pais, avés e irmédo pela educagéo, apoio, confianca e
condicdes que me ofereceram durante todos estes de anos formagdo. A
Julia pela sua presenca e apoio constante durante este Ultimo ano. Aos
meus colegas de casa e amigos mais proximos pelos momentos de amizade
e descontracdo proporcionados.

Aos meus orientadores Professor Nuno Borges e Professor Arnaldo Oliveira
pelo apoio, conhecimento transmitido, motivacdo e pelas oportunidades
proporcionadas. Ao Mestre Nelson Silva e Doutor Pedro Cruz pelo auxilio
essencial no desenvolvimento deste trabalho.

Ao Paulo Gongalves pela grande ajuda no desenho e montagem das placas
de circuito impresso.

Ao Instituto de Telecomunicacdes pelas excelentes condicBes
proporcionadas ao longo da realizacdo deste trabalho. Ao projeto
DiRecTRadio (PEst-OE/EEI/LA0008/2013) por ter financiado parte deste
trabalho.

A todos, Muito Obrigado por tudo!






palavras-chave

resumo

Radios Definidos por Software, Radios Cognitivos, White Spaces,
Transmissores Digitais, Recetores bandpass sampling, Agregados de Células
Légicas Programaveis

Nos Ultimos anos tem-se assistido a uma impressionante disseminagcdo das
comunicacdes moveis assim como ao surgimento de novos protocolos de
comunicacdo. Este facto traduz-se numa utilizagdo intensiva de certas bandas
do espectro eletromagnético, enquanto a utilizacdo de outras é por vezes
minima ou inexistente. Consequentemente surgiu o conceito de white spaces,
que representa as por¢cdes do espectro ndo utilizadas. Atualmente, o espectro
eletromagnético é alocado de forma estatica, associando cada tecnologia a
uma determinada banda de frequéncias, o que leva a um uso ineficiente do
mesmo. Deste modo seria vantajoso alterar a forma como o espectro
eletromagnético é acedido, adotando um paradigma de acesso dindmico —
Dynamic Spectrum Access. No entanto, para que tal seja possivel, além de
alteracBes regulamentares, é necessario que a camada fisica dos radios se
torne flexivel e adaptavel, possibilitando uma configuragdo eficiente de
diversos parametros tais como frequéncia de transmissdo, modulacéo,
poténcia do sinal a transmitir, largura de banda, entre outros. Os conceitos ou
paradigmas de Radio Definido por Software (Software Defined Radio) e Radio
Cognitivo (Cognitive Radio) visam precisamente dar resposta a estes
requisitos.

Este trabalho de Mestrado enquadra-se precisamente na area dos radios
definidos por software. O objetivo principal consiste no projeto e
implementacao de um sistema de radio digital para white spaces UHF baseado
em FPGA (Field Programmable Gate Array). Pretende-se que este sistema
seja flexivel relativamente a frequéncia da portadora e largura de banda do
sinal transmitido. A componente de transmissdo do sistema € composta por
um all-digital transmitter, cujo conceito, é essencialmente um transmissor onde
0 caminho do sinal desde a banda base até ao andar de radio-frequéncia seja
integralmente digital. O recetor é baseado em bandpass sampling, que
consiste na amostragem direta do sinal de radio, utilizando uma frequéncia
inferior. Ambas arquiteturas representam abordagens bastante préximas do
conceito de Software Defined Radio ideal. Nesta dissertacdo sédo apresentadas
as arquiteturas e os aspetos de implementacdo do sistema e discutidos os
resultados obtidos através de parametros como a taxa de erros da
transmissao, a poténcia dissipada, entre outros.

O sistema de radio desenvolvido no contexto desta dissertacao foi distinguido
com o primeiro lugar no concurso internacional “IEEE International Microwave
Symposium 2013 Software Defined Radio and Digital Signal Processing
Student Design Competition”.
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In the last years has been an impressive spread of mobile communications as
well as the emergence of new communication protocols. This fact renders in an
overutilization of some spectrum bands while the utilization of other bands is
sometimes minimal or nonexistent. Consequently it has arisen the white spaces
concept, which represents the unused portions of the spectrum. Currently, the
electromagnetic spectrum is statically allocated associating each technology to
a particular frequency band, which leads to an inefficient use of it. Thus, it
would be advantageous to change the way the electromagnetic spectrum is
accessed adopting a dynamic access paradigm- Dynamic Spectrum Access.
However, for this to be possible, in addition to regulatory changes, it is
necessary that the radio physical layer becomes flexible and adaptable,
enabling efficient configuration of various parameters such as transmit
frequency, modulation, power of the signal to be transmitted, bandwidth,
among others. The concepts or paradigms of Software Defined Radio and
Cognitive Radio are precisely the key to meet these requirements.

This master thesis fits precisely in the area of Software Defined Radio. The
main goal consists in the project and implementation of a FPGA (Field
Programmable Gate Array)-based digital radio system for UHF white spaces. It
is intended for this system to be flexible on the carrier frequency and the
bandwidth of the transmitted signal. The transmission component of the system
is composed by an all-digital transmitter, whose concept is essentially a
transmitter where the datapath from the baseband to the radio-frequency stage
is fully digital. The receiver is based on a bandpass sampling receiver approach
sampling directly at radio-frequency stage using a lower frequency. Both
architectures represent very close approaches to the ideal Software Defined
Radio concept. This master thesis presents the architecture and the
implementation aspects of the system and discusses the obtained results using
parameters such as error rate of transmission, power dissipation, among
others. The developed radio system was distinguished with first prize in the
international contest "IEEE International Microwave Symposium 2013 Software
Defined Radio and Digital Signal Processing Student Design Competition".
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1 - Introducao

1.1-Enquadramento

As comunicacOes radio tém sido alvo de uma enorme evolucdo desde 0s seus
primdrdios até aos dias de hoje. Uma maneira simples de efetuar um paralelismo evolutivo
entre 0 passado recente e o presente, € constatando o nimero de radios que uma pessoa
comum possuia e possui presentemente. Ha cerca de 30 anos atrads pode provavelmente
afirmar-se que existiam cerca de dois sistemas de radio frequéncia por habitacdo. Um seria
para a rececdao de sinal de TV (Televisdo) e outro para rececdo de sinal de radio FM.
Atualmente, praticamente todas as pessoas, sem sequer se aperceberem, possuem um
numero de sistemas de comunicacdo de radio significativamente superior. Tomando o
exemplo de um smartphone, este possui cerca de 5 radios, dos quais existe um por cada
tecnologia: Bluetooth, comunicagGes moveis (por exemplo GSM, UMTS ou LTE), Wi-Fi,
GPS e FM. Ao referir 5 réadios diferentes implica a existéncia de 5 front ends de Radio
Frequency (RF) diferentes, ou seja, 5 elementos de hardware distintos para receber e
enviar (se a tecnologia o permitir) sinal associado ao respetivo protocolo de comunicacao.

Este aumento de utilizacdo de dispositivos radio, assim como o aumento associado
de protocolos de comunicagdo, provoca uma maior utilizacdo de algumas bandas do
espectro eletromagnético. A Figura 1 apresenta a distribuicdo da radiacdo eletromagnética

de acordo com o seu comprimento de onda ou frequéncia.
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Figura 1 - Distribuicdo do espectro eletromagnético (retirado de [1]).
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No espectro eletromagnético, as comunicagdes através de ondas de radio cobrem a
gama de frequéncias desde as dezenas de KHz até as centenas de GHz. Dentro desta zona é

feita a atribuicdo a cada tecnologia de comunicacao, tal como se pode verificar na Tabela 1

[2].

Tabela 1 — Relagdo entre algumas tecnologias e a respetiva frequéncia de trabalho (informacao retirada de [2]).

Tecnologia Frequéncia (MHz)
Radiodifusédo sonora
(FM) 87,5-108
Radio amador e ISM 430 - 432
DVB-T 470-790
876 - 880
GSM (2G) 921-925
1800
UMTS (3G) 900; 2100
LTE (4G) 800; 1800; 2600
GPS 1215 -1240
Wi-Fi, Bluetooth e
ISM 2400 - 2483,5

Assim, devido a intensa e cada vez maior utilizacdo de dispositivos de radio,
verifica-se uma sobrelotacdo de certas bandas do espectro, estando este a tornar-se num
recurso fundamental, escaco e muito cobicado. No entanto, existem bandas que sdo menos
ou até mesmo raramente utilizadas, as quais sdo denominadas de white spaces, o que leva a
repensar a forma como o espectro se encontra alocado e € acedido. Deste modo, seria
vantajoso adotar um paradigma de acesso dinamico — Dynamic Spectrum Access (DSA).
No entanto, para que tal seja possivel, além de alteragcdes regulamentares, € necessario que
a camada fisica dos radios se torne flexivel e adaptavel, possibilitando uma configuracao
eficiente de diversos parametros tais como frequéncia de transmissao, modulagéo, poténcia
do sinal a transmitir, largura de banda, entre outros. Os conceitos ou paradigmas de
Software Defined Radio (SDR) e Cognitive Radio (CR) visam precisamente dar resposta a
estes requisitos. Todos estes conceitos serdo abordados de forma mais sintetizada no

capitulo Conceitos Fundamentais.



Sistema de Radio Digital para White Spaces UHF

1.2-Objetivo

Este trabalho de dissertacdo de Mestrado engquadra-se maioritariamente na area dos
radios definidos por software. O objetivo principal consiste no projeto e implementacédo de
um sistema de radio digital para white spaces Ultra High Frequency (UHF) baseado em
Field Programmable Gate Array (FPGA). Pretende-se que este sistema seja flexivel
relativamente a frequéncia da portadora e largura de banda do sinal transmitido.

A componente de transmissdo do sistema é composta por um all-digital transmitter,
cujo conceito, € essencialmente um transmissor onde o caminho do sinal desde a banda
base até ao andar de RF é integralmente digital. O recetor é baseado em bandpass
sampling, que consiste na amostragem direta do sinal de radio, utilizando uma frequéncia
inferior a frequéncia de Nyquist. Ambas arquiteturas representam abordagens bastante
proximas do conceito de SDR ideal.

O conjunto de frequéncias usadas para a transmissao inserem-se na banda UHF mais
propriamente na zona dos 432-434 MHz, devido aos seguintes fatores: é uma zona isenta
de licenca, esta gama de frequéncias apresenta caracteristicas favoraveis em termos de
atenuacao no espaco livre e também devido a proximidade da banda dos TV white spaces.
Nesta gama de frequéncias a emissao de poténcia encontra-se limitada a 20dBm (100mW),
restricdo imposta pela Autoridade Nacional das Comunica¢fes (ANACOM) [2]. No que
diz respeito a modulacdo a utilizar, inicialmente sera utilizada uma modulacéo digital de
amplitude On Off Keying (OOK).

Nesta dissertacdo séo apresentadas as arquiteturas e 0s aspetos de implementacéo do
sistema e discutidos os resultados obtidos através de parametros como a taxa de erros da
transmissdo, a poténcia dissipada, entre outros.

Em suma, este trabalho surge como uma contribuicdo para o estudo, projeto e
implementacao de sistemas de radio definidos por software, reconfiguraveis e adaptaveis a

certos parametros.
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1.3-Estrutura do Documento

Esta dissertacdo de Mestrado encontra-se dividida em cinco capitulos (além deste

capitulo introdutorio):

Capitulo 2 - Conceitos Fundamentais — Apresentacdo e breve resumo dos
conceitos de white spaces e dos novos paradigmas de distribuicdo espectral, SDR
e CR. Por ultimo, é abordado o estado da arte de transmissores e recetores em
SDR incidindo mais concretamente em all-digital transmitters e bandpass
sampling receivers.

Capitulo 3 - Arquitetura do Sistema — Apresentacdo detalhada da arquitetura
de transmisséo e rececdo do sistema de comunicagdes desenvolvido.

Capitulo 4 - Implementacdo do Sistema — Exposicao e descri¢cdo dos detalhes
concretos da implementacdo, assim como uma simulacdo efetuada no Matlab
para o sistema de rececdo.

Capitulo 5 - Resultados — Apresentacdo e discussdo de todos os resultados
relevantes.

Capitulo 6 - Conclusdo e Trabalho Futuro — Resumo geral do trabalho
realizado e apresentacdo de aspetos a melhorar, assim como outras linhas de

trabalho que poderdo ser desenvolvidas no futuro.

Além dos capitulos apresentados foram também elaborados 0s seguintes anexos onde

pode ser encontrada informacdo complementar:

Anexo A — Kit de Desenvolvimento em FPGA — XUPV5 — Este anexo contém
imagens do kit de desenvolvimento em FPGA utilizado, assim como uma
anotacdo dos componentes e interfaces relevantes no contexto deste trabalho.
Anexo B — Front End RF — Esquemas Elétricos e Placas de Circuito
Impresso - Neste anexo séo apresentados 0s esquemas elétricos e as respetivas
placas de circuito impresso constituintes do Front End RF desenvolvido.

Anexo C — Sistema Final — Este anexo contém uma representacao em diagrama

de blocos e uma fotografia do prototipo desenvolvido.

E ainda importante referir que o trabalho desenvolvido nesta dissertagdo foi

distinguido com 1° lugar no concurso “Software Defined Radio and Signal Processing

Student Design Contest” no ambito do International Microwave Symposium 2013 em
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Seattle, Estados Unidos da América. A atribuicdo deste prémio foi acompanhada de um
convite para publicagdo do seguinte artigo com a descrigéo do sistema desenvolvido: "An
Agile Digital Radio System for UHF White Spaces", aceite para publicacdo na revista
Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) Microwave Magazine,
Janeiro/Fevereiro 2014”.

Por ultimo, resta ainda referir, que o cédigo fonte do projeto desenvolvido em FPGA

associado a este trabalho se encontrara disponivel em http://radiosystems.av.it.pt .


http://radiosystems.av.it.pt/
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2 - Conceitos Fundamentais

Serdo de seguida apresentados alguns conceitos considerados fundamentais para
melhor perceber o trabalho que foi desenvolvido no contexto desta dissertagdo de
Mestrado.

Comega-se assim por introduzir o conceito de white spaces assim como as suas
diversas aplicacGes. Aborda-se o conceito de SDR e as arquiteturas de transmissdo e de
rececdo associadas. O tema dos radios cognitivos agrega todos os conceitos anteriores
mencionando aquele que serd o radio do futuro, capaz de se adaptar e reconfigurar a
diversos pardmetros consoante as necessidades de transmissdo. Por ultimo sdo abordadas
com um maior nivel de detalhe as arquiteturas de transmissdo e rececdo usadas neste

trabalho: all-digital transmitters e bandpass sampling receivers, respetivamente.

2.1-TV White Spaces e Novos Paradigmas de Distribuicao
Espectral

A utilizagdo e as exigéncias das comunicagdes sem fios tém vindo a aumentar cada
vez mais nos ultimos anos, representando atualmente algo de imprescindivel e essencial
para toda a sociedade. Quase todos os dispositivos que sdo utilizados no quotidiano como
telemoveis, tablets, computadores, recetores GPS, auriculares sem fios, radios FM, TVs e
alguns controlo-remotos, fazem uso do espectro eletromagnético para a transmissdo de
sinais atraves do canal de transmissdo ar. Além dos dispositivos existentes, estdo
constantemente a surgir novas tecnologias de comunicagdo que tém necessidade de aceder
ao recurso espectro eletromagnético, como por exemplo:

e As redes veiculares, cujo protocolo de comunicagéo ja estd desenvolvido e cuja

banda de frequéncias para transmisséo é de 5,85 a 5,925 GHz [3].

e O LTE Advanced, uma nova tecnologia das redes moveis de 42 geragédo (4G), que
ocupa as seguintes frequéncias: 450MHz, 800MHz, 900MHz, 1,8GHz, 2,1GHz e
2,6 GHz [4].

e O Wi-Fi cuja operacao usual na Europa € na zona dos 2,4GHz (normas IEEE

802.11.b/g/n) também se encontra disponivel nos 5GHz (normas IEEE
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802.11.a/ac/n) [5]. E recentemente, a nova norma IEEE 802.11ad, a operar nos
60GHz, permitira atingir ritmos de 7 Gbps [6].

Este aumento de utilizagdo do espectro traduz-se numa utilizagéo intensiva de certas
bandas de frequéncia, enquanto outras apesar de estarem alocadas ndo sao intensivamente
utilizadas ou ndo sdo sequer utilizadas. Na Figura 2 é possivel observar uma medicao
efetuada da poténcia do sinal numa larga distribuicdo de frequéncias. Pode-se verificar que
0 uso do espectro se concentra em certas zonas enquanto outras bandas se encontram livres

ou apenas parcialmente ocupadas [7].

Maximum Amplitudes

Heavy Use Heavy Use

Amplitude (dBm)

Sparse Use Medium Use

Frequency (MHz)
Figura 2 — Utilizacao do espectro eletromagnético. Medida da poténcia (dBm) em funcao da frequéncia (MHz)
(retirado de [7]).

Devido ao facto referido anteriormente, surgiu o conceito de white spaces — que
representa a porgdo do espectro ndo utilizado. Deste modo seria claramente vantajoso
alterar a maneira como o espectro € acedido, adotando um esquema de acesso flexivel que
tornasse o0 uso deste mais eficiente.

Atualmente o espectro é gerido em cada pais por uma entidade reguladora — National
Regulator Authority (NRA). Esta entidade é responsavel por alocar estaticamente uma

determinada porgéo do espectro a cada tecnologia ou servico, levando a uma utilizagdo ndo
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eficiente e inflexivel do espectro. No caso de Portugal a entidade responsavel por esta
matéria € a ANACOM.

No ano civil transato, em toda a Europa, assistiu-se a migracdo definitiva das
emissdes analdgicas de televisdo para digital. Esta mudanca proporcionou um ganho de
eficiéncia em termos de modulagéo levando a que fosse libertada uma porcao significativa
do espectro. Dessa por¢do uma parte destina-se aos operadores moveis e outra parte estara,
em principio, destinada a investigacdo de novos paradigmas de distribuicdo espectral e
outras aplicacbes [8]. Este novo espaco livre na banda de frequéncias Very High
Frequency (VHF) e UHF forma assim os TV White Spaces.

Uma possibilidade de alterar a maneira como o espectro é acedido seria adotar um
esquema flexivel que trouxesse maior eficiéncia. Este novo esquema chama-se Dynamic
Spectrum Access (DSA), e pode ser visto como uma hierarquia, onde coexistem
utilizadores primarios e secundarios com diferentes direitos relativamente ao uso do
espectro. Ao utilizador primério seria concedida uma licenca pela NRA para usar uma
banda de espectro especifica. No entanto, quando os utilizadores primarios nao estdo
efetivamente a usar a banda que Ihes foi concedida, os secundarios, podem utiliza-la sem
afetar os utilizadores primarios Consequentemente, os utilizadores secundarios tém de
detetar as frequéncias livres para poderem transmitir sem causar interferéncia em nenhum
outro utilizador, e a0 mesmo tempo, terdo que cessar a transmissdo assim que 0S
utilizadores primarios necessitem desse mesmo canal de transmissdo. Quando isto
acontece, terdo que ter a flexibilidade necessaria para procurar um novo canal de
transmissao. Para os utilizadores secundarios conseguirem ter este tipo de comportamento,
existem varias solugdes possiveis:

e Spectrum sensing;

e Utilizacdo de radio-beacons;

e Geolocalizagdo seguido do acesso a uma base de dados com informagdo das

frequéncias disponiveis para transmiss&o.

Recorrendo ao spectrum sensing, técnica através da qual o radio se consegue
aperceber do estado do espectro detetando as bandas livres e ocupadas, o utilizador escolhe
automaticamente uma frequéncia adequada para transmitir. Esta seria a solu¢cdo mais
desejada devido ao facto de tornar o dispositivo totalmente independente, no entanto, com

a tecnologia atual uma solugéo deste género traria pouca fiabilidade.
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A utilizacdo de radio-beacons implica a transmisséo de beacons em broadcast nas
frequéncias livres. Esta solu¢do ndo é desejada pois implica a construcdo de uma pesada
infraestrutura de suporte para efetuar a transmissdo dos beacons, cuja criacdo e
manutencdo seria dispendiosa.

Finalmente, a Gltima opc¢do, Geolocalizagdo seguido do acesso a uma base de dados
com informacdo das frequéncias disponiveis para transmissao, é atualmente a solugdo mais
vantajosa. Nesta solucdo o utilizador secundario comunicaria a base de dados a sua
localizagdo, largura de banda pretendida e duracdo estimada da comunicacdo. De seguida,
a base de dados responderia enviando um conjunto de frequéncias disponiveis, largura de
banda, maximo equivalent isotropically radiated power (EIRP) permitido, tempo méaximo
de alocacdo, entre outros aspetos considerados relevantes. Com este método seria possivel
fazer uso do espectro de forma mais eficiente e a0 mesmo tempo salvaguardar os interesses
dos utilizadores primarios. E importante referir que o acesso a base de dados seria efetuado
através de uma rede de suporte, como por exemplo Wi-Fi. [9].

Neste sentido, tém-se vindo a desenvolver estudos com o objetivo de criar radios
inteligentes e adaptaveis ao ambiente onde se encontram. E neste contexto que se inserem

o0s conceitos de SDR e CR que serdo apresentados nas sec¢des seguintes.

2.1.1-Aplicacdes dos TV White Spaces

Com a passagem das emissfes analdgicas de televisdo para digital, a fatia de espectro
remanescente tornou-se extremamente cobicada pelo facto da gama de frequéncias de que
se trata (VHF/UHF) apresentar excelentes caracteristicas de propagacdo. Estas
caracteristicas tornam esta banda de frequéncias bastante Gtil para cenarios de backhaul,
onde a imposicdo de outras tecnologias se torna dispendiosa. Por exemplo, numa zona
rural onde o acesso a internet seja dificil de fornecer, o uso desta banda de frequéncias para
efeitos de internet backhaul seria uma possivel aplicacdo (Figura 3) [10, 11]. Este tipo de
aplicacdo ja se encontra a ser regulamentada por um grupo de trabalho do IEEE — IEEE
802.22. O objetivo deste grupo visa precisamente criar um protocolo de comunicacao
baseado em radios cognitivos e num uso dinamico de espectro, para que dispositivos ndo

licenciados possam operar nesta banda de frequéncias [12].

10
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Figura 3 — Exemplo de aplicagdo dos white spaces em backhaul de internet (retirado de [11]).

Tendo em conta as boas caracteristicas de propagacéo, os TV white spaces também
podem ser Uteis para efetuar a cobertura de uma zona metropolitana com acesso a internet
(Figura 4) [11]. Para esta aplicacdo foi criado o grupo IEEE-802.11af, responsavel por
adaptar o atual protocolo de Wi-Fi ao uso de radios cognitivos associados a um paradigma
onde 0 acesso ao espectro seja dindmico [13].
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Figura 4 — Exemplo de aplicacéo para cobertura de internet em zonas metropolitanas (retirado de [11]).

Uma outra aplicacdo seria a utilizacdo dos TV white spaces em Wireless Sensor
Networks (WSN), Machine to Machine Communications (M2M) e sistemas de localizacao,
onde os diversos sensores de monitorizagdo remota ou telemetria poderiam comunicar de

forma menos dispendiosa face ao uso das redes celulares [11].

11
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Todas estas aplicacBes levam a que grandes nomes da inddstria mundial estejam
interessados em desenvolver produtos (White Spaces Devices) que se enquadrem nesta
banda de frequéncias e no paradigma de DSA. Alguns exemplos de empresas que tém
desenvolvido esforcos nesta area sdo: Google, Texas Instruments, Microsoft, Nokia,
Samsung, Sky, BBC entre outros. A titulo de exemplo, a Google esté a criar uma base de
dados, a operar desde Marco de 2013 nos Estados Unidos da América, em que se podem
encontrar os canais livres para transmissdo dentro desta banda [14].

Com o interesse destas e outras empresas foi criada a White Spaces Alliance e o
Cambridge TV White Spaces Consortium com o0 objetivo de promover o desenvolvimento
dos White Spaces Devices [14, 15].

2.2-Software Defined Radio

Existem varias defini¢bes para o conceito de Software Defined Radio, todas validas e
com aspetos semelhantes. S&o apresentadas de seguida trés defini¢bes: de Joseph Mitola,
do International Telecommunication Union (ITU) e do Wireless Innovation Forum.

Segundo Joseph Mitola, o introdutor deste conceito em 1995, a definicdo de SDR é:
“A software radio is a radio whose channel modulation waveforms are defined in software.
That is, waveforms are generated as sampled digital signals, converted from digital to
analog via a wideband Digital to Analog Converter (DAC) and then possibly upconverted
from Intermediate Frequency (IF) to RF. The receiver, similarly, employs a wideband
Analog to Digital Converter (ADC) that captures all of the channels of the software radio
node. The receiver then extracts, downconverts and demodulates the channel waveform
using software on a general purpose processor.” [16].

Segundo o ITU a definicdo de SDR € :
“Software-defined radio (SDR): A radio transmitter and/or receiver employing a
technology that allows the RF operating parameters including, but not limited to,
frequency range, modulation type, or output power to be set or altered by software,
excluding changes to operating parameters which occur during the normal pre-installed
and predetermined operation of a radio according to a system specification or standard.”
[17].

Por ultimo, a definicdo de SDR pelo Wireless Innovation Forum (antigo SDR

Forum) é:

12
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“A Radio in which some or all of the physical layer functions are software defined. ” [18].

De uma maneira geral, a no¢do de SDR consiste na concecdo de um radio cuja
transmissdo e rececdo da respetiva forma de onda seja feita integralmente no dominio
digital e que apresente flexibilidade na escolha de certos parametros como por exemplo:
modulacéo, frequéncia, poténcia a transmitir, ritmo de transmisséo entre outros aspetos. No
fundo, o conceito de SDR é considerado como o futuro das comunicagdes moveis, pois
devido a constante introducdo de novos protocolos de comunicacgédo deixara de ser razoavel
em termos de custos ter uma plataforma de radio por tecnologia. Deste modo, passa a ser
mais vantajoso ter um unico front end RF que seja adaptavel aos atuais protocolos de
comunicagdo assim como aos que irdo surgir no futuro [19].

Idealmente um transcetor de radio definido por software seria constituido por um
componente de processamento de sinal onde ocorreriam as etapas de processamento de
sinal na banda base, modulacdo/desmodulagdo e up-conversion/down-conversion para/de

RF de/para banda base (Figura 5).

DSP

A w} LADC
X

X <PA —{DAC

Figura 5 - Esquema representativo da arquitetura de SDR ideal. LNA: Low noise amplifier; ADC: Analog to
digital converter; DSP: Digital Signal Processor; DAC: Digital to analog converter; PA: Power Amplifier.

Para se conseguir efetuar um sistema deste tipo e que opere numa larga zona de
espectro seriam necessarios componentes com elevada largura de banda e gama dinamica,
0 que ndo corresponde ao atual estado de arte de ADCs, DACs, amplificadores e antenas
[19]. No entanto, utilizando algum hardware externo adicional ou outro tipo de técnicas
(bandpass sampling) € possivel tentar chegar a arquiteturas proximas do conceito de SDR
ideal.
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2.2.1-Arquiteturas em Software Defined Radio

Esta seccdo encontra-se dividida em duas subsecgdes nas quais se apresentam as

arquiteturas de transmissao e rece¢do mais comuns em SDR.

2.2.1.1-Transmissao

Um transmissor de radio deve cumprir alguns requisitos importantes, tais como:
gerar o minimo de poténcia as frequéncias harmonicas, eficiéncia espectral (ocupar apenas
a largura de banda dedicada a si), eficiéncia de poténcia (emitir o maximo de poténcia RF e
simultaneamente consumir o minimo de poténcia DC).

As arquiteturas de transmissdo de sinal de radio tradicionais sdo essencialmente
constituidas por dois grandes tipos: conversdo direta (direct-conversion) — Figura 6 a); e
transmissor de conversdo IF (dual-conversion) — Figura 6 b), também conhecidos como
homodino e heterodino, respetivamente. O transmissor homodino é mais simples de
implementar e apresenta menor nimero de componentes. O heterodino é mais complexo e
necessita de maior nimero de componentes, contudo apresenta maior imunidade as fugas

do oscilador local.

Base Band
a)
Data D/A Low Pass
Filter
Base Band
b)
Data D/A Low Pass
Filter

LO

LO

Figura 6 — Representacdo de arquiteturas de transmissao radio. 6 a) homodino; 6 b) heterodino. LO: Local
Oscilator.

14



Sistema de Radio Digital para White Spaces UHF

Relativamente aos transmissores SDR, estes pretendem tornar o radio o mais flexivel
possivel relativamente a frequéncia da portadora, largura de banda, modulacéo, eficiéncia
de poténcia e eficiéncia espectral. Para isso existem varias abordagens. Uma possibilidade
consiste em utilizar DACs de elevada velocidade e poténcia seguida eventualmente de um
transmissor homodino que apenas faca o up-conversion para a frequéncia pretendida
(Figura 7 a) e b)) [20]. Outra possibilidade é recorrer a transmissores completamente
digitais. Nestes transmissores o caminho do sinal a transmitir desde a banda base até ao
andar de RF é integralmente digital e apresentam maior flexibilidade relativamente aos
pardmetros de interesse de um transmissor SDR (Figura 7 c)) [21]. O transmissor
desenvolvido neste trabalho de dissertagcdo tem como base um transmissor integralmente
digital, neste sentido, reserva-se uma explicacdo em maior detalhe sobre esta matéria mais

a frente neste capitulo.

Base Band +IF
a)

DSP DAC

b) Base Band + IF + RF

DSP pac TR @ﬁ%

€)  BaseBand +IF +RF

DSP AT %ﬁé

Figura 7 - Arquiteturas de transmissdo mais comuns em SDR. a) Arquitetura homodina em que o sinal IF gerado

no DSP é convertido para RF recorrendo a um misturador e um oscilador local; b) Arquitetura em que o sinal RF

¢é gerado na DSP e é convertido para o dominio analdgico através de uma DAC; ¢) Arquitetura em que o sinal RF
é gerado na DSP e é convertido para o dominio analégico através de filtragem.
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2.2.1.2-Rececao

Nesta seccdo sdo apresentadas as varias arquiteturas de rececdo de sinal de radio
mais Uteis em SDR [22].

Digitalizacdo em banda base

Nesta primeira configuragéo o sinal de radio é desmodulado e convertido para banda
base no dominio analdgico (Figura 8). Logo apds a ADC, um Digital Signal Processor
(DSP) € responsavel pelo respetivo processamento do sinal em banda base. Esta arquitetura
encontra-se atualmente implementada em larga escala na maior parte dos transcetores de
radio comerciais. As vantagens desta arquitetura sdo o baixo custo de implementacédo e
baixo consumo de poténcia da ADC face as arquiteturas seguintes. No entanto, encontra-se
bastante longe da abordagem do SDR ideal devido a largura de banda estreita em que o
recetor consegue operar.

RF Base Band

LowPass (. apc [ DSP
Filter

LO
Figura 8 — Recetor com digitalizacdo em banda base.

LO

Digitalizagdo em IF (Intermediate Frequency)

A configuracdo representada na Figura 9 corresponde a digitalizagdo na frequéncia
intermédia, correspondendo portanto a transposicdo da ADC para a zona logo apds a
primeira down-conversion. Neste caso, a segunda down-conversion para a banda a base, é
feita no dominio digital a custa de um DSP. Este facto permite que se consiga receber uma
maior largura de banda devido a flexibilidade de realizacdo de filtros no dominio digital,
sendo esta a principal vantagem desta arquitetura. Esta arquitetura encontra-se mais

proxima do ideal e é realizavel com componentes disponiveis atualmente.
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RF

Base Band

DSP

—) ADC

..........;L..-------....

LO
Figura 9 — Recetor com digitalizagdo em IF.

Digitalizacdo em RF (Radio Frequency)

Por ultimo encontra-se a abordagem considerada ideal, pois a amostragem do sinal €
feita diretamente ao sinal vindo da antena, em RF (Figura 10). Atualmente, esta arquitetura
apresenta enormes desafios devido ao facto da ADC necessitar obrigatoriamente de ter
grande largura de banda e elevada taxa de amostragem para amostrar um sinal diretamente
em RF. No entanto, para aplicaces onde o sinal RF possua baixa largura de banda ou em
que a frequéncia do sinal seja baixa, existe a possibilidade de se implementar este tipo de
abordagem, por exemplo através de bandpass sampling, sendo a Unica limitacdo a
dissipacdo de poténcia devido a elevada taxa de amostragem da ADC. Esta corresponde a
abordagem utilizada no recetor de radio construido no dmbito desta dissertagdo e sera

explicada em maior detalhe mais a frente neste capitulo.

RF IF + Base Band

DSP

2@%—) ADC

Figura 10 - Recetor com digitalizacdo em RF.
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2.3-Cognitive Radio

Cognitive Radio (CR) foi um conceito tambem introduzido por Joseph Mitola, em
1999, que o define como “A radio that employs model based reasoning to achieve a
specified level of competence in radio-related domains” [23].

Além da definicdo de Joseph Mitola, pode ser encontrada uma outra definicdo de
Simon Haykin, que afirma que CR é “An ambient-aware, intelligent radio which learn
from its surroundings and adapt itself to highly reliable communication, anywhere,
anytime and efficient use of Radio Spectrum” [24].

O conceito de CR surge associado aos conceitos de novos paradigmas de distribuicédo
espectral e apoiando-se na nocdo de SDR, representa um radio inteligente com noc¢édo do
ambiente que o rodeia e com a capacidade de se adaptar a este. A no¢do de adaptacdo neste
contexto encontra-se relacionada com a capacidade de utilizacdo eficiente do espectro,
escolhendo uma porcao livre deste para transmitir.

Pode-se facilmente ilustrar o conceito atraveés da Figura 11 que representa a
ocupacdo do espectro ao longo do tempo. Num determinado instante de tempo, numa
determinada frequéncia, verifica-se a existéncia de um “spectrum hole” (zona livre do
espectro podendo também ser chamado de white space) (Figura 11). Dada esta situacao,
um verdadeiro CR, deve ser capaz de detetar a existéncia desse pedaco de espectro
desocupado através de spectrum sensing, e posteriormente deve conseguir transmitir nessa
mesma banda que detetou. Seguidamente, quando o utilizador priméario dessa banda
pretender efetuar utilizacdo da mesma, este terd que abandonar a transmisséo e procurar

uma nova frequéncia [7].

Fower Spectrum in Use
& Frequency / -~
o °

.—

./ Dynamic

P Spectrum
/ Access

0 m— i .
b T a )
S Ty Time
“Spectrum Hole”

Figura 11 — Representacdo do conceito de Cognitive Radio através do conceito de spectrum hole (retirado de [7]).
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Em suma, um rédio cognitivo assume-se como um radio inteligente, eficiente,
adaptavel, seguro e com capacidade de auto-aprendizagem. Tendo em conta o que foi
discutido na seccdo dos TV White Spaces e novos paradigmas de distribuicdo espectral,
conclui-se que os CRs apoiados numa arquitetura SDR sdo a chave para este tipo de

paradigmas [7, 24].

2.3.1 - O papel do Cognitive Radio nas redes méveis 5G

As alteracdes tecnoldgicas das redes modveis sdo usualmente efetuadas de 10 em 10
anos. A rede de 12 geracdo (1G) constituida exclusivamente por dispositivos analdgicos
iniciou-se na década de 80. Passados 10 anos, em 1990, devido a incapacidade por parte da
tecnologia 1G em servir um numero elevado de clientes, chegou a 22 de geracao (2G) de
redes moveis, que foi a responsavel pela massificacdo do telemovel, porém apenas
permitiam transmissdo de sinal de voz e de dados a um ritmo muito reduzido. Com o
passar dos anos estas foram evoluindo permitindo ritmos de transmissdo de dados até cerca
de 115kbps. No entanto, no inicio do novo milénio, a exigéncia era cada vez maior que
levou a ascensdo da terceira geracdo de redes mdveis (3G). Esta, teoricamente, permite
transferéncias de dados até cerca de 45Mbps. Atualmente, comecam a surgir as redes de
quarta geracdo (4G), com base em tecnologia de enderecamento Internet Protocol (IP) e
espera-se que estas atinjam débitos préximos de 1Gbps [25, 26].

Apesar de nada se encontrar regulamentado pelo ITU, comegcam a surgir, junto da
comunidade cientifica, algumas caracteristicas que definem uma possivel quinta geracao
(5G) de redes moveis. Até as redes moveis 4G assiste-se a um conceito de rede movel
centrada nos operadores. Nas redes 5G espera-se assistir a uma mudanca radical passando
estas a estar centradas no utilizador. Os dispositivos atuais permitem conectividade a varias
redes como 2G, 3G, 4G, Wi-Fi, Bluetooth, GPS, entre outras. No entanto, a escolha da
rede a utilizar depende exclusivamente do utilizador. Por exemplo, caso um utilizador
queira enviar um e-mail, este poderd optar por fazé-lo atraves de Wi-Fi ou de 3G/4G,
contudo, o utilizador ndo tem nogéo de qual a melhor opgéo, quer em termos de custo
guem em termos de rapidez (Quality of Service (Qos)). Nas redes 5G o utilizador nédo tera
de se preocupar em escolher qual a melhor maneira para o fazer, pois isso sera tarefa do
dispositivo. Este possuira inteligéncia necessaria para efetuar a melhor escolha em termos

de custo ou de velocidade da comunicacdo. Para dar resposta a estas caracteristicas 0s
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dispositivos serdo baseados em arquiteturas SDR e CR, podendo adaptar-se dinamicamente
as melhores formas de efetuar comunica¢do. Deste modo, os dispositivos terdo acesso
simultaneo a diversas tecnologias, sendo estes capazes de combinar o0 uso das mesmas para
um melhor proveito do utilizador. Além disso, uma vez que os radios sdo baseados em
arquiteturas SDR, pretende-se que estes sejam reconfiguraveis a um qualquer protocolo de
comunicagdo, tornando o dispositivo hum dispositivo plug and play. Isto é, um dispositivo
passara a ser reconfiguravel dinamicamente, podendo um telemovel transformar-se num
recetor de TV simplesmente descarregando e instalando o software relativo a rececédo deste
sinal [25, 27-30].

2.4-All-Digital Transmitters

Um dos maiores desafios em SDR passa por dotar os radios de flexibilidade no que
diz respeito a frequéncia da portadora, modulacdo, largura de banda e poténcia de
transmissdo, para assim se tornarem em verdadeiras plataformas multi-norma e multi-
banda. De seguida mostrar-se-a o conceito de all-digital transmitter, que visa permitir este

tipo de plataformas.

2.4.1-Conceito

Os ltimos avancos na area dos transmissores de SDR incluem o desenvolvimento de
all-digital transmitters. O seu conceito é essencialmente o desenvolvimento de um
transmissor onde o caminho do sinal desde a banda base até ao andar de RF seja digital,
permitindo atingir elevados niveis de flexibilidade [21].

Na Figura 12 encontra-se a arquitetura base de um transmissor integralmente digital
apresentada pela primeira vez por Ghannouchi [31] e aprofundada e melhorada por Silva et
al [21, 32, 33]. Os blocos de digital shaping modulation (DSM), que podem ser X-A
(Sigma-Delta) ou Pulse Width Modulation (PWM), recebem as componentes de banda
base em fase e em quadratura e tornam o sinal adequado para transmissdo RF
transformando as componentes I/Q num sinal bi-nivel [32, 33]. A etapa seguinte, composta
pelos trés multiplexers, é responsavel pela modulacdo do sinal de 1 bit, proveniente dos
blocos de DSM, por uma onda quadrada. Nesta arquitetura (Figura 12), os multiplexers
mais a esquerda servem para centrar o sinal na frequéncia da portadora, enquanto o

terceiro, a direita, permite a transmissdo de ambas as componentes 1/Q alternando o tempo
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de transmissdo de cada uma. Deste modo, o sinal de banda base é diretamente convertido
para RF sem passar por uma frequéncia intermédia, assim como o transmissor homodino
(conversdo direta), sendo que nesta situacdo nao existe diretamente o conceito de mistura
(produto entre oscilador local e sinal da banda base). Detalhes temporais do processo de

up-conversion podem ser encontrados na Figura 13 [21, 31].

Vi

» DSM MUX

Ui T >
DSP vi'
fs fc Mux %
[e]
Vg
Uq l

> DSM [ — MUX 2f

L Y J
l \ pue J

[

Base Band RF

Figura 12 — Representacdo do conceito de transmissor integralmente digital (adaptado de [21, 31]). DUC: digital
up-conversion.

Uma vez que se esta a usar uma onda quadrada serdo gerados harmonicos de ordem
impar, para além de ruido aditivo proveniente dos blocos de DSM. Por esse mesmo
motivo, é essencial proceder a utilizacdo de um filtro analdgico do tipo passa banda logo
apos o ultimo multiplexer, que atenua os harmonicos e o ruido fora da banda tornando o
sinal adequado a ser transmitido pela antena, ap6s eventualmente passar por um
amplificador de poténcia. De notar que seria possivel trocar a ordem do filtro com o
amplificador, no entanto, neste caso ter-se-ia de usar um amplificador do tipo comutado

(switched mode power amplifier (SMPA)).
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Figura 13 — Diagrama temporal da fase de up-conversion (retirado de [21]).

2.4.2-Implementacdo em FPGA

A FPGA ¢ um dispositivo digital programavel com uma elevada capacidade Idgica e
com uma heterogeneidade de recursos e reconfigurabilidade que possibilita a
implementacdo de circuitos de hardware especificos para uma dada aplicacdo. As FPGAs
permitem explorar o paralelismo ao nivel das operacdes de uma dada aplicacdo, através da
construcdo de unidades de processamento especializadas, o que resulta em elevados
desempenhos. A titulo de exemplo, além dos blocos l6gicos programaveis baseados em
Lookup Tables (LUTS) e flip-flops, as FPGAs possuem atualmente blocos dedicados para
efetuar processamento de sinal (DSP_SLICES) o que é bastante Gtil para a realizagdo de
filtros digitais. Devido a estas caracteristicas as FPGAs possuem um papel muito
importante no desenvolvimento em SDR. Além de todas estas caracteristicas alguns
modelo de FPGASs atuais contém um serializador embutido, cujo nome mais comum é
Multi Gigabit Transceiver (MGT). Este é normalmente usado para implementar certos
protocolos de comunicacdo série como Serial SATA, PCI Express, Gigabit Ethernet,
GPON entre outros. No entanto, o0 MGT pode ser usado simplesmente como um
serializador puro cujo objetivo é fazer a up-conversion de um sinal na banda base para RF.
Deste modo é possivel gerar um sinal RF recorrendo a uma FPGA que contenha um MGT,

sendo a Unica limitagdo relativa ao ritmo binario a saida deste. No entanto, este limite é
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bastante aceitavel, considerando as FPGAs topo de gama atuais (versdes mais evoluidas da
Xilinx ou Altera) conseguem-se atingir ritmos de saida até 28Gbps o que, como se vera de
seguida, significa que em modulac@es 1/Q poder-se-a4 obter um sinal RF de 7 GHz e para
modulacgdes ndo 1/Q poder-se-a atingir um maximo de 14 GHz [21].

Assim, recorrendo a uma FPGA, é possivel implementar um all-digital transmitter
dotando-o de uma maior flexibilidade devido as suas caracteristicas anteriormente
referidas.

Nas seccOes seguintes usa-se a nomenclatura modulacGes coerentes, para
modulagdes que se aplicam a sistemas coerentes, e modula¢es ndo coerentes, para 0 caso

em que estas se aplicam a sistemas ndo coerentes.

2.4.3-Implementacdo em Modulac¢des Coerentes

Na Figura 14 encontra-se 0 esquema da arquitetura de um emissor integralmente
digital baseado em FPGA, onde se verifica que os dois multiplexers apresentados na
arquitetura anterior surgem agora substituidos por dois blocos: Serializer e Interconnection
Network. A operagdo conjunta destes dois novos blocos permite efetuar a conversio do
sinal em banda base para RF. O primeiro bloco - Interconnection Network - € responsavel
por construir uma palavra paralela (W) que contém todas as componentes do sinal (v;, vq,
Vi’ e Vq* (versbes complementares de v; e vq, respetivamente)) replicadas por um fator de

up-conversion — N:

fe
N==
fs
Equacdo 1

onde f, corresponde a frequéncia desejada para a portadora e f; corresponde a frequéncia

de amostragem do sinal em banda base.
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Figura 14 — Arquitetura de um all-digital transmitter baseado em FPGA (adaptado de [21]).

O segundo bloco € um serializador que coloca a palavra paralela — W — na saida a um
ritmo de 4 X f;, que consequentemente gera a portadora RF centrada em f;, assim como 0s
respetivos harménicos de ordem impar, pois trata-se de uma onda quadrada. O sinal f,,
corresponde ao sinal de relégio do serializador, cuja frequéncia deve garantir o ritmo
binario pretendido a saida deste.

Mais uma vez o filtro passa banda e o Power Amplifier (PA) apresentam a mesma
funcionalidade, isto é, filtrar harmonicos, ruido proveniente do DSM e aumento da

excursdo de sinal para este ficar passivel de ser transmitido [21, 32, 33].

2.4.4-Implementacdo em Modulac¢des Nao Coerentes

Este tipo de transmissores permite também a implementacdo de modulagdes nao
coerentes demonstrando a sua flexibilidade relativamente a escolha da modulacéo e sendo
assim uma extensdo ao trabalho que tem sido desenvolvido até agora por Silva et al [21,
31-33]. As modulagBes coerentes sdao muito usadas, pois possuem maior eficiéncia
espectral face as ndo coerentes tornando-as mais adequadas a ligacdes de alto debito. No
entanto, alguns tipos de comunicagdes que ndo exigem ritmos elevados encaixam-se
perfeitamente em modulagGes n&do coerentes, reduzindo assim a complexidade dos
transcetores e por sua vez o seu custo. Um exemplo de utilizacdo deste tipo de modulacdes

é 0 caso do Radio Frequency Identification (RFID) [34].

24



Sistema de Radio Digital para White Spaces UHF

Na Figura 15 encontra-se 0 esquema do transmissor compativel com modulagdes
néo coerentes — Amplitude Shift Keying (ASK) ou OOK.

FPGA Dl
[
DSP
Data ASKIOOK Serializer > m
fo
1 Ll
[ 1 '
Base Band RF

Figura 15 — Arquitetura de um all-digital transmitter para modulagdes ndo coerentes baseado em FPGA.

Facilmente se explica o funcionamento deste transmissor recorrendo a modulacéo

OOK. Este tipo de modulacao funciona ativando a portadora quando se pretende transmitir

um “1” e desativando a portadora quando se pretende transmitir um “0”, ou vice-versa caso

se trate de logica negativa (Figura 16) [34].
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Figura 16 — Modulagdo OOK (retirado de [34]).

Atendendo novamente ao diagrama da Figura 14 e seguindo o caso da modulagéo
OOK, para transmitir um “1” numa frequéncia f, € necessario que o serializador coloque a
sua saida uma onda quadrada cujo ritmo seja 2 X f.. Neste caso a palavra a serializar seria
“101010...1010”. No caso de transmissao de um “0” facilmente se verifica que a palavra a
serializar seria “0000...00”. O caso do ASK seria em tudo analogo, no entanto, ter-se ia
que alterar dinamicamente o nivel de poténcia a saida do serializador.

Este tipo de transmissor podia ainda ser adaptado a modulacdo Frequency Shift
Keying (FSK), que apesar de ser coerente, na transmissdo funciona de modo semelhante a
dois moduladores OOK. Para isso é apenas necessario atribuir uma frequéncia para a
transmissdo de um “1” e outra frequéncia para o “0”, logo ter-se-ia que alterar
dinamicamente a frequéncia de saida do serializador consoante a transmissdo de um “0” ou

6‘1’5

2.4.5-Vantagens e Limitacoes

Os all-digital transmitters possuem como principal vantagem os aspetos de elevada
flexibilidade, encaixando perfeitamente nos requisitos de um transmissor SDR. No entanto,

ha aspetos que se devem realcar, como a elevada eficiéncia em termos de amplificacdo de
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poténcia, a capacidade de combinar digitalmente sinais de multiplos canais e ainda a
possibilidade de efetuar a escolha dinamica em termos de frequéncia e modulagéo [35].

As principais limitacdes residem na frequéncia maxima a que se consegue colocar
um sinal de RF, que como ja se referiu anteriormente de acordo com atual estado de arte é
de 7 GHz para modulages 1/Q e de 14 GHz para modulagdes ndo 1/Q [21]. Contudo esta €
uma limitacdo de cariz tecnolégico que certamente serd ultrapassada com a evolugdo das
FPGA:s.

2.5-Bandpass Sampling Receivers

Tal como se verificou nas seccdes anteriores a maior parte dos recetores de radio
comerciais efetuam pelo menos uma primeira down-conversion no dominio analdgico e
logo a seguir o sinal é amostrado por uma ADC — recetor de digitalizacdo em IF.

Devido ao aumento da capacidade de processamento e da melhoria das técnicas de
processamento digital de sinal, tem-se conseguido mover a ADC no sentido da antena,
tentando alcancar o recetor SDR ideal. No entanto, amostrar o sinal RF a alta frequéncia
ndo é uma tarefa trivial devido as limitacbes das ADCs em termos de largura de banda e de

frequéncia de amostragem [36].

2.5.1-Conceito de Amostragem - Teorema de Nyquist

No sentido de perceber corretamente o conteldo que se ird expor nesta seccao
comecar-se-a por rever alguns fundamentos de processamento de sinal relativos a
amostragem de sinais e ao Teorema de Nyquist.

Matematicamente, o processo de amostragem de uma funcdo continua x(t)

corresponde, no dominio do tempo, a multiplicacdo dessa funcdo por um trem de impulsos

periodicos 61 (t) de periodo T = fi (Figura 17) [37].
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x(t) >< :CS(Q

8:(t) = ZM 5(t — nT)

Figura 17 - Representacao do processo de amostragem no dominio do tempo.

O resultado desta operagdo origina o sinal amostrado designado por x,(t). A

representacdo matematica de x,(t) no dominio do tempo é:

+ oo

x(0) = x(05®) = Y x(D)(t —nT)

n=-oo

Equagdo 2
O sinal amostrado x,(t) pode também ser representado no dominio da frequéncia
recorrendo a transformada de Fourier, tal como se pode verificar na Equacdo 3. No

dominio da frequéncia o sinal resultante é¢ uma sequéncia de réplicas espacadas de f;.

XD=f Y Xk

Equacdo 3

Os sinais ao serem amostrados sdo “espalhados” em diferentes zonas do espectro,
chamadas de zonas de Nyquist, que se encontram separadas de f; /2. Em cada uma destas
zonas, 0 seu conteudo espectral, serd uma versao espelhada do conteddo presente nas zonas
contiguas. Por este motivo surge o Teorema de Nyquist que refere que a frequéncia de
amostragem minima para efetuar a recuperacdo completa de um sinal devera ser f; =
2 fmax, €M QUE fi,4, COrresponde a frequéncia maxima do sinal a amostrar, ou por outras
palavras, o sinal a amostrar devera ser limitado em largura de banda por f;/2. Caso estas
condi¢Bes ndo sejam respeitadas haverd sobreposicdo (aliasing) ficando o sinal original
corrompido.

Na Figura 18 encontra-se um exemplo da amostragem de um sinal cujo conteudo
espectral se encontra na primeira zona de Nyquist. E possivel constatar o efeito provocado

no sinal amostrado no dominio da frequéncia. Verifica-se a existéncia de réplicas
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espacadas de f;, e a possibilidade de ocorréncia de sobreposicdo (aliasing) caso exista em

X(f) um sinal idéntico numa outra zona de Nyquist [26].

I 12 Zona | 22 Zona | 32 Zona | 42 Zona |
I e de de e
Nyquist Nyquist Nyquist Nyquist

a) 1 I I I I

I X(f) | | | |
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Figura 18 — Exemplificagdo de amostragem de um sinal inserido na 12 Zona de Nyquist (adaptado de [26]). Em a)
encontra-se representado o sinal original e em b) o sinal resultante da amostragem.

2.5.2-Amostragem a uma Frequéncia Inferior a de Nyquist

O Teorema de Nyquist, tal como anteriormente referido, afirma que um sinal
amostrado a uma frequéncia de f;, tem obrigatoriamente de apresentar uma componente
maxima de frequéncia menor que f;/2. No entanto, € possivel amostrar um sinal cuja
frequéncia méaxima seja maior que f;/2, desde que a sua largura de banda néo exceda f;/2.
Isto deve-se ao facto da operacdo de amostragem introduzir uma periodicidade de f; no
sinal resultante. Assim, da mesma maneira que um sinal ao ser amostrado na 1° zona de
Nyquist sera transposto para as seguintes, um sinal que seja amostrado na n-ésima

frequéncia de Nyquist sera sucessivamente “espelhado” para todas as zonas. A Figura 19
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ilustra a situacdo em que se amostra um sinal cujo conteldo espectral se encontra na

terceira zona de Nyquist [26].

I 12 Zona | 22 Zona | 32 Zona | 42 Zona |
I d de de de
. I Nyquist | Nyquist | Nyquist | Nyquist |
) I X(f) | | | |
| 1 I I I I
1 | | | |
| I I I I
| | | | |
| | | | |
| [ [ [ [
| | | | |
| I I I I R
T T T T |
BN/ 0 fs /2 | fs | 3fs/2| 2f | f
I I I I I
b) | X.(f | | | |
I A I I I I
I I I I I
I I I I I
" I I I -
I I I I I
I I I I I
| | | | |
| | | | |
L) L) L) L) L) Ll
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Figura 19 - Exemplificacdo de amostragem de um sinal inserido na 32 Zona de Nyquist (adaptado de [26]). Em a)
encontra-se representado o sinal original e em b) o sinal resultante da amostragem.

Este efeito torna-se bastante Util para fazer a transladacéo de sinais que se encontrem
a frequéncias elevadas diretamente para a banda base, ou para uma frequéncia
relativamente baixa. Para saber exatamente a frequéncia em que o sinal original se ira
situar dentro da 12 zona de Nyquist utiliza-se a seguinte relagéo [38]:

Ry par => fro = rem(f,, f;)
If fix (fs/2> s { impar => frow = f, — rem(fi, £3)

Equacéo 4

onde, f representa a frequéncia da portadora, f; € a frequéncia de amostragem, f;o,4 € @
frequéncia do sinal resultante na 1* Zona de Nyquist, fix(a) arredonda o numero a ao
inteiro mais proximo em direcdo a zero e rem(a, b) é o resto da divisdo inteira entre a e b.

E importante realcar mais uma vez que a utilizacdo desta técnica implica uma
elevada precaucdo em filtrar o sinal antes da ADC, limitando-o a banda de interesse
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(respetiva zona de Nyquist), caso contrario haverd sobreposicdo e ndo serd possivel

recuperar o sinal.

2.5.3-Arquitetura de um Bandpass Sampling Receiver

Neste tipo de recetores (Figura 20) o sinal logo ap6s a antena tem de ser filtrado
através de um filtro do tipo passa banda, que pode ser fixo, regulavel ou constituido por
um banco de filtros permitindo receber varias frequéncias. Esta operacdo de filtragem é
essencial para restringir o sinal a zona de Nyquist de interesse, caso contrario poderao
ocorrer sobreposicdes. Logo apos a filtragem, o sinal deve ser amplificado recorrendo a um
Low Noise Amplifier (LNA). Posteriormente, este serd amostrado pela ADC e convertido
para o dominio digital, onde ird ocorrer todo o processamento de desmodulacdo de sinal
[20, 38, 39].

%%—) ADC — DSP

fs << frr

l J|
[ l

Analog Domain Digital Domain

Figura 20 - Arquitetura de um bandpass sampling receiver (adaptado de [38]).

Em suma, consegue-se assim efetuar a rececdo de um sinal RF usando uma ADC
com uma frequéncia de amostragem inferior a frequéncia do sinal RF. E importante
salientar que este processo de down-conversion ocorre sem se usar nenhum misturador,
pois a ADC é o unico responsavel pela down-conversion. Assim sendo, esta arquitetura é
considerada uma aproximacdo ao conceito ideal de SDR e CR colocando a ADC mais
proxima da antena [20, 38, 39]. No entanto, a maxima frequéncia para o sinal a amostrar é
limitada pela qualidade do sinal de reldgio, isto é, pela qualidade dos impulsos de Dirac

responsaveis pelo processo de amostragem.
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O recetor implementado neste trabalho segue esta topologia.

2.5.4-Relacdo Sinal — Ruido em Bandpass Sampling Receivers

A Signal-to-Noise Ratio (SNR) é uma relacdo muito importante em engenharia, mas
principalmente em sistemas de radio. Esta relacdo compara a poténcia do sinal desejado

com a poténcia do ruido, sendo definida da seguinte forma:

SNR = Psinal
Prul’do
Equacéo 5

2.5.4.1-Efeitos da Sobreposicao de Zonas de Nyquist na SNR

Num sistema de amostragem como o0 que foi apresentado (Figura 20), a
periodicidade do espectro, implica que todo o ruido presente nas diversas zonas de Nyquist
se sobreponha na 12 Zona, degradando a SNR do sinal amostrado. Desta forma aplicando
bandpass sampling, a SNR resultante, saira bastante mais prejudicada face a situacdo em
que o sinal seja amostrado na 1% Zona de Nyquist, ou face a utilizacdo de um sistema
analdgico de rececdo baseado na mistura do sinal recebido com um oscilador local [40].

Considerando um sistema que efetua bandpass sampling onde a densidade espectral
de poténcia do sinal seja S, a densidade espectral de poténcia do ruido dentro da banda seja
N, e a densidade espectral de poténcia do ruido fora da banda seja No. Nesta situacdo a
SNR do sinal analdgico é dada por:

SNR ==
NP

Equacéo 6
A SNR do sinal amostrado vira assim degradada pelo menos devido as sobreposi¢es
do nimero de zonas entre DC e o sinal desejado (n), ou seja, a SNR do sinal amostrado é

dada por [20, 40]:

S
SNRsinal amostrado = N, + (n—1) x N,

Equacéo 7
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Assumindo que, N,, = Ny e que n > 1, a degradacéo da SNR em decibéis € [40]:

Dgyr = 10log(n)
Equacéo 8

No entanto, este problema é em certa parte resolvido devido ao uso de um filtro
passa banda antes da ADC, uma vez que este apenas deixa passar o sinal de interesse
atenuando o ruido fora da banda. Assim sendo, utilizando um filtro (H(jw)), ideal e cuja
banda passante esteja confinada unicamente a uma zona de Nyquist, 8 SNRjnal amostrado VEM

dada por:

S
SNRsinai amostrado = N, x [HGW)]2
14

Equacdo 9

2.5.4.2-Efeito do Jitter do Sinal de Relogio na SNR

Outro aspeto que também prejudica a SNR do sinal amostrado prende-se com o jitter
do sinal de relégio fornecido a ADC. O conceito de jitter pode ser definido como o desvio,
de instantes significativos, que um determinado sinal apresenta face a sua localizacao ideal
no dominio do tempo [41, 42].

O efeito do jitter na SNR do sinal amostrado apenas tem significado quando a ADC
é responsavel por amostrar sinais de frequéncias elevadas, que é o caso dos bandpass
sampling receivers. Deste modo, o efeito do jitter na SNR € dado pela seguinte relacao
[39]:

SNRjitter = 20 * logqo( )

Equacéo 10

Onde, f é a frequéncia da portadora do sinal de entrada e t;representa o aperture jitter time
do sinal de reldgio.
Atraveés desta equacdo é possivel o concluir que a SNR se degrada com o0 aumento do

aperture jitter time ou com o aumento da frequéncia da portadora [39].

Este capitulo apresentou os conceitos fundamentais para a compreensdo do trabalho

realizado no ambito deste Mestrado e que serd descrito nos capitulos seguintes desta
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dissertagcdo. Foi dada especial atencdo aos all-digital transmitters e bandpass sampling

receivers, uma vez que estes constituem a base do sistema de comunicagdes desenvolvido.
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O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo de Mestrado apresenta o projeto e
implementacdo de um sistema de comunicacdes sem fios maioritariamente digital, flexivel
e baseado em FPGA destinado a transmissdo de &udio. O sistema apresenta as seguintes
caracteristicas principais:

e Transmissor integralmente digital baseado em FPGA;

e Recetor baseado bandpass sampling;

e Capacidade de transmissdao de qualquer tipo de dados (para feitos de

demonstracdo foi adaptado a transmissdo de audio);

e Transmissdo na banda de frequéncias UHF (432 — 434 MHZz), proxima dos TV

White Spaces;
e Utilizacdo da modulacdo OOK (On — Off — Keying) para a transmissao de sinal
RF;

e Flexibilidade na escolha de portadora e ritmo de transmissao.

Um outro aspeto a realcar é o facto da arquitetura do sistema concebido apresentar
compatibilidade de operacdo com transcetores de radio comerciais que possuem uma
arquitetura distinta, tal como o System on Chip (SoC) da Texas Instruments — CC1110
[43]. Os Unicos aspetos a ter em conta, para gque a interoperabilidade seja concretizavel, sdo
as caracteristicas da modulacédo, frequéncia, ritmo de transmissdao e também a formatacao
adequada da trama de transmissao.

Neste capitulo é apresentada a estrutura geral do sistema desenvolvido através de
uma explicacdo detalhada da arquitetura de transmissao e rececdo. O capitulo encontra-se

dividido em duas sec¢Oes: Arquitetura do Transmissor e Arquitetura do Recetor.

3.1-Arquitetura do Transmissor

Na presente seccdo € apresentada a arquitetura do transmissor desenvolvido no
ambito desta dissertacdo de Mestrado. Tendo em conta que se pretende implementar um

transmissor integralmente digital baseado em FPGA, esta terd que tratar todo o sinal desde
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a banda base até RF. Propfe-se assim para a realizacdo do transmissor, uma solucdo
baseada no diagrama de blocos da Figura 21.

Comecando a analise do diagrama de blocos (Figura 21) pelo tratamento de sinal na
banda base encontra-se em primeiro lugar uma ADC, externa a FPGA, ligada a um
microfone que é responsével pela amostragem do sinal de audio. Esta ADC terd que ser
escolhida de forma adequada tendo em conta o sinal que se pretende amostrar. Neste caso
pretende-se efetuar transmissdo de dudio, mais concretamente de voz, devendo-se assim ter
em conta a distribuicdo espectral da voz humana assim como a qualidade de audio que se
pretende transmitir. Em termos de frequéncia, a voz humana consegue chegar até cerca de
12KHz, porém, nos sistemas de telefonia fixa apenas sdo transmitidas frequéncias abaixo
de 4kHz e a qualidade de transmissdo € bastante aceitavel [44]. Assim, através do Teorema
de Nyquist conclui-se que um valor aceitavel para o ritmo de amostragem corresponde a
8KHz. No entanto, caso se pretenda transmisséo de audio de alta-fidelidade ou transmisséo
de mdusica deve-se optar por um ritmo de amostragem superior, como por exemplo 48KHz.

Apdbs a amostragem do sinal de audio pela ADC, as amostras sao armazenadas numa
memoria interna da FPGA criada para o efeito (blocos Audio Recorder e Memory da
Figura 21). Esta memdria deve ser do tipo First-In First-Out (FIFO) com possibilidade de
diferentes ritmos para escrita e leitura de dados, para poder acomodar a existéncia de
diferencas entre o ritmo de transmissdo do sinal e o ritmo a que as amostras de 4udio sdo
recolhidas. Eventuais filtros para o tratamento do sinal de dudio devem ser colocados nesta

fase.

FPGA

Audio Serializer
G ADC 17 Recorder (MGT) %2 ’ ? %
v Framer

Memory |—>| .
User Clock Clock | Carrier

Source | Selection

A 4

Figura 21 — Diagrama de blocos do sistema de transmisséo de radio.

Logo apds o armazenamento dos dados amostrados é necessario proceder a sua
leitura e a formatacdo dos mesmos para a transmissao, sendo para iSSo necessario criar uma
trama de dados. Esta trama (Figura 22) é constituida por um cabecalho, que serve para

efeitos de sincronizacdo no recetor e opcionalmente para se colocar a identificacdo do
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remetente da trama. ApoOs o cabecalho encontra-se a payload onde se colocam os dados
lidos da meméria. Assim, o bloco Framer é responsavel por juntar o cabecalho, formado
por um conjunto de dados previamente escritos numa memoria tipo Read Only Memory
(ROM), aos dados provenientes do FIFO.

header payload

ya AV4
N\

N bytes M bytes

Figura 22 — Trama para a transmisséo de dados.

O bloco Framer tem ainda como funcao efetuar a serializacdo dos dados que compde
a trama fornecendo-os a componente de up-conversion. Além disso, este bloco recebe um
sinal de relégio proveniente do bloco Serializer (MGT), com o qual o bloco Framer é
sincrono, visando assim manter o sincronismo entre a banda base e a componente de RF,
essencial para que o periodo de transmissdo de bit seja cumprido. Este sinal de relégio
(User Clock) corresponde a um submultiplo inteiro do sinal de rel6gio usado para gerar o
sinal RF no Serializer (MGT). No bloco Framer é efetuada uma contagem de flancos deste
relégio consoante o ritmo binario a que se pretenda transmitir. Deste modo, é possivel
alterar dinamicamente o ritmo de transmisséo binario do sistema.

Segue-se a conversdo dos dados da banda base para RF. A componente de up-
conversion é constituida pelo bloco MUX (multiplexer), pelo bloco Serializer (MGT) e
pelo bloco Clock Source. Antes de mais convém referir que a modulacdo usada pelo
sistema de transmisséo € a modulagdo OOK. Como ja foi explicado no capitulo Conceitos
Fundamentais, esta modulagdo consiste em ativar a portadora pelo tempo correspondente
ao periodo de 1 bit para transmitir um “1” e retirar a portadora pelo mesmo tempo para
transmitir um “0”. E esta a razdo pela qual o bloco Framer serializa os dados que
compdem a trama de transmissdo enviando-0s para a componente de up-conversion gerar o

sinal de RF consoante se pretenda transmitir um “1” ou um “0”. Mais uma vez, importa
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referir que o ritmo a que se serializam estes dados ira impor o ritmo de transmisséo binaria
do sistema. Esta linha série, proveniente do bloco Framer, liga-se diretamente ao bloco
MUX que apresenta uma saida de comprimento de N bits. A sua saida é colocada,
dependendo do bit a transmitir, um conjunto de N “0” I6gicos ou uma sequéncia de N “1”
e “0” logicos alternados. Se o bit a transmitir for um “1” a saida do MUX encontra-se a
palavra “AAA...Ah”, caso seja “0” a saida do MUX encontra-se a palavra “000...0h”.
Esta palavra corresponde a entrada do bloco Serializer (MGT), responsavel por gerar a
saida RF Figura 21.

O bloco Serializer (MGT) € a peca fundamental da up-conversion deste sistema de
transmissdao. Como ja referido no capitulo Conceitos Fundamentais, caso se pretenda
colocar um sinal RF com a portadora em f;, o ritmo do sinal a saida do serializador devera
ser de 2 X f.. Para realizar a up-conversion para a frequéncia desejada, este serializador
recebe um sinal de reldgio que internamente passa por uma Phase-Locked Loop (PLL) que
multiplica o sinal de relégio de modo a atingir o ritmo adequado a gerar o sinal RF. Este
ultimo sinal de reldgio, interno ao serializador, é devolvido para o exterior (na Figura 21
com o nome User Clock) com a frequéncia reduzida de um fator de N. Este sinal de rel6gio
é depois fornecido ao bloco Framer para impor o ritmo binério de transmisséo.

Alterando o sinal de relogio fornecido ao serializador é possivel alterar a frequéncia
da portadora. O bloco externo Carrier Selection permite dinamicamente alterar a
frequéncia do sinal de reldgio que o bloco Clock Source fornece ao serializador, o que
consequentemente altera a frequéncia da portadora do sinal RF.

Finalmente, e externamente a FPGA, encontra-se um filtro passa-banda, que tal
como ja foi enunciado, tem como funcg&o atenuar as frequéncias harmonicas e tornar o sinal
passivel de ser transmitido. Consoante a poténcia que se pretende transmitir podera ser
colocado um amplificador de poténcia ap6s o filtro. E importante referir que trocando a
ordem do filtro com o amplificador seria necessario utilizar um amplificador comutado.
Apbs o amplificador podera também ser colocado outro filtro passa banda de forma a

reduzir as frequéncias harmonicas de distorgéo introduzidas pelo amplificador.
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3.2-Arquitetura do Recetor

Nesta seccdo € apresentada a arquitetura do recetor desenvolvido. A estrutura do
recetor enquadra-se no tipo bandpass sampling apresentado no capitulo Conceitos
Fundamentais. Na Figura 23 encontra-se o diagrama de blocos que representa a estrutura
do recetor desenvolvido. Este diagrama serve de apoio para a explicacdo que se segue.

A antena capta o sinal de radio e logo de seguida este passa por um filtro passa
banda. Este deve possuir uma largura de banda inferior ou igual a largura das zonas de
Nyquist impostas pela amostragem da ADC, devido aos motivos relacionados com a
sobreposicdo ja apresentados anteriormente no capitulo Conceitos Fundamentais. O IL
(Insertion Loss) do filtro deve ser pequeno, de modo a atenuar o sinal o0 minimo possivel,
assim como, a ndo degradar o fator de ruido — NF (Noise Figure). Para além disso, o filtro
devera possuir elevada atenuacdo fora da banda passante, para diminuir o efeito de
interferéncia por parte de outros sinais. Logo apds o filtro passa banda encontra-se um
LNA, que deve ter o maximo ganho possivel, de modo a aumentar a excursdo do sinal e
melhorar a sensibilidade do sistema e, a0 mesmo tempo, deve também possuir alguma
qualidade em termos de fator de ruido. O filtro passa banda que segue o0 LNA tem como
objetivo atenuar possiveis harmaénicos de distor¢do gerados pelo amplificador.

Para finalizar a componente analdgica de rececao surge o elemento mais importante
de hardware presente neste front-end — a ADC. Esta, acima de tudo deve ter largura de
banda suficiente para amostrar um sinal na banda UHF (432-434MHz) e permitir que se
consiga amostrar o sinal a uma frequéncia mais baixa que a do sinal RF. O reldgio
fornecido a ADC tem origem na FPGA e consoante a compatibilidade com a ADC podera
ser necessario adicionar alguma eletrénica para acondicionamento ou para melhorar o sinal

em termos de jitter.

FPGA

Synchronization Audio
17 Player [ | .I
v 1
N 2N K | Dynamic
w» ADC > (- > LO:i’Ir::SS > Level [—»{Decimation Deserializer—» Memory
Detector

fs
Clock

Source

Figura 23 - Diagrama de blocos do sistema de rececéo de radio.
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Apbs a digitalizacdo, as amostras sdo fornecidas a FPGA, assim como o sinal de
rel6gio que regressa para permitir o sincronismo das mesmas. A primeira etapa no dominio
digital corresponde a desmodulacdo do sinal, que agora se encontra na 12 Zona de Nyquist
(DC — até fs/2). E possivel efetuar a desmodulacéo de um sinal OOK através de um detetor
sincrono ou de um detetor de envolvente [45]. Um detetor sincrono implica a existéncia de
um mecanismo de recuperacdo da portadora, como por exemplo o modelo de rececao
Costas Loop, que se baseia numa PLL para efetuar a recuperacdo da mesma [46]. Um
detetor de envolvente apresenta uma complexidade inferior e pode ser facilmente
construido a custa de um quadrador seguido de um filtro passa baixo, tal como se

demonstra seguidamente (Figura 24).

2
s(t) P (t) ﬁ,\/u Sueg(t)

/ | ~

tlln llo" 111" 111" lton 111" 111" lloll ”1"

Figura 24 — Representacdo do detetor de envolvente composto por um quadrador e um filtro passa baixo.

Um sinal OOK pode ser modelado pela seguinte equacao:

s(t) = {ACOS((Upt) ,bit a transmitir = "1"
Op ) blt a tT'anSmitir — "0"
Equagdo 11

Deste modo, no caso de transmissdo de um bit a “1”,0 sinal a saida do quadrador é dado

por:

A2 A7
s2(t) = s(t) x s(t) = A%cos?(wyt) = 1 + 7605(2(01,15)
Equacdo 12
Assim, ap0s a passagem pelo filtro passa baixo, cuja frequéncia de corte deve ser

igual a largura de banda do sinal na banda base, obtém-se o sinal s, pr(t), dado por:
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AZ

- it transmitido = "1"
sipr(t) = {72 ,bit transmitido

0, ,bit transmitido = "0"

Equacéo 13
Este sinal apresenta a envolvente da informacdo recebida finalizando o processo de down-
conversion.

Posteriormente é necessario processar a envolvente digital de modo a recuperar a
informacdo binaria transmitida. O sinal a saida do filtro passa baixo € composto por
amostras de K bits que representam a envolvente. Estas amostras chegam ao bloco
Dynamic Level Detector que é responsavel por definir um limiar de decisdo transformando
as sucessivas amostras num bit. O limiar de decisdo aplicado é dindmico, pois assim €
possivel compensar eventuais variagdes de poténcia do sinal recebido. Tomando como
exemplo a Figura 25, é possivel observar o sinal a) que representa uma amplitude superior
ao sinal b), o que torna o seu limiar igualmente superior e por sua vez inadequado ao sinal

b). Deste modo realgca-se a importancia da existéncia de um mecanismo de limiar

dinamico.

2_
1.5

a) Limiar=1 b) 1
I =1 — 4+ —

05—

0.5+ Limiar = 0.5
A Y B

Figura 25 — Representacgdo do limiar de deciséo.

Apbs o bloco Dynamic Level Detector a envolvente passa a ser representada por um
sinal de um bit, cujo ritmo corresponde ainda a frequéncia de amostragem da ADC (f;). No
bloco Decimation, o ritmo do sinal é reduzido para o ritmo ao qual o sinal foi transmitido,
recuperando-se a informacao binaria transmitida. Paralelamente a este bloco encontra-se o
bloco Synchronization responsavel por detetar o inicio de uma nova trama. Tal como foi
explicado na sec¢do Arquitetura do Transmissor, a trama possui um cabecalho cuja

funcionalidade é para efeitos de sincronizagdo. Este cabecalho contém um conjunto de

41



Capitulo 3 - Arquitetura do Sistema

dados fixos detetados pelo bloco Synchronization. Ao fazer esta detegdo, este bloco
assinala a rececdo de uma nova trama aos blocos Deserializer e Dynamic Level Detector.
O bloco Dynamic Level Detector recebe essa sinalizagdo para obter conhecimento se esta a
utilizar um limiar dindmico adequado. Caso nédo receba esta sinalizacdo por um periodo de
tempo superior a duracdo de uma trama, este inicia o processo de escolha de um novo
limiar. O mecanismo de deciséo dindmica é assim conseguido aplicando um mecanismo de
realimentacdo. Relativamente ao bloco Deserializer, este também recebe a sinalizacéo de
inicio de trama com a finalidade de o ativar, dando assim inicio a paralelizacdo dos dados
recebidos e posterior armazenamento numa memdria. Esta memoria deve ser do tipo FIFO,
de modo a acomodar diferentes ritmos de leitura e escrita.

Finalmente, o bloco Audio Player ¢ responsavel pela leitura dos dados da memoria e
envio dos mesmos para reproducdo através de uma DAC ligada a um altifalante. Por
ultimo, é ainda importante realcar que todos os blocos internos da FPGA responsaveis pela
desmodulagdo devem estar sincronos com o sinal de reldgio proveniente da ADC.

Este capitulo apresentou a arquitetura do sistema de comunicacdes radio
desenvolvido sem detalhar aspetos concretos da implementacdo, sendo que estes serdo

apresentados e discutidos no capitulo seguinte.
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Neste capitulo sdo expostos todos os detalhes concretos da implementacdo desde a
banda base até RF e é apresentada uma simulacdo que visa viabilizar a cadeia
implementada no recetor. O capitulo encontra-se dividido em duas sec¢des: Transmissor e
Recetor. Dentro de cada seccdo efetua-se a separacdo entre a componente analdgica e
digital efetuando-se sempre a ligacdo entre ambas. No final da sec¢do do Transmissor
encontra-se indicada a relacdo que permite obter a poténcia transmitida pelo sistema, e
consequentemente no recetor é feito o balanco da ligagdo com o objetivo de retirar o valor
da sensibilidade do sistema de recegéo.

No anexo C — Sistema Final encontra-se o diagrama de blocos relativo ao sistema

completo, assim como uma fotografia do sistema final.

4.1-Transmissor

4.1.1-Implementacdo da Componente Digital

A componente digital do projeto do transmissor, assim como o do recetor, foi
realizada com base na mesma placa de desenvolvimento — XUPV5 da Xilinx que inclui
uma FPGA Virtex 5 (anexo A — Kit de Desenvolvimento em FPGA — XUPV5) [47]. Esta
placa foi escolhida por apresentar um conjunto de caracteristicas Uteis ao tipo de projeto
que se pretende desenvolver, tais como:

e Conttm uma FPGA com capacidade ldogica e recursos adequados a

implementacdo do sistema pretendido;

e Possui saidas terminadas em conectores SMA que se encontram ligadas ao GTP

(MGT com uma taxa maxima de transmissdo binaria de 3.75 Gbps);

e Apresenta linhas de reldgio dedicadas terminadas em conectores SMA, util no

caso do recetor para fornecer o sinal de relégio a ADC,;

e Possui entradas e saidas de audio, Util para efetuar a demonstragdo do sistema.

43



Capitulo 4 - Implementacgido do Sistema

4.1.1.1-Amostragem de Audio

As entradas de audio da placa XUPV5 encontram-se ligadas a um circuito integrado,
externo a FPGA, responsavel por amostrar do sinal de audio - AD1981B [48] - e que
implementa o codec AC’97 [49]. A interface entre o codec e o exterior é composta por
duas entradas - LINE IN e MIC IN e duas saidas - LINE OUT e HEADPHONE. A
interface entre este mddulo e a FPGA é composta por 5 sinais: AC97 BITCLK,
AC97_SYNC, AC97_SDI, AC97_SDO e AC97_RESET (Figura 26). Utilizando estes
sinais é possivel implementar um protocolo de comunicacdo série, através do qual €
possivel configurar o codec assim como recolher e enviar amostras de audio. O protocolo
de comunicacdo € implementado na FPGA utilizando um nudcleo reutilizavel de
propriedade intelectual (PI), disponivel em OpenCores [50]. A configuracdo é feita
utilizando uma maquina de estados através da qual é possivel alterar pardmetros como o
ritmo de amostragem e o volume de som nas entradas/saidas de audio. As amostras de
audio provenientes da ADC do codec contém 16 bits e a DAC contém resolucdo de 20 bits.
No que diz respeito a implementacdo concreta, esta foi efetuada utilizando um ritmo de

amostragem de 48KHz e é possivel utilizar a entrada LINE IN ou MIC IN.

AC97_BITCLK
< AC97_SYNC «——— LINEIN
FPGA | <" AC97_SDI " CODECACO7 [ "
VIRTEX 5 Config::'tation < Ao 590 AD1981 —
AC97_RESET —> LINEOUT

Figura 26 — Representacdo da interface de comunicacdo entre a FPGA e o codec AC97.

As amostras de audio sdo armazenadas numa memoria tipo FIFO, em que o ritmo de
escrita € diferente do ritmo de leitura. O ritmo de escrita € imposto pelo ritmo de

amostragem do codec que corresponde a 48KHz.
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4.1.1.2-Formatacéo da Trama

Apds a amostragem do sinal de dudio e respetivo armazenamento das amostras num
FIFO, é necessario fazer a leitura das mesmas e efetuar a formatacdo da trama. O formato
de trama usado ¢ o mesmo que foi apresentado no capitulo Arquitetura do Sistema
(Figura 22). O cabecgalho (C) é constituido por 2 bytes pré-definidos que sdo apenas
utilizado para efeitos de sincronismo. A payload (P) € composta por 128 bytes. Apds o
envio da trama € introduzido um periodo de pausa entre a transmissao de uma nova trama,
que corresponde a um periodo equivalente a transmissao de 30 bits (W). Este periodo de
pausa de 30 bits serve apenas para acomodar o ritmo de transmissao face ao diferente ritmo
de amostragem, de modo a ndo serem perdidas amostras. O ritmo de transmissdo usado é
de 800kbps. Assim, com todos estes parametros, o tempo de transmissdo de uma trama

completa é dado por:

1
300k X (16 + 1024 + 30) = 13 ms
Equacéo 14

Tirama = Tpir X (C+P+W)=

E neste mesmo periodo de tempo sdo transmitidas:

P 1024

= = = 64 amostras de dudio
N2 de bits de uma amostra de audio 16

Equacéo 15

As quais corresponde o seguinte tempo de amostragem:

64
amostragem X N = @ =13 ms

TAmostragem N amostras

Equacéo 16

Justifica-se assim o tamanho da trama e o ritmo de transmissdo de modo a ndo serem
perdidas amostras de audio.

Para esta formatacdo ser corretamente efetuada foi desenvolvida uma méaquina de
estados (Figura 27). Esta instancia dois blocos responsaveis por efetuar a leitura da ROM e
do FIFO, que contém os dados do cabecalho e das amostras de &udio, respetivamente.
Seguidamente, a maquina de estados compde a trama, serializando os dados provenientes
destes blocos. Esta linha série, que contém a trama de transmissao, é fornecida a sec¢éo de

up-conversion. O débito desta linha série impde o ritmo de transmissdo, e por esse motivo
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a maquina de estados encontra-se sincrona com o bloco de up-conversion, através do sinal

de reldgio user clock.

FPGA
VIRTEX §
Framer
RF OUT
ROM ROM N Serial”| UP-conversion sector >
Reader State Data
g o) Machine
udio
> lock
Sampler_) FIFO Reader|”) 4 ST

Figura 27 — Representacéo da interface do bloco Framer, responsavel pela formatacéo da trama de transmissao.

4.1.1.3-Up-Conversion

A seccdo de up-conversion é formada essencialmente por dois registos, um
multiplexer, um GTP e por uma fonte de sinal de reldgio (Figura 28). A linha série
fornecida pelo bloco de formatacdo da trama contém o bit a transmitir e encontra-se ligada
ao multiplexer. Este, consoante o bit a transmitir, coloca na sua saida uma de duas palavras
possiveis de 16 bits. Se 0 bit a transmitir for um “0”, na sua saida aparece 0000h, se o bit a
transmitir for um “1”, na sua saida aparece AAAAh (padrio alternado de 0’s e 1’s 16gicos).

Por sua vez a saida do multiplexer encontra-se ligada a entrada do serializador — GTP.

FPGA

VIRTEX 5 0000h 16 - j /

Serializer Out
seril (@TP) A ’> (G

Data

Y

Framer
X user clock SCIOCK < Select
oukee Carrier

Figura 28 — Representacdo da seccio de up-conversion e das suas interfaces.

A configuracdo do GTP [51] é efetuada utilizando um Intellectual Property (IP) Core
fornecido pela Xilinx. Durante a configuracdo € escolhido o tamanho pretendido para a

46



Sistema de Radio Digital para White Spaces UHF

palavra de entrada no GTP, assim como o ritmo de transmissdo pretendido a saida deste.
Relativamente a palavra de entrada, foi escolhido um tamanho de 16 bits. Optou-se por um
ritmo de 866 Mbps, para assim se colocar a portadora a 433 MHz, tal como é pretendido.
Ao escolher este ritmo de transmissdo, 0 GTP impde que o sinal de relégio que Ihe deve
ser fornecido seja de 108,25 MHz ou de 216,5 MHz, pois este, internamente, partindo do
relégio que lhe é fornecido, gera o reldgio apropriado ao ritmo escolhido, usando para tal
uma PLL. Partindo deste sinal gerado internamente, 0 GTP serializa a palavra de entrada.
Por conseguinte, este gera a portadora RF a 433MHz caso a palavra a serializar seja
AAAANh, o que corresponde a transmissdo de um bit a “1”. Caso contrario, se a palavra de
entrada for 0000h, a portadora deixa de estar presente na saida, correspondendo assim a
transmissao de um bit a “0”.

Para finalizar a seccdo de up-conversion é necessario fornecer um sinal de rel6gio
adequado ao MGT. Um sinal de rel6gio com exatamente 108,25 MHz de frequéncia pode
néo ser trivialmente obtido, mesmo recorrendo a unidades multiplicadoras e divisoras de
relogio baseadas em PLL. No entanto, a frequéncia deste sinal ndo tem obrigatoriamente
de ser esta, pois pode ser ligeiramente diferente, tendo como consequéncia a respetiva
variacdo da portadora. A relacdo entre a frequéncia desejada para a portadora (433 MHz) e
o relégio a atribuir ao GTP (108,25 MHz) é de um fator de 4 unidades, ou seja, uma vez
que se pretendem obter frequéncias que encontrem aproximadamente na banda dos 432
MHz aos 434 MHz, significa que os sinais de reldgio podem variar entre 108 MHz a 108,5
MHz. Deste modo, tendo em conta as fontes de reldgio disponiveis na placa XUPV5 ¢é
possivel obter, recorrendo a unidades de multiplicacdo e divisdo de relégio baseadas em
PLL, diferentes sinais de reldgio para fornecer ao GTP e consequentemente diferentes
portadoras para a transmissdo RF (Tabela 2). Pode-se assim verificar, que se conseguem
obter quatro frequéncias distintas para a transmissdo do sinal RF. As unidades para
divisdo/multiplicagdo do sinal de relogio foram configuradas recorrendo a um IP Core
fornecido pela Xilinx e baseiam-se em primitivas PLL_ADV.
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Tabela 2 — Relag&o entre os sinais de relégios disponiveis e frequéncias das portadoras.

Reldgio Eator Relc?giq a Rel_égio
- . atribuir Portadora| devolvido pelo
original | Multiplicativo . -
(MH2) IDivisor ao serializador (MH2) serializador
(MH2z2) - user clock (MHz)
33 46/14 108,429 433,715 54,215
40 27/10 108,000 432,000 54,000
100 13/12 108,333 433,332 54,167
200 38/70 108,571 434,284 54,286

4.1.1.4-Flexibilidade

Pretende-se que o sistema seja flexivel em relacdo a frequéncia da portadora e em
relacdo ao ritmo de transmissao.

Relativamente ao ritmo de transmissdo, este é varidvel através do bloco Framer,
onde é possivel alterar o ritmo com que os dados séo lidos da memoria e serializados para
0 sector de up-conversion. Este ritmo é definido através do sinal de relégio que o bloco de
up-conversion fornece ao bloco Framer. Para definir o ritmo aplica-se um divisor de
relégio baseado num contador de flancos ascendentes, por sua vez, alterando o fator de
divisdo deste relogio é possivel modificar o ritmo de transmissdo. No entanto, para efeitos
de transmissdo de audio fixou-se o ritmo de transmissao em 800kbps.

No que diz respeito a frequéncia da portadora, esta também é passivel de ser variada
entre os valores apresentados na Tabela 2. Para efeitos de demonstracdo a alteracdo da
frequéncia da portadora é efetuada através de um conjunto de interruptores, ligados a um
multiplexer que faz a escolha do reldgio a atribuir ao serializador. Este multiplexer tem de
garantir a sincronizagdo dos relégios no momento da comutacdo, de forma a ser possivel
alterar a portadora durante a transmissdao sem que haja perda de informacéo. Para isso
utilizou-se a primitiva BUFGMUX, que implementa um multiplexer glitch-free, isto &,
garante que a alteragdo da saida é feita tendo em conta o sincronismo dos relégios e ndo
apenas devido a entrada de selecdo do multiplexer. Além disso, esta primitiva garante a
utilizacdo de linhas globais de distribuicdo de sinal de relogio. A utilizacdo de linhas
globais € importante pois garante que o sinal de relégio é distribuido com baixo skew, isto
é, que chega a todos os pontos ao mesmo tempo. Foram ainda incluidas restricGes

temporais para garantir a frequéncia dos sinais de relégio. Uma vez que apenas existem
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multiplexers do tipo BUFGMUX de 2:1, foram utilizados trés multiplexers deste tipo de
forma a implementar um multiplexer 4:1. Deste modo, é possivel optar por quatro
portadoras distintas para efetuar a transmissdo do sinal em RF. De notar que recorrendo a
um gerador de reldgio programavel externo a placa XUPV5, seria possivel gerar qualquer
portadora com a precisdo pretendida em termos de frequéncia, sendo este um possivel
ponto de trabalho futuro.

Para finalizar esta subseccdo apresenta-se na Figura 29 a hierarquia dos blocos de
VHSIC Hardware Description Language (VHDL) desenvolvidos para a componente
digital do sistema de transmissdo. Os nomes de cada bloco e a sua funcionalidade
encontram-se relacionados com a nomenclatura utilizada anteriormente, assim como nos

diagramas de blocos da Figura 27 e Figura 28.

Bl £ {xcSvie110t-1F1136
=- mﬁﬁ ProjectMain - RTL (ProjectMain. vhd)
E aca7_cfg_unit - ACSFCigUnit - RTL {ACS7Cfglnit.vhd)
'-.-' ac97_ctrl - ac87_contraller (ac97_contraller.y)
- MemoryFIFQ - Fifo (Fifo,xco)
I'_'} i Framer - TxFrame - RTL {TxFrame.vhd)
E TuEitRate - dkEnableGen - RTL (dkEnableGen.vhd)
- m HeaderRom - HRom - RTL (HRom.vhd)
- m RomReader - RomReader - RTL (RomReader, vhd)
ﬁ FifoReader - FifoReader - RTL (FifoReader, vhd)
Inst_Clk40M - clk40M (clk40M. xaw)
Inst_dkMultl - dkMult {dkMult. xaw)
Inst_clkMult2 - dk432M (clk432M.xaw)
Inst_dkMult3 - dkMult3 (dkMult3. xaw)
Inst_dkMult4 - ckMult4 (ckMult4, xaw)
m MUY - bitToMat - RTL (hitToMat. vhd)
- [y MGTInst - MGT_TOP -RTL (mat_top. vhd)
- '] Interface.ucf
E gtp_attributes, ucf
E magt_top.ucf

R

Figura 29 - Hierarquia dos blocos desenvolvidos para a componente digital de transmissédo do sistema.

4.1.2-Implementacdo da Componente Analdgica

O transmissor € ainda constituido por uma componente analégica composta por dois
filtros passa banda, um amplificador e uma antena (Figura 28).
Logo apos sair da FPGA o sinal RF passa por um filtro passa banda, que é essencial

para tornar o sinal passivel de ser transmitido. O filtro deve possuir baixa atenuagdo na
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banda passante e elevada atenuacdo fora da banda. Para isso utilizou-se um filtro do tipo
Surface Acoustic Wave (SAW) da EPCOS cuja referéncia é B3710 [52]. Este filtro possui
perdas de inser¢do de 2 dB na banda dos 432MHz aos 434MHz, e atenuacdo de 50dB na
banda dos (650MHz a 1000MHz), zona onde se encontra 0 2° harménico de qualquer uma
das portadoras. Além disso este possui adaptacdo interna para sistemas de impedancia de
50 Q. Utilizaram-se dois destes filtros sendo um para colocar a saida da FPGA e outro para
colocar logo apo6s o amplificador. O layout da placa de circuito impresso desenvolvida para
a utilizacao deste filtro encontra-se no anexo B.1 - Filtro Passa Banda.

Relativamente ao amplificador, utilizou-se um amplificador da Analog Devices cuja
referéncia é ADL5536. Este amplificador opera na gama de frequéncias de 20MHz a
1GHz, apresenta ganho fixo de 20dB, adaptacdo a sistemas de 50 Q e é alimentado a 5V
[53]. Para além disso apresenta boas caracteristicas relativamente a ndo linearidade: a 380
MHz o seu IP3 € de 49,0 dBm e P1dB é de 19,7 dBm. O esquema elétrico do circuito para
o amplificador assim como o respetivo layout da placa desenhada encontra-se no anexo
B.2 - Amplificador de Poténcia.

Finalmente, o ultimo componente analdgico usado para a transmissdo do sinal RF é a
antena. Foi usada uma antena do tipo monopdlo de ¥ de comprimento de onda, em
referéncia a 433MHz fabricada pela RFSolutions [54]. O ganho de um monopélo é de 5,15
dBi.

4.1.3-Poténcia Isotropica Radiada Equivalente (PIRE)

Tendo em conta que o sinal sai da FPGA com uma poténcia de Pgpga, € que sofre
uma atenuacdo de Attriiro NOs filtros passa banda, que o ganho do amplificador € de Gamp €
que o ganho da antena € de Ganena, CONcClui-se que a poténcia isotropica radiada
equivalente (PIRE) é dada por:

PIRE = Pppga — Attpiitro + Gamp — Attritro + Gane(5)
PIRE = Prpga — 4 + 20 + 5,15 (=)

PIRE = PFPGA + 21,15 dBm
Equacéo 17
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4.2-Recetor

Nesta seccdo apresenta-se a implementacdo do sistema de rececdo de radio
desenvolvido, cuja arquitetura é baseada nos recetores bandpass sampling apresentados no
capitulo Conceitos Fundamentais. Comecga-se por apresentar uma simula¢do que visa
viabilizar a componente digital da cadeia de rececdo e segue-se a implementacdo da
componente analdgica e digital. Finalmente apresenta-se o balanco da ligacgéo.

O projeto do recetor iniciou-se com a escolha do componente mais importante: a
ADC. A ADC escolhida € fabricada pela Texas Instruments e a sua referéncia é ADS5424
[55]. As suas principais caracteristicas sao:

570 MHz de largura de banda;

Entrada diferencial de 2,2Vpp 0 que equivale a uma sensibilidade de

2,22

lmx(zxﬁ)zxso) = 10,8 dBm );

aproximadamente 11dBm ( 10 X log;, (

14 bits de resolucéo;

Frequéncia de amostragem entre 30 MHz a 105 MHz;

Alimentacdo de +5 e +3,3V para a componente analégica e digital,
respetivamente.

Deste modo, esta ADC satisfaz as caracteristicas pretendidas.

4.2.1-Simulacao da Cadeia de Rececao Digital

Apos a escolha da ADC foi efetuada uma simulagcdo com o objetivo de avaliar a
viabilidade da implementacdo do recetor. A simulagdo consiste em validar a componente
digital da cadeia de rececdo através do Matlab, utilizando dados de entrada fornecidos pela
ADC. Para isso, utilizou-se a placa de avaliagédo da ADC fabricada pela Texas Instruments
[56], o transmissor implementado na seccdo anterior como fonte de sinal RF, um gerador
de sinal (Agilent E4433B) como fonte de reldgio para ADC e um Logic Analyser (Agilent
16822A) ao qual se ligou a saida digital da ADC. O sinal proveniente do transmissor,
configurado para transmitir uma trama pré-definida com ritmo de 108kbps a 433.715 MHz,
foi ligado a ADC passando em primeiro lugar por um filtro passa banda (igual ao
apresentado na seccdo anterior). O gerador foi ligado a entrada de reldgio da ADC com um

sinal a uma frequéncia de 40 MHz. (Figura 30).
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FPGA VIRTEX 5
> % > ADC >
RF X
Transmitter 433,715 MHz A Logic Analyser
Clock - 40 MHz
Signal
Generator

Figura 30 — Representacdo da montagem efetuada para retirar amostras da ADC para posterior simulagéo.

Deste modo, uma vez que a ADC se encontra a amostrar a 40 MHz um sinal que se
encontra a 433,715MHz, é necesséario calcular em que frequéncia da 12 Zona de Nyquist se
vai situar o sinal apds a amostragem. Utilizando a Equacdo 4 apresentada em Conceitos
Fundamentais, conclui-se que o sinal RF esta a ser amostrado na 21° frequéncia de
Nyquist e que apds a amostragem a frequéncia do sinal é de 6,285MHz.

Apos efetuar a recolha de amostras da ADC, através do Logic Analyser, os dados
foram guardados para efetuar a simulacdo da cadeia de desmodulacdo representada na
Figura 31. Esta é semelhante a cadeia apresentada na Figura 24, contendo apenas mais dois
blocos: Level Detector e Decimation. Estes sdo responsaveis por fazer a detecdo de nivel,
isto é, fazer a conversdo de um sinal que contém uma envolvente para uma onda quadrada
de 1 bit e posteriormente fazer a decimacao do sinal, reduzindo o seu ritmo de amostragem

(40MH2z) para o ritmo ao qual este foi transmitido (L08KHz).

Matlab

(1) @ | —x_ |®@| LevelDetector | giparyou
ADC —~=

N ()2 > —>] + —>
Samples Decimation

Figura 31 — Representacdo da cadeia de rece¢do simulada no Matlab.

O sinal amostrado pela ADC, correspondente ao ponto (1) na Figura 31, encontra-se

representado na Figura 32. Optou-se por representar apenas uma por¢do da trama
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transmitida para ser mais simples de acompanhar a cadeia de desmodulacdo. Esta contém a
seguinte sequéncia de bits: “11101001” (Figura 32 a).

a) Sampled signal - time domain

0.2 T T T T T T T
o g o g o wgr agr o
0.1 * * *
0.1
-
S
i il
‘H
-0.05
-0.1
0.15 r r r r r r
1 2 3 4 5 6
time (s)
T T T T T T T T T
b) 0.14- 4
0.12 N
0.1 i
0.08 - i
S
0.06 - '
0.04 | N
0.02 N
0 Loz
3.7 3.8 3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6
time (s) % 10°

Figura 32 — a) Representagédo do sinal amostrado pela ADC no dominio do tempo. O tempo representado
corresponde ao periodo de transmissdo de 8 bits, cuja sequéncia ¢ “11101001”. Os espacos marcados com *
representam o periodo de bit; b) Imagem corresponde ao aumento do quadro preto em a), onde se pode observar o
sinal modulado.

Na Figura 33, € possivel encontrar a representagdo no dominio da frequéncia do sinal
mostrado na Figura 32 a). Pode-se assim verificar que o conteudo espectral do sinal se
situa em 6,234 MHz. A diferenga deste valor face ao esperado (6,285 MHz) deve-se a falta

de sincronismo entre o transmissor e o gerador de sinal de reldgio.
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Single-Sided Amplitude Spectrum of Sampled Signal

'50 L r T L L r L L r
[ ]
X: 6.234e+006
Y:-63.25
-100 [ -
-150 |~ o
€
[an]
o)
-200
-250 - o
_300 r r r r r r r r r
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
frequency (Hz) % 10

Figura 33 — Representagéo do sinal amostrado no dominio da frequéncia. Verifica-se que o conteddo espectral do
sinal se encontra em 6,234MHz.

Apds passar no quadrador (ponto (2) na Figura 31), o sinal, tal como ja foi verificado
no capitulo Arquitetura do Sistema- Equacdo 12, apresenta uma componente DC e outra

componente ao dobro da frequéncia a que se encontrava antes do quadrador (Figura 34).

Signal after squarer - time domain Spectrum of signal after squarer
T T T T

-50

0.025

X: 1.249e+007
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N -300

| ‘ ‘ | 350
5 6 7

8 0 0.5 1 15 2
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b
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4
time (s) x10° frequency (Hz) x 10"

Figura 34 — Representac&o do sinal apds o quadrador. A esquerda encontra-se o sinal representado no dominio do
tempo e a direita encontra-se o sinal representado no dominio da frequéncia.
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Segue-se o filtro passa baixo, que foi projetado utilizando a ferramenta “Filter
Design & Analysis Tool” do Matlab. Este é do tipo Finite Impulse Response (FIR) de
ripple constante e foi projetado de modo a ter uma frequéncia de corte um pouco acima de
108KHz que corresponde a largura de banda do sinal na banda base, resultando num filtro
de ordem 136 (Figura 35).

50

0 \
-50

OOV QUi

1 t t t i

Magnitude (dB)

-150

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Normalized Frequency (xmrad/sample)

Figura 35 — Resposta em frequéncia do filtro projetado para a simulagao.

Apos o sinal passar pelo filtro passa baixo (ponto (3) na Figura 31), a sua saida

contém a envolvente do sinal RF, preservando toda a informacéo essencial (Figura 36).
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X 10'3 Signal Envelope - time domain
14 T T T T T T T
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Figura 36 — Sinal apds o filtro passa baixo.

Deste modo, falta apenas efetuar a detecdo de nivel, isto é, a conversdo da envolvente para
uma onda quadrada de 1 bit, e posterior decimacéo, pois o sinal ainda se encontra ao ritmo
a que foi amostrado (40MHz). Uma vez que 0 seu ritmo na banda base € de 108kbps
significa que é necessario efetuar decimacdo por um fator de 370 (40M/108K). O
funcionamento do bloco de detecdo de nivel e de decimacéo (Level Detector + Decimation
na Figura 31) consiste em fazer a media de todos os pontos existentes durante o intervalo
de duracdo de um bit, e posteriormente, comparar este resultado com um determinado
limiar. Este limiar é dado pelo ponto médio entre o valor maximo e minimo no intervalo de
um bit. Se o resultado da média de todos os pontos no intervalo de um bit for inferior ao
limiar, entdo decide-se por um “0”, caso contrario decide-se por “1”. A saida destes blocos
encontra-se o sinal binario tal como foi transmitido (Figura 37).

Conclui-se assim que é possivel efetuar a recuperacdo do sinal com a cadeia de
desmodulacgéo apresentada (Figura 31). Na pratica a implementacdo desta componente de

detecdo e decimacdo apresenta algumas diferencas, tal como se vera mais a frente.
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Received binary signal
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Figura 37 — Sinal recebido na banda base.
4.2.2-Implementacdo da Componente Analogica

Nesta seccdo é feita a descrigdo do front end RF desenvolvido. O diagrama de blocos
da componente analdgica, assim como a interface com a componente digital, encontra-se
representado na Figura 38. A componente analdgica foi dividida fisicamente em quatro
placas de modo a otimizar eventuais processos de teste dos circuitos. Estas quatro placas
estdo divididas da seguinte forma: uma placa para a ADC, uma placa para efetuar
acondicionamento do sinal de reldgio para fornecer a ADC, uma placa para efetuar
transmissao e rececdo de sinal RF e finalmente uma Gltima placa responsavel por fornecer
todas as alimentagdes as restantes placas. De seguida apresenta-se o funcionamento de

cada um destes circuitos.
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Figura 38 — Diagrama de blocos da componente analégica do sistema e a sua interface com a componente digital.

4.2.2.1-Circuito ADC

O elemento mais importante da componente analdgica, a ADC, ja foi apresentado na
sec¢do anterior, no entanto, para o desenvolvimento do protétipo ndo foi utilizada a placa
de avaliacdo da Texas Instruments, tendo sido desenhada uma outra placa semelhante a
esta. O esquema do circuito da placa desenvolvida assim como o seu layout encontra-se no
anexo B.3 - ADC. A interface entre este circuito e a FPGA é constituida por 15 sinais: 14

bits para a quantificacdo das amostras e outro para o retorno do sinal de reldgio.

4.2.2.2-Circuito de Acondicionamento do Sinal de Reldgio

O sinal de relogio fornecido a ADC é proveniente da FPGA, no entanto, estes ndo
sdo compativeis. O sinal de reldgio a saida da FPGA corresponde a uma quadrada com
componente DC e com cerca de 500mV de amplitude pico a pico (aproximadamente -
2dBm), enquanto, o sinal de relégio a fornecer a ADC deve ser composto por uma
sinusoide com cerca de 10dBm de poténcia (2 V de amplitude pico a pico em sistemas de
50 Q). Assim sendo, é necessario acondicionar este sinal, através de uma componente de
filtragem seguida de amplificacdo. A componente de filtragem é responsavel por atenuar
significativamente os harmonicos da onda quadrada, preservando apenas a componente
fundamental, “transformando-a” assim numa sinusoide. A componente de amplificacdo
serve para aumentar a excursdo de sinal, de modo, a este ficar préximo dos 10dBm que a
ADC espera.
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O filtro projetado € um filtro do tipo Chebyshev de ripple constante (3dB) de ordem
7 e foi implementado utilizando pardmetros concentrados (Figura 39). Através do AWR
Microwave Office simulou-se a resposta em frequéncia do filtro, onde se confirmou que

este possui a resposta pretendida (Figura 40).

J1 J2
SMA L1 100n L2 100n L3 100n SMA

Figura 39 — Esquema do filtro passa baixo.
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Figura 40 — Resposta em frequéncia do filtro passa baixo.

59



Capitulo 4 - Implementacgido do Sistema

Relativamente ao amplificador, utilizou-se um amplificador da Analog Devices cuja
referéncia € ADL5535 [57]. Este amplificador opera na gama de frequéncias de 20MHz a
1GHz, apresenta ganho fixo de 16dB, adaptacdo a sistemas de 50 Q e € alimentado a5 V.
Para além disso apresenta boas caracteristicas relativamente a nao linearidade: a 380 MHz
0 seu IP3 é de 45,5 dBm e P1dB é de 18,9 dBm [57].

Utilizando este amplificador o sinal a sua saida estaria a rondar os 13dBm, portanto
acrescentou-se ainda um atenuador em 7 (Figura 41). Este foi projetado para atenuar o
sinal de 6 dB e a garantir a adaptacdo a 50 Q, ou seja, garantindo as seguintes relacdes:

R.//50
R, +R,//50
Equacéo 18

Att = 10 = log( ) =6 dB

Zin = Zout = R1//(Rz + R1//50) =500
Equacéo 19
Que resolvendo em ordem a R1 e R2 e arredondando para os valores de resisténcia mais
proximos obtém-se: R1=150 Q e R2=36 Q
Com estes valores de resisténcia a atenuacdo e a resisténcia de entrada/saida sdo
respetivamente de 5,9 dB e 49,3 Q.

J J2

SMA SMA

1
R2
o1
R1 % R1

Figura 41 — Esquema do atenuador em .

Desta forma o sinal de reldgio fornecido a ADC é uma onda sinusoidal e apresenta
uma poténcia de cerca de 7 dBm, suficiente para o correto funcionamento desta. O
esquematico completo e layout deste circuito podem ser encontrados no anexo B.4 -

Acondicionamento do Sinal de Relogio para ADC.

4.2.2.3-Circuito para Transmisséo e Rececao de Sinal RF
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Outro circuito que foi desenvolvido para o front end deste sistema esté relacionado
com a rececdo e transmissao de sinal RF, pois uma vez que se pretende que o sistema final
possua capacidade de rececdo e transmissdo, projetou-se um circuito com essa
funcionalidade. Este circuito aglomera assim a componente de transmissdo que ja foi
apresentada na secgdo anterior e junta um conjunto de componentes necessarios para a
rececdo do sinal como LNA e filtros passa banda analdgicos. Além disso, este circuito
contém ainda um RF switch para permitir efetuar a comutacao entre transmissao e rece¢ao
de sinal RF. Os filtros passa banda sdo os mesmos que ja foram apresentados na seccao
anterior. O LNA utilizado é igual ao amplificador usado como PA (ADL5536), pois este
amplificador além das caracteristicas ja apresentadas apresenta uma figura de ruido (NF)
bastante aceitavel de 2,4 dB [53]. O switch RF usado é fabricado pela MACOM e a sua
referéncia € MASW-007935 [58]. Este possui baixas perdas de insercdo, cerca de 0,5 dB
[58]. O esquematico completo e layout deste circuito podem ser encontrados no anexo B.5
- Circuito de Rececdo e Transmissdo de Sinal RF.

4.2.2.4-Alimentacgdes

Por ultimo, e de forma a tornar todos os circuitos anteriormente referidos
dependentes de uma Unica fonte de alimentacdo foi projetado um outro circuito
responsavel por fornecer todas as alimentacdes necessarias. Este circuito recebe apenas
uma tensdo de alimentagdo que pode variar entre +7 e +10 V e fornece as alimentacfes
necessarias (+3,3V e +5V) recorrendo a reguladores de tensdo lineares. No anexo B.6 -
Circuito para Alimentacdes encontra-se a 0 esquema elétrico deste circuito assim como o

respetivo layout.

4.2.3-Implementacéo da Componente Digital

O diagrama de blocos relativo a componente digital desenvolvida para o sistema de
rececao encontra-se representado na Figura 42.
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Figura 42 — Diagrama de blocos da componente digital de rece¢do do sistema.

4.2.3.1-Detetor de Envolvente

A componente digital inicia-se com o detetor de envolvente composto pelo
quadrador e filtro passa baixo. O quadrador foi implementado recorrendo a multiplicadores
configurados através de um IP Core fornecido pela Xilinx. O sinal de entrada do quadrador
contém 14 bits representados em complemento para dois e a saida deste obtém-se uma
representacdo sem sinal que contém 28 bits.

Apo6s o quadrador encontra-se o filtro passa baixo responsavel por filtrar a
componente de alta frequéncia do sinal, deixando apenas a envolvente. A caracteristica
deste filtro é diferente do usado na simulagdo. Esta alteracdo deve-se ao facto do ritmo de
transmissdo que se pretende para o sistema ser de 800kbps e também devido a elevada
ordem do filtro usado na simulacdo. Deste modo, recorrendo mais uma vez a ferramenta
“Filter Design & Analysis Tool” do Matlab, projetou-se um filtro passa baixo do tipo FIR
de ripple constante com frequéncia de corte a 1 MHz, frequéncia de paragem a 3,5MHz e
atenuacéo fora da banda de 80 dB, resultando num filtro de ordem 40 (Figura 43). O facto
de a ordem ser mais baixa, relativamente ao filtro usado na simulacéo, apresenta beneficios

em termos de utilizagao de recursos da FPGA.
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Figura 43 — Resposta em frequéncia do filtro passa baixo implementado em FPGA.

4.2.3.2-Limiar de Decisdo Dinamico, Decimac&o e Reproducio de Audio

Os blocos Dynamic Level Detector, Decimation e Sinchronization operam em
conjunto no sentido de implementar o circuito de deciséo e a decimacgdo. O circuito de
decisdo consiste em transformar a envolvente obtida a saida do filtro passa baixo, que €
formada por um sinal de 32 bits, num sinal de 1 bit (onda quadrada). Essa tarefa é
conseguida através do bloco Dynamic Level Detector. Este bloco calcula um limiar de
decisédo atraves do ponto médio entre o valor méximo e minimo que compde a envolvente
num determinado intervalo. Se o valor de uma determinada amostra da envolvente for
inferior ao limiar de decisdo coloca-se a saida a “0”, caso contrario coloca-se a saida a “1”.
Este limiar de decisdo é dinamico e o seu calculo depende da correta rececdo da palavra de
sincronizacdo (primeiros 16 bits da trama de transmissdo). Considerando para ja que o
bloco Decimation apenas reduz o ritmo de amostragem de 40MSamples para
800KSamples, o bloco Synchronization analisa a linha série de dados ap6s a decimacao,
verificando se encontra ou ndo a palavra de sincronizagdo. Caso encontre, transmite essa
informagdo para o bloco de Dynamic Level Detector, ficando este a saber que o limiar de
deciséo calculado esta correto. Se o bloco Dynamic Level Detector néo receber este sinal
durante um tempo superior a duracdo de uma trama, este inicia o processo para calcular um
novo limiar. Este processo consiste na procura de um novo maximo e minimo da
envolvente durante um intervalo de tempo correspondente a uma trama. Deste modo, em

caso de perda de sincronismo, consegue-se no melhor caso, fazer a recuperagdo do mesmo
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por um periodo de tempo méaximo equivalente a duas tramas, ou seja, perdendo no maximo
duas tramas de dados.

Relativamente ao bloco Decimation, este, efetua a reducdo do ritmo de amostragem
por um fator de 50, passando de 40MSamples para 800KSamples. De um modo geral, este
bloco apenas tem que colocar na sua saida uma em cada 50 amostras da sua entrada. No
entanto, € importante assegurar que esta amostra é recolhida num instante temporal que
ofereca robustez a possiveis variacdes das frequéncias dos relégios do transmissor ou
recetor. Isto significa que esta amostra ndo pode simplesmente ser retirada ao ritmo de um
relégio de 800Kbps, pois isso iria originar a ocorréncia de erros de bit. Uma maneira
simples para efetuar a decimacéao passa por efetuar a recolha do bit no instante equivalente
a metade do periodo de bit, afastando assim a possibilidade de ocorréncia de um transicao
inesperada devido a uma pequena variacdo do ritmo de transmissdo. No entanto, a
ocorréncia das transi¢cfes na envolvente quadrada, € aproveitada para efetuar o recomeco
da contagem do tempo equivalente a meio periodo de bit. Enquanto ndo existem transi¢des
¢ feita sucessivamente a contagem do periodo de um bit tendo como partida a Gltima
transicdo. (Figura 44).

Garante-se assim o correto funcionamento do limiar de decisdo dindmico, assim

como da transformacéao da envolvente no sinal binario originalmente transmitido.
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Figura 44 — Representacdo da operagéo de decimacgao. O asterisco preto corresponde & marcacéo do inicio do
periodo de bit. O asterisco vermelho corresponde a marcagao de metade do periodo de bit.

O sinal binario recuperado necessita agora de ser paralelizado. Essa tarefa é realizada
pelo bloco Deserializer, que efetua a paralelizacdo ao ritmo imposto pelo bloco
Decimation, no entanto, apenas o faz quando recebe sinaliza¢do do bloco Synchronization
a confirmar que o cabecalho foi detetado, isto €, que os dados recebidos séo validos. Apds
a paralelizacdo em palavras de 16 bits, os dados sdo armazenados numa memoria do tipo
FIFO, devido aos diferentes ritmos de escrita e leitura. Por ultimo, o bloco Audio Player
efetua a leitura dos dados da memoria e envia-os para reproducdo usando novamente o
codec de audio existente na placa XUPV5.

E ainda importante referir que todos os blocos da cadeia de rece¢do se encontram
sincronos com o sinal de relégio proveniente da ADC. Este sinal ndo é lido numa entrada
dedicada para sinais de reldgio, no entanto, foi-lhe imposta uma restricdo temporal. Em
contrapartida, o sinal de reldgio fornecido a ADC, proveniente da FPGA, encontra-se
terminado num conector SMA e essa ligacdo corresponde a uma linha global de reldgio da
FPGA.
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Para concluir esta seccdo apresenta-se na Figura 45 a hierarquia dos blocos de
VHDL desenvolvidos para a componente digital do sistema de rece¢cdo. Os nomes de cada
bloco e a sua funcionalidade relacionam-se diretamente com a nomenclatura utilizada

anteriormente, assim como no diagrama de blocos da Figura 42.

= £ [xc5vix110t-1Ff1136
&- E;ﬁ; ProjectMain - RTL (ProjectMain.vhd)
- ClockToADC - smaClock (smaClock, xaw)
- AT Sguarer - Squarer {Squarer,xco)
. LPFilter - LPFRxFilter (LPFRxFilter.xco)
DynamicLevelDetector - DynamicLevelDetector - Behavioral (DynamicLevelDetector, vhd)

Decimation - Decimation - Behavioral (Decmation. vhd)

MemoryFIFO - RxFifo (RxFifo.xco)

ac37_cfo_unit - ACI7CRglUnit - RTL (ACS7CfgUnit. vhd)
ac97_ctrl - ac97_controller (ac97_controller.v)
Interface.ucf

Figura 45 — Hierarquia dos blocos desenvolvidos para a componente digital de rece¢do do sistema.

4.2.4-Balanco da Ligacao

4.2.4.1-Sensibilidade do Recetor

A sensibilidade (S;) de um recetor é um parametro muito importante em sistemas de
radio. E através do valor da sensibilidade que se consegue dimensionar a poténcia
necessaria a saida de um transmissor que permita a um sistema de radio cobrir uma
determinada area (cumprindo a S; no recetor, que permite o sistema funcionar
corretamente). O seu calculo é dado por:

S; =k.T.B.NF.SNR

Equagéo 20
Onde:

KT =-174 dBm/Hz - densidade de ruido a temperatura ambiente

B = 6MHz - Largura de banda do sistema de recepg¢éo (Hz)

NF (Noise Figure) — Degradacdo da SNR entre a entrada e a saida do recetor
(dB);

SNR — Relagdo sinal ruido pretendida (dB).
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A SNR neste contexto representa a relacdo de poténcia minima necesséria para que o
sinal seja corretamente desmodulado sem erros. Dado que a modulacdo usada € uma
modulacdo de amplitude, assume-se que um valor minimo de SNR para que a
desmodulacéo seja efetuada sem erros corresponda a 6dB, ou seja, uma situacdo em que
amplitude do sinal corresponde ao dobro da amplitude do ruido.

Relativamente ao NF e tendo em conta a cadeia de rececdo (Figura 46 a), este é dado
por:

Nritro — 1 Niya—1 Nrittro — 1

NFr = NFgr switen + += —te &)
RF Switch RF Switch- YFiltro RF Switch- YFiltro- YLNA

NF; = 4,81 = 10 x log;,(4,81) = 6,82 dB
Equacdo 21

Os valores usados neste calculo encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores de ganho e figura de ruido dos elementos constituintes do front end analdgico de recegéo.

Ganho (dB) Ganho (W/W) NF

Filtro -2 0,63 1,58

RF 05 0,89 1,12
switch

LNA 20 100 2,7

Assim, considerando 0 SNR minimo para a correta desmodulacéo e a figura de ruido
do sistema, o valor da sensibilidade é dado por:
S; =—174 + 10log(B) + NF + SNR

S; =—174 + 10log(6M) + 6,82 + 6 = —93,4 dBm
Equacao 22

Através deste calculo da sensibilidade considera-se que o sistema ndo contém uma ADC,
isto é que a desmodulacéo seria efetuada inteiramente no dominio analégico.

No entanto, neste caso a desmodulagdo é feita no dominio digital, logo a SNR
imposta pela ADC (SNRapc) tem que ser considerada, podendo ser este valor a limitar a
sensibilidade do sistema de rececao.

A SNRapc pode ser obtida de duas formas:

e SNR imposta pelo ruido de quantiza¢do da ADC tendo em conta 0 seu nimero de

bits:
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SNR ¢, =6,02X N+ 1,76 = 6,02 x 14+ 1,76 = 86 dB
Equacéo 23

e SNR imposta pelo jitter do sinal de relégio fornecido 8 ADC:

1
SNR jitter = 20 = 10810(2n—”) = 20 *logy,(
.t

SNR jitter == 5,7 dB

274330191 )

Equacéo 24
O menor destes valores corresponde a SNRapc mais proxima da realidade. Neste caso e tal
como ja foi referido anteriormente no capitulo - Arquitetura do Sistema, dado que a ADC
se encontra a amostrar um sinal de alta frequéncia, a SNRapc é limitada pelo jitter do sinal
de relégio. O valor usado para o jitter (191 ps) no célculo anterior corresponde ao valor
indicado na ferramenta da FPGA usada para gerar este sinal.

Através do valor obtido anteriormente é possivel obter 0 maximo patamar de ruido
admissivel & entrada da ADC, tendo em conta o valor maximo de poténcia que esta admite
na sua entrada (11 dBm) e o valor de SNRjiwr calculado. Assim o valor minimo de
poténcia admitido a entrada da ADC para um correto funcionamento do sistema
corresponde a:

Pmin apc = Pmaxapc — SNR jitter = 11 = 5,7 = 53 dBm
Equacéo 25
Consequentemente, transpondo este valor para a entrada do sistema de rececdo (antena),
tendo em conta o ganho efetivo que a cadeia de rececdo impbe ao sinal recebido,
consegue-se obter a poténcia minima admissivel para que o sistema funcione corretamente,
isto €, a sensibilidade do sistema. O ganho efetivo corresponde a soma dos ganhos dos
elementos constituintes da cadeia de rece¢do até a ADC, excluindo o ganho da antena.

Gefectivo sistema recepgao — GRF Switch + GFiltro + GLNA + GFiltro = 1515dB

Equacéo 26

Assim, efetuando a transposicdo obtém-se na antena uma sensibilidade de -10,2 dBm
(Figura 46 b).
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Figura 46 — a) Cadeia do sistema de rececdo; b) Representagdo do impacto da SNR da ADC na sensibilidade do
sistema tendo em conta o ganho efetivo do sistema de rececéo.

Uma vez que a sensibilidade do sistema obtida através do efeito da SNR da ADC é
inferior & obtida em primeiro lugar, considera-se assim que a sensibilidade do sistema € de
-10,2 dBm.

4.2.4.2-Alcance Previsto

Através do célculo da sensibilidade e sabendo qual a poténcia de sinal a saida do
transmissor é possivel estimar o alcance do sistema desenvolvido recorrendo a férmula de
Friis:

B = PthGt(L)Z
4R
Equacéo 27
Onde:

Pr—Representa a sensibilidade do recetor = -10,2 dBm;
P; — Representa a poténcia transmitida = 13 dBm;
Gt — Ganho da antena de transmissao = 5,15 dBi;
G, — Ganho da antena de rececao= 5,15 dBi;

/. — Comprimento de onda = 0,69 m (considerando f = 433MHz)

R — Raio de cobertura
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Deste modo, resolvendo em ordem a R, obtém-se um raio de cobertura de
aproximadamente 2,6 metros. Este valor é limitado pelo jitter do sinal de reldgio fornecido
a ADC, ou seja, utilizando um gerador de sinal de relogio externo com maior qualidade o

valor do alcance seria melhorado, sendo este um possivel ponto de trabalho futuro.

Este capitulo apresentou os aspetos mais relevantes da implementacdo do sistema de
comunicagOes desenvolvido terminando assim a fase de descrigdo do funcionamento do
mesmo. Deste modo, segue-se a apresentacdo dos resultados que visam demonstrar o

correto funcionamento do sistema.
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5 - Resultados

Neste capitulo apresentam-se resultados experimentais relativos a validacdo e
avaliacdo laboratorial deste trabalho. Comeca-se por apresentar o ajuste de frequéncia das
portadoras para transmissdao demonstrando assim a flexibilidade do sistema neste especto.
A taxa de erros do sistema € apresentada e discutida para diversos ritmos de transmisséo e
distancia entre os radios. Relativamente a FPGA sao apresentados os dados estatisticos da
ocupacao de recursos para 0 caso dos sistemas de rececdo e transmissao. Posteriormente é
feita uma andlise do consumo energético da componente digital e analdgica do sistema.
Por ultimo, é mostrada a interoperabilidade conseguida entre o transmissor desenvolvido e

um recetor de radio comercial.

5.1-Ajuste da Frequéncia de Transmissao

O sistema implementado disponibiliza quatro frequéncias possiveis para transmissao,
tal como ja referido no capitulo Implementacdo do Sistema (Tabela 2). Utilizando um
analisador de espectros (Rohde & Schwarz FSQ 8) foram retiradas capturas para cada uma

das portadoras (Figura 47).

FPGA VIRTEX 5
=~
Transmitter RF |7 X Spectrum
(800kbps) Analyser

Figura 47 — Representacao do setup de medida efetuado.

Na Figura 48 é possivel verificar o especto da portadora a 432 MHz antes (Figura 48
a)) e depois da aplicacdo do filtro passa banda (Figura 48 b)). E possivel comprovar a forte
atenuacao que o filtro imp8e nas frequéncias harmoénicas da portadora, revelando assim a

importancia deste para obter uma onda passivel de transmissdo. Relativamente as perdas de
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insercdo verifica-se que o filtro apresenta uma atenuacdo 2,02 dB dentro da banda
passante, valor bastante proximo do referido no seu datasheet [52].

a) b) S

Ref 0 dBm Att 30 dB SWT 10 m=

dEm Att 30 dB

0 r

-1

100

Center 1.3 GHz 200 MEz/ Span 2z GHz — -
Center 1.3 GHz 200 MHz/ Span 2 GHz

Figura 48 — Representacdo no dominio da frequéncia da portadora a 432MHz. a) Sinal antes do filtro passa
banda; b) Sinal apdés o filtro passa banda.

Na Figura 49 encontram-se representadas, no dominio da frequéncia, as diversas
portadoras disponiveis para transmissdo. De notar que estas medidas foram efetuadas
fixando o ritmo de transmissdo do sistema a 800kbps. Comprova-se assim a flexibilidade
que o sistema apresenta relativamente a sele¢do da portadora, podendo escolher-se entre
432; 433,3; 433,8 ou 434,4 MHz.
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REW 1 MHz i 1 RBW 1 MHz

- |20

-100 100

Center 433 MHz 2.5 MHz/ Span 25 MHz Center 433 MHz 2.5 MHz/ Span 25 MHz

Figura 49 — Representacdo no dominio da frequéncia das diversas portadoras disponiveis para transmisséo. a)
f=432MHz. b) f= 433.3 MHz. ¢) f =433.8MHz. d) f=434.4 MHz.

5.2-Taxa de Erros do Sistema

A qualidade de comunicacdo de um sistema de radio pode ser avaliada através de um
parametro denominado Bit Error Rate (BER), que calcula a relagdo entre o nimero de bits
errados e o numero total de bits transmitidos. Para realizar esta medi¢do, configurou-se o
transmissor de modo a enviar uma trama com contetdo conhecido. No recetor os dados
foram recolhidos através de uma ferramenta da Xilinx que permite aceder aos sinais
internos da FPGA — ChipScope Pro. Foram retiradas 131072 amostras a saida do bloco
Decimation (Figura 42) e estas foram posteriormente analisadas no Matlab, onde foi feita a
comparacdo entre a sequéncia enviada e a sequéncia recebida. As medigdes foram
efetuadas numa camara anecoica de forma a reduzir o impacto de interferéncias externas.

O sistema foi testado variando o ritmo de transmissdo entre 100, 200, 500 e 800kbps e a
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distancia entre os réadios entre 0,5, 1, 1,5, 2 metros. De notar que ndo se conseguiram
efetuar medigdes com distancias superiores a 2 metros devido a limitacdo do espaco na
camara anecoica. Para a medicéo dos trés primeiros pontos, isto €, nas distancias 0,5, 1 e
1,5 metros, foi colocado um atenuador entre o PA e a antena do transmissor de
respetivamente, 7, 6 e 3 dB, de forma a ndo saturar a ADC do recetor. O setup montado na

camara anecoica para a realizacdo desta medida encontra-se representando na Figura 50.

Receiver Transmitter
(R kbps) Attenuator |¢ (R kbps)

A
X

A\ 4

0,5 1 1,5 2
PC - Matlab m m m m

Figura 50 — Representacéo do setup montado na cAmara anecoica para se efetuarem as medi¢oes do BER.

Os resultados obtidos encontram-se representados na Figura 51. E possivel verificar
0 aumento do BER com o aumento do ritmo de transmissdo, que se deve a diminuicdo do
periodo de tempo que a portadora se encontra ativa assim como a diminui¢cdo do nimero
de periodos que esta perfaz nesse mesmo intervalo. Estes fatores afetam consideravelmente
a capacidade de detecdo. E possivel ainda constatar que o BER do sistema é praticamente
constante quando a distancia entre os radios se encontra entre os 0,5 e 1,5 metros,
registando-se uma ligeira subida quando se aproxima dos 2 metros de distancia. Esta
subida deve-se ao facto de nesta situacdo a poténcia recebida ja se encontrar proxima da
poténcia minima admissivel do sistema, como se viu no capitulo Implementacdo do
Sistema.
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Figura 51 - Taxa de erros do sistema em funcéo da distancia e do ritmo de transmisséo.

5.3-Sinal de Relogio da ADC

Tal como se verificou no capitulo anterior a sensibilidade do sistema de rececdo é
limitada pelo jitter do sinal de relogio fornecido a ADC. Por esse motivo considerou-se
interessante analisar o espectro deste sinal, comparando-o com um sinal proveniente de um
gerador de sinais. Para isso, utilizando um analisador de espectro (Rohde & Schwarz FSQ
8), capturou-se o sinal de reldgio a saida do circuito de acondicionamento. Seguidamente,
mantendo o analisador de espectros nas mesmas condi¢des de medida, capturou-se um
sinal de relégio com o mesmo nivel de poténcia e mesma frequéncia, fornecido por um
gerador de sinais (Agilent E4433B), que se sobrepds a captura anterior (Figura 52). Pode-
se assim verificar o elevado phase noise (representagdo do jitter no dominio da frequéncia)
do sinal proveniente da FPGA, face ao sinal proveniente do gerador de sinais. Este é o

fator que mais prejudica a sensibilidade do sistema de rececao.
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Figura 52 — Comparacao entre o sinal de reldgio fornecido pela FPGA (azul) e um sinal de relégio fornecido por
um gerador de sinais (preto).

5.4-Dados Estatisticos da Implementacdo em FPGA

Nesta seccdo sdo apresentados dados estatisticos relativos a implementacdo da
componente digital do sistema em FPGA. Os dados apresentados referem-se a maxima
frequéncia de operacdo admissivel para o hardware implementado e a utilizagdo de
recursos da FPGA. Esta informacdo foi obtida através de um relatorio gerado
automaticamente pela ferramenta de desenvolvimento de projeto da Xilinx ap6s cada
implementacéo.

A frequéncia méaxima de operacao relativa a componente digital do transmissor é de
80 MHz que é limitada por um sinal associado ao serializador GTP. No recetor a
frequéncia maxima é de 107,5 MHz e é limitada pelo sinal de relégio proveniente da ADC,
que é responsavel por fornecer o sincronismo a toda a cadeia de desmodulacéo.

Relativamente a ocupacdo de recursos, na componente de transmissao estes
representam cerca de 1% do total de recursos logicos, enquanto, no recetor estes

representam 2,93% (Tabela 4). Esta diferenca deve-se ao facto do recetor necessitar de um
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namero de recursos l6gicos superior devido a cadeia de desmodulagdo. Em termos de
recursos especificos, a principal diferenca entre estes é relativa as PLL_ADVs,
DCM_ADVs, GTP e DSPSlices (DSP48Es). O transmissor recorre a varias PLL_ADVs e
DCM_ADVs para gerar diferentes sinais de relogios e por sua vez possibilitar ao GTP a
geracdo de quatro portadoras distintas. O recetor apenas utiliza uma PLL_ADV e um
DCM_ADV para gerar o sinal de relogio para a ADC e utiliza DSPSlices para a
implementacao do filtro passa baixo da cadeia de rececao.

De um modo geral, estes dados sdo bastante atrativos pois tornam evidentes as
capacidades das FPGAs para este tipo de aplicacGes, pois a baixa percentagem de
ocupacdo possibilita que se adicionem novos niveis légicos de controlo como por exemplo

implementacao de diversas camadas protocolares.

Tabela 4 — Ocupacéo de recursos da FPGA.

Transmissor Recetor
Re,c u_rsos Utilizados | Disponiveis | Percentagem | Utilizados | Disponiveis | Percentagem
Logicos
Flip-Flops 442 69120 1,00 2025 69120 3,00
LUTs 365 69120 1,00 2599 69120 4,00
PLL_ADV 5 6 83,00 1 6 17,00
DCM_ADV 7 12 58,00 1 12 8,00
DSP48Es 0 64 0,00 43 64 67,00
GTP 2 8 25,00 0 8 0,00

5.5-Consumo Energético

Nesta seccdo é feita uma andlise relativamente a poténcia fornecida ao sistema

desenvolvido.

5.5.1-Componente Digital

Recorrendo a ferramenta XPower Analyser fornecida pela Xilinx é possivel estimar a
poténcia consumida na FPGA Virtex 5. Os dados recolhidos através desta ferramenta
encontram-se representados na Tabela 5. Regista-se uma diferenca significativa entre a
poténcia fornecida ao recetor e ao transmissor e alguma proximidade entre os valores de
poténcia estatica e dindmica. A discrepancia entre o transmissor e recetor, apesar do

recetor possuir uma percentagem de ocupacao de recursos superior, deve-a a utilizacdo do
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GTP e de um maior nimero de PLL_ADVs e DCM_ADVs, pois estes representam cerca
de 50% da poténcia total fornecida & FPGA no lado do transmissor. O valor da poténcia
estatica € superior ao da poténcia dinamica pela simples razdo que este valor considera a

totalidade da FPGA, sendo que a dindmica apenas considera a percentagem ocupada.

Tabela 5 — Dados do consumo da FPGA para o caso do transmissor e recetor.

Poténcia (W) | Transmissor | Recetor
Estatica 1,78 1,15
Dinamica 0,88 0,19
Total 2,66 1,34

Na impossibilidade de efetuar a medicdo da corrente fornecida a FPGA efetuou-se a
medicao referente a totalidade da placa XUPV5. Os resultados encontram-se representados
na Tabela 6. Apesar de ndo ser possivel efetuar uma comparacdo direta com os dados
obtidos atraves do XPower Analyser, é possivel concluir que o transmissor apresenta um

consumo superior ao do recetor.

Tabela 6 — Dados do consumo da placa XUPV5.

Corrente (A) | Tenséo (V) | Poténcia (W)
Transmissor 1,39 5 6,95
Recetor 1,147 5 5,74

5.5.2-Componente Analdgica

A componente analdgica (Figura 38), relativa a componente de rececdo, quando
ativa, consume no total cerca de 730mA. Este é o valor de corrente fornecido a placa
responsavel por fornecer as alimentacdes aos restantes circuitos e que opera a partir de
uma tensdo de 7 V. Desta forma, a poténcia total fornecida a componente analdgica de
rececdo € de 5,11 W. A maior parte deste consumo deve-se a placa da ADC que no total
consome cerca de 500mA, sendo que o restante se destina ao LNA e ao amplificador do
circuito de acondicionamento de sinal de reldgio. Estes dados vao ao encontro daquilo que
foi referido no capitulo Conceitos Fundamentais relativamente ao elevado consumo das
ADCs a amostrar diretamente em RF. No que diz respeito a componente analdgica de
transmissdo, esta contém apenas um amplificador que consome aproximadamente 125 mA

com alimentacdo de 5 V, ou seja, fornece-se cerca de 635mW.
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5.6-Interoperabilidade do Transmissor

Um dos testes iniciais efetuados ao transmissor foi testar a sua interoperabilidade
com um transcetor comercial convencional cujos parametros de transmissdao fossem
compativeis, isto €, modulacéo, frequéncia e ritmo de transmissdo. Para isso utilizou-se um
SoC da Texas Instruments — CC1110 que contém um microcontrolador 8051 [43] e que é
usado numa placa de desenvolvimento — SMARTRFO4EB também da Texas Instruments
[59] (Figura 53).

Para efetuar o teste de comunicagdo configuraram-se os dois radios com 0s mesmos
parametros de transmissdo (modulacdo - OOK, frequéncia — 433,715 MHz e ritmo de
transmissdo — 108kbps) e colocou-se o transmissor a efetuar o envio continuo de pacotes
com dados pré-definidos. Seguidamente recorreu-se a uma ferramenta disponibilizada pela
Texas Instruments — SmartRF Packet Sniffer - que permite configurar os seus radios com a
capacidade de fazer o rastreamento de pacotes e verificou-se que os pacotes detetados
correspondiam aos pacotes enviados pela FPGA. Deste modo, efetuou-se uma prova de
conceito de interoperabilidade entre um all-digital transmitter e um transcetor de radio

convencional.

Figura 53 — a) Placa de desenvolvimento SMARTO04EB; b) Transceiver CC110 (retirado de [59]).
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Neste capitulo apresentaram-se 0s resultados experimentais relevantes, onde se

discutiram os seguintes aspetos:

80

Flexibilidade do sistema relativamente a frequéncia e ritmo de transmisséo;
Taxa de erros da transmisséo;

Sinal de reldgio fornecido a ADC;

Estatisticas de ocupacdo da FPGA,;

Dados de consumo energético;

Interoperabilidade com um transcetor de radio comercial.



6 - Conclusao e Trabalho Futuro

Este capitulo encerra esta dissertacdo e encontra-se dividido em duas partes:
Conclusdo e Trabalho Futuro. Na primeira, € feito um resumo geral do trabalho, dos
resultados alcancgados e sdo identificadas algumas limitacGes do sistema desenvolvido. Na
seccdo de Trabalho Futuro sdo apresentados alguns aspetos acerca de possiveis melhorias

para o sistema desenvolvido e algumas linhas de trabalho em aberto associadas.

6.1-Conclusao

O principal objetivo deste trabalho foi a construcdo de um sistema de radio digital e
flexivel, baseado em FPGA, para white spaces UHF.

Comecou-se por fazer abordagem de alguns conceitos essenciais para contextualizar
o0 trabalho em questdo. Foi introduzido o conceito de white spaces assim como as suas
vastas aplicacfes com enorme potencial. Abordou-se o conceito de SDR e as arquiteturas
de transmissdo e rececdo associadas, com especial atencdo para as que foram usadas no
contexto deste trabalho: all-digital transmitter e bandpass sampling receiver. O tema dos
radios cognitivos encerrou esta seccdo e agregou todos o0s conceitos anteriores,
mencionando aquele que serd o radio do futuro, capaz de se adaptar e reconfigurar a
diversos parametros consoante as necessidades de transmissao.

Posteriormente efetuou-se uma descricdo da arquitetura do sistema, a qual se seguiu
uma explicacdo de todos os detalhes da implementacdo em concreto. As arquiteturas de
transmissdo implementadas foram apresentadas fazendo a ligagcdo entre a componente
analdgica e a componente digital.

Relativamente aos resultados, estes comprovam que 0s objetivos foram alcangados
com sucesso, pois conseguiu-se desenvolver um sistema de radio flexivel no que diz
respeito ao ritmo de transmissdo e a frequéncia da portadora. E importante referir que
apesar da modulacdo usada para o sistema de transmissdo/rececdo ser fixa (OOK), a
arquitetura do transmissor permite que este seja facilmente adaptavel a uma modulacdo do
tipo FSK. A interoperabilidade entre o transmissor desenvolvido e um transcetor de radio
convencional foi conseguida e é também um aspeto importante a salientar. Os dados

estatisticos da ocupacdo da FPGA sdo extremamente aliciantes, pois conseguiu-se
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implementar todo o sistema ocupando apenas 1% e 2% do total de recursos no caso do
transmissor e recetor, respetivamente. Estes dados evidenciam a importancia das FPGAs,
permitindo que mais funcionalidades sejam desenvolvidas. No que concerne a limitacoes,
estas prendem-se com o consumo de energia, pois tanto o transmissor como 0 recetor
apresentam consumos relativamente elevados. No entanto, no caso especifico do recetor
existiu outro fator limitativo relacionado com a falta de qualidade do sinal de relogio
fornecido a ADC. Desta forma, regista-se aqui uma limitacdo relacionada com as PLLs
internas da FPGA, devido ao elevado jitter dos sinais provenientes destas.

Em suma, este trabalho de dissertagdo representa uma contribuicdo para a
implementacdo de dispositivos de radio flexiveis e adaptaveis para operar na banda dos

white spaces UHF.

6.2-Trabalho Futuro

O transmissor desenvolvido apresenta flexibilidade em termos da frequéncia da
portadora e do ritmo de transmissdo, no entanto, recorrendo aos sinais de reldgios
existentes na placa XUPV5, apenas foi possivel disponibilizar quatro portadoras. No
entanto, seria possivel gerar as portadoras com maior precisao recorrendo a um gerador de
relégio programavel. A modulacdo utilizada para a transmissdo - OOK - foi escolhida pela
sua simplicidade de implementacdo, porém, seria interessante tornar o sistema adaptavel a
outras modulacbes, como por exemplo FSK ou outras. No caso concreto da modulagao
FSK o transmissor facilmente se adapta, no entanto seria necessario alterar a arquitetura do
recetor. Em termos de flexibilidade seria também interessante acrescentar a possibilidade
de alterar a poténcia do sinal a transmitir consoante as necessidades em termos de alcance.

Tal como se referiu anteriormente, a sensibilidade do recetor é bastante penalizada
devido ao sinal de relogio fornecido a ADC, pois este possui um jitter elevado. Uma
solucdo podia passar pela utilizacgdo de um gerador externo fixo ou programével,
permitindo assim aumentar o desempenho do recetor.

Outra possivel funcionalidade a adicionar encontra-se relacionada com a detecéo e
correcdo de erros de trama, proporcionando uma diminui¢do do BER.

Por ultimo, tendo em conta que este sistema foi desenvolvido para os white spaces

UHF, seria interessante incorporar um mecanismo de comunicagdo a uma base de dados
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com informacdo das frequéncias livres para transmissdo. Ou em alternativa a ligagéo a
base de dados, poder-se-ia implementar um mecanismo de spectrum sensing, tornando este
sistema num verdadeiro radio cognitivo. Neste contexto, as FPGAs, por permitirem
exploracdo de paralelismo ao nivel das operacGes, apresentam elevada capacidade para a

implementacdo de mecanismos de spectrum sensing.
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A — Kit de Desenvolvimento em FPGA — XUPV5

Neste anexo é apresentada uma fotografia da placa de desenvolvimento em FPGA -
XUPVS5 usada para implementar a componente digital deste projeto. A Figura 54 apresenta
a vista superior da placa onde é possivel encontrar a marcacao e respetiva legenda dos

componentes usados para este projeto.

| Saidas RF do GT

[ FPGA-Virtex 5
| LEDs g
Entradas/Saidas de
Audio
Saidas sinais de
relégio
| Switches ; 3 Headers de expanséao

para ligagao a ADC

Figura 54 — Fotografia da vista superior da placa XUPV5 com respetiva legenda dos elementos relevantes no
contexto deste projeto (retirada de [60]).
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B - Front End RF — Esquemas Elétricos e Placas de
Circuito Impresso

No presente anexo sdo apresentados o0s esquemas elétricos dos circuitos
desenvolvidos, layout das placas assim como uma fotografia da placa final. Todos os
layouts representados encontram-se a escala 1:1.

B.1 - Filtro Passa Banda

U1
J1 J2
SMA 0| GND GND 10 SMA,
. RFIN  RFOUT .
0| GND GND |10
L FilroB3710 -
0 0

Figura 55 — Esquema elétrico da placa do filtro passa banda.

Figura 56 - Layout da camada superior da placa do filtro passa banda.

Figura 57 - Fotografia da camada superior da placa do filtro passa banda.
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B.2 - Amplificador de Poténcia
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Figura 58 — Esquema elétrico da placa do amplificador de poténcia.

Figura 59 - Layout da camada superior da placa do amplificador de poténcia.

Figura 60 - Fotografia da camada superior da placa do amplificador de poténcia.
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B.3-ADC
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Figura 61 — Esquema elétrico da placa da ADC.
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Figura 62 - Layout da camada superior da placa da ADC.
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Figura 63 — Layout da camada de massa da placa da ADC.
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Figura 64 - Layout da camada de alimentag6es da placa da ADC.
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i
]

Figura 65 - Layout da camada inferior da placa da ADC.
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Figura 66 — Fotografia da camada superior da placa da ADC.

B.4 - Acondicionamento do Sinal de Relégio para ADC

Js:f]A ADL5536ARKZ-RT
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- 1L L L
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J11
R1

Figura 67 — Esquema elétrico da placa de acondicionamento do sinal de reldgio.
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Figura 68 — Layout da camada superior da placa de acondicionamento do sinal de relégio.

Figura 69 — Fotografia da camada superior da placa de acondicionamento do sinal de relégio.
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B.5 - Circuito de Rececdo e Transmissao de Sinal RF
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Figura 70 - Esquema elétrico da placa de transmisséo e rececdo de sinal RF.

Figura 71 — Layout da camada superior da placa de transmisséo e rececéo de sinal RF.
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Figura 72 - Fotografia da camada superior da placa de transmissdo e rececéo de sinal RF.

B.6 - Circuito para Alimentacdes
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Figura 73 — Esquema elétrico da placa para as alimentagoes.
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Figura 75 - Layout da camada inferior da placa para as alimentacdes.
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Figura 76 — Fotografia da camada superior da placa para as alimentacdes.
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C - Sistema Final

Na Figura 77 encontra-se o diagrama de blocos de todo o sistema, e na Figura 78
encontra-se uma fotografia do prot6tipo final. Ambas as figuras possuem numeracdo dos

elementos relevantes e respetiva correspondéncia na legenda das mesmas.
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Figura 77 — Diagrama de blocos completo de todo o sistema. Legenda numérica: 1 — FPGA Virtex 5; 2 — Sinal RF
a transmitir; 3 — Antena; 4 — Sinal RF a receber; 5 — ADC; 6 — Acondicionamento do sinal de reldgio; 7 — Sele¢éo
da frequéncia da portadora; 8 — Gravagao e reproducao de audio.
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THegRE

-
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Figura 78 — Fotografia do protétipo final. Legenda numérica: 1 — FPGA Virtex 5; 2 — Sinal RF a transmitir; 3 —
Antena; 4 — Sinal RF a receber; 5 — ADC; 6 — Acondicionamento do sinal de reldgio; 7 — Alimentacdes; 8 — Sele¢do
da frequéncia da portadora; 9 — Gravagdo e reprodugéo de audio.
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