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Resumo

Este trabalho visa estudar a tecnologia de rádio definido por software (SDR) e utilizá-la na
implementação de um sistema de comunicações sem fio em portadora única. Visa ainda sua
aplicação no ensino dos sistemas de telecomunicações. SDR é uma tecnologia em desenvolvi-
mento na qual todas ou algumas das funções da camada física do sistema são implementadas
em software, o que provê vantagens em relação à tecnologia de rádio convencional, tais como
flexibilidade de configuração e redução do tempo de desenvolvimento. Diz-se que o sistema
é flexível porque permite que um único equipamento possa ser reconfigurado via software de
acordo com o sistema de rádio desejado, sem precisar modificar o hardware. Reduz-se o tempo
de desenvolvimento, porque pequenas ou grandes mudanças no sistema podem ser feitas no
programa e verificadas rapidamente. Na presente dissertação, analisa-se e implementa-se um
sistema de comunicação sem fio em portadora única, utilizando rádio definido por software
(SDR). A plataforma de desenvolvimento de software empregada é a do Simulink/Matlab e o
hardware é o periférico N210 desenvolvida pelo fabricante Ettus Research, uma empresa per-
tencente à National Instrument. Como parte do trabalho implementou-se o padrão europeu EN
300-421 de transmissão de vídeo digital por satélite (DVB-S).

Finalmente, mostra-se a implementação do sistema SDR em dois cenários, primeiramente mostra-
se a simulação e seus respectivos gráficos BER para medir o desempenho, em seguida, mostra-
se a implementação em um cenário mais real, i.e com os equipamentos físicos de SDR e trans-
mitindo pelo ar de um computador a outro.

Palavras-chaves: Rádio definido por software; transmissão de fluxo de transporte de dados por
satélite; Modulação QPSK; Reed Solomon.



Abstract
This work aims at studying the software defined radio (SDR) technology and use it to im-
plement a wireless communication system on single carrier for telecommunications systems
teaching purposes. SDR is a developing technology in which all or some of the functions of the
physical layer are implemented in software, which provides advantages over conventional radio
technology such as configuration flexibility and reduction in development time. It is said that
the system is flexible because it allows a single device to be reconfigured via software accord-
ing to the desired radio system without modifying the hardware; and reduces development time
beacuse small or large changes in the system can be made in the program and verified quickly.
In this work, a wireless communication system in single carrier is analyzed and implemented by
using software-defined radio (SDR). The software used in this system is Simulink / Matlab and
the hardware is the N210 peripheral from Ettus Company. As part of the work, the European
standard EN 300-421 digital video broadcasting satellite (DVB-S) was implemented.

Finally, two cases of the SDR system implementation are shown. The first one is about our
simulation and BER graphics is shown to measure the performance. The second one shows a
more real case, i.e. using the Ettus devices and wireless transmission using two computers.

Keywords: Software defined radio; Digital Video Broadcasting-Satellite; Modulation QPSK;
Reed Solomon.
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1 Introdução

No último século o desenvolvimento tecnológico nas mais variadas áreas do co-
nhecimento cresceu exponencialmente, sendo muito evidente na área de telecomunicações. É
impressionante observar como dispositivos eletrônicos ficam obsoletos em apenas um ou dois
anos após fabricação. Embora essa situação represente um avanço na tecnologia, pode se con-
verter em ameaças aos sistemas correntes, necessitando pesquisas constantes tanto pela acade-
mia quanto pela própria indústria do setor de telecomunicações.

Para superar estes desafios, os sistemas de comunicações que operem independen-
temente das tecnologias de hardware apresentam diversas vantagens quando comparados às
tecnologias convencionais. Tais sistemas permitem a operação em diversos padrões e mesmos
em diversas faixas de frequências, aumentando-se desta forma o ciclo de vidas destes equipa-
mentos.

Um sistema de rádio convencional usa, principalmente, dispositivos de hardware
associados à uma configuração de software mínima ou inexistente. A rápida evolução da tecno-
logia implica curto tempo de vida para este tipo de sistemas. A terminologia "Software Defined
Radio" (SDR) foi utilizada pela primeira vez em 1992, por Mitola (MITOLA J., 1992), em
resposta ao problema da rápida obsolescência dos sistemas de rádio convencional. O intuito do
ráido software tem sido a criação de esquemas que sejam reconfiguráveis por meio do software
e com uma quantidade de dispositivos de hardware mínima. Dessa maneira, o mesmo disposi-
tivo de hardware pode ser usado para atender diferentes aplicações configuradas via software.
Este fato é enfatizado em uma das definições para o SDR: "Rádio na qual algumas ou todas as
funções da camada física são definidas por software" citado no Wireless Innovation Forum (FO-
RUM, 2014). O Rádio definido por software (SDR) é uma tecnologia que nos últimos anos está
recebendo grande interesse tanto da academia quanto da indústria, devido à sua rápida evolução,
representando um avanço importante nas telecomunicações, sendo uma tecnologia flexível e de
custo acessível.

O ensino das disciplinas de comunicações fundamentam-se em conceitos de proces-
samento de sinais, técnicas de modulação analógica e digital, estudo e análise de filtros e teoria
da informação e codificação. Tais conteúdos de natureza matemática em sua essência apresen-
tam desafios ao ensino e aprendizagem pelos alunos. Tais dificuldades advêm da diversidade de
tópicos teóricos e muitas equações sobre o tema, somadas ao fato de que a maioria dos alunos
não têm familiaridade às experiências práticas ou realizações físicas destes sistemas. A tecno-
logia em estudo pode ser usada como uma valiosa ferramenta educacional auxiliando os alunos
em um aprendizado mais eficiente dos diferentes aspectos dos sistemas de comunicações. O uso
do SDR em experiências de laboratório vai permitir a exibição de conceitos avançados de uma
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forma mais simples (ZIVKOVIC et al., 2014).

Esta dissertação busca contribuir com este importante problema de interesse didá-
tico. Para isso, buscou-se primeiramente o aprofundamento dos conhecimentos em um sistema
de comunicações sem fio em portadora única, por ser mais simples que os sistemas baseados
em múltiplas portadoras. Também procurou-se buscar aderência aos padrões reais de comuni-
cações. Para tal foi escolhido o sistema de radiodifusão satelital Digital Video Broadcasting by

Satellite - DVB-S, com base no padrão EN 300 421. Por se tratar de um software matemático
amplamente utilizado na área acadêmica, também definiu-se o uso do Simulink no ambiente
Matlab. Apesar de sua relativa simplicidade, cada módulo do sistema de transmissão e recepção
de sinais é fruto do trabalho de muitos pesquisadores da área especializada detalhados ao longo
desta dissertação.

Uma importante contribuição de nossa pesquisa é a implementação em SDR do
sistema de comunicações DVB-S com base no padrão EN 300 421. A grande quantidade de
algoritmos e parâmetros que conformam os processos de transmissão e recepção existentes
aumenta a complexidade do estudo do tema. Isto representou o desafio da implementação e
depuração de diversos métodos e algoritmos. Outro grande desafio que foi enfrentado é quanto
ao tempo de teste destes módulos, pois envolvem grandes quantidades de dados para diversos
cenários de simulação.

A motivação principal deste trabalho foi o estudo da tecnologia de rádio definido por
software visando sua aplicação no ensino das telecomunicações. A tecnologia em estudo pode
ser usada como uma valiosa ferramenta educacional que permite a inclusão de novos conteúdos
teóricos, além deaplicações práticas, mais flexível quando comparados aos cursos clássicos de
telecomunicações. O SDR abre as possibilidades de fazer demonstrações em sala de aula que
ilustrem os conceitos teóricos, motivando o aluno e ajudando na compreensão (KATZ; FLYNN,
2009) dos conteúdos.

Com respeito à metodologia, neste trabalho realizou-se o análise e implementação
do padrão europeu EN 300 421 (ETSI, 1993) de transmissão de vídeo digital por satélite(DVB-
S), em SDR. A escolha deste padrão foi feita por este apresentar uma complexidade moderada,
já que possui uma portadora única com modulação QPSK e emprega códigos para detecção e
correção de erros de uso comum. A baixa complexidade foi motivada por questões didáticas de
ensino.

O software empregado para a implementação do sistema é Matlab/ Simulink e o
periférico de rádio de software universal(USRP) empregado é o modelo N210 do fabricante
Ettus Research (ETTUS, 2014), empresa de National Instrument (INSTRUMENTS, 2014). A
análise de operação e desempenho do sistema DVB-S é feita por meio de métricas de taxa de
erros de bits (BER) em função da relação energia de bit sobre densidade de ruído espectral
(Eb/No) em canal com Additive white Gaussian noise (AWGN).
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Este trabalho tem como objetivos o estudo da tecnologia de rádio definido por software (SDR)
e sua utilização na implementação de um sistema de comunicações sem fio em portadora única
para a aplicação ao ensino dos sistemas de telecomunicações. Teve ainda como escopo a imple-
mentação do padrão de radiodifusão por satélite, o DVB-S.

Como objetivos específicos, podemos citar:

∙ Estudo sobre SDR, DVB-S, USRP N210, entre outros.

∙ Implementação do sistema de transmissão e recepção SDR baseado no padrão DVB-S.

∙ Planejamento de uma metodologia para a realização dos experimentos com o intuito de
avaliar o sistema implementado.

∙ Desenvolvimento de experimentos para obter métricas da taxa de erro de bit (BER).

1.1 Organização da Dissertação

Este documento está organizado em seis capítulos conforme descrito a seguir.

O Capítulo 2 apresenta os principais conceitos que são usados no decorrer do es-
tudo. Neste capítulo primeiramente é apresentado um sistema geral de comunicações digitais.
A seguir, examinam-se as principais características de SDR assim como o seu funcionamento
na transmissão e recepção. Posteriormente é descrito o periférico USRP que é o principal com-
ponente de hardware na comunicação. Finalmente, apresenta-se o software de controle e de
processamento de sinal.

O Capítulo 3 apresenta o padrão europeu EN 300 421 do DVB-S, onde se aprofunda
em mais os detalhes o funcionamento dos blocos do transmissor, explicando-se os conceitos de
cada etapa do processo de transmissão e de recepção do sistema. Cabe destacar que o padrão
somente especifica os detalhes do funcionamento do transmissor e descreve o receptor em alto
nível. Os detalhes do funcionamento do receptor no padrão são deixados em aberto para diversas
soluções de implementação.

Posteriormente, o Capítulo 4 trata do estudo e fundamentação do sincronismo de
fase e do sincronismo do relógio do sistema em análise.

O Capítulo 5 apresenta uma descrição do equipamento usado na implementação e
mostra os resultados obtidos.

Finalmente, o Capítulo 6 conclui este trabalho, apresentando as considerações fi-
nais sobre a pesquisa realizada, bem como sugestões de continuidade em trabalhos futuros da
pesquisa.
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2 Conceitos Básicos

Esta seção apresentamos conceitos gerais da área de Rádio Definido por Software
(SDR). Primeiramente é apresentado um modelo de um sistema de comunicações digitais com
os subsistemas do transmissor e receptor e dos seus blocos internos. Em seguida, apresenta-se o
sistema de rádio definido por software e suas principais características. Na sequência, descreve-
se o periférico de rádio de software universal (USRP), detalhando brevemente sua composição
interna. Finalmente é apresentado o software usado para o processamento de sinal e outras
possíveis opções.

2.1 Modelo de um Sistema de Comunicações Digitais

O termo “comunicações digitais” envolve uma ampla área de técnicas de comuni-
cações, incluindo a transmissão digital e o rádio digital. A transmissão digital é a transmissão
de pulsos digitais entre dois ou mais pontos de um sistema de comunicações. O rádio digital é
a transmissão de portadoras analógicas moduladas a partir de sinal de informação digital entre
dois ou mais pontos de um sistema de comunicações.

Em uma transmissão entre transmissor e receptor, as informações são enviadas atra-
vés de um meio físico de transmissão, chamado canal físico ou simplesmente canal. Um canal
físico entre o transmissor e o receptor pode ser um cabo de par trançado de condutores, um
cabo coaxial ou um cabo de fibra ótica. Nos sistemas de rádio digital, o meio de transmissão
é o espaço livre ou a atmosfera da Terra. (TOMASI, 2003). Os canais físicos apenas podem
transmitir sinais reais e analógicos.

Na Figura 1, pode-se observar o diagrama de um sistema de comunicações digital.
A informação inicia seu percurso saindo da fonte. Estes dados são recebidos pelo codificador de
fonte que se encarrega de retirar possíveis redundâncias do sinal. Em seguida, o codificador de
canal protege os dados da interferência de canal, em geral, com bits de redundância em forma
de códigos corretores de erro.

O modulador, em seguida, recebe os dados digitais do codificador de canal e os
mapeia em sinais analógicos limitados e fixos. Esses sinais analógicos são então transmitidos
pelo canal, o qual via de regra, adiciona ruído e distorce o sinal. Esse sinal será a entrada do
demodulador, o qual o converterá novamente para o formato digital, sendo a sua saída uma
sequência discreta de números.

O demodulador recebe o sinal vindo do canal. Um demodulador ótimo para canais
AWGN possui um filtro casado, ou um correlator acompanhado de um amostrador. Os dados
recebidos, os quais podem ter partes corrompidas pelo canal, são entregues ao decodificador
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Figura 1 – Diagrama de um sistema de comunicação digital

de canal que, usando o código corretor de erro adicionado aos dados gerados pela fonte pelo
codificador de canal, busca detectar e corrigir erros, reduzindo a probabilidade de erro dos
dados recebidos. O decodificador de fonte visa reconstruir o sinal aplicado ao codificador de
fonte, permitindo com que se possa reproduzir adequadamente os dados emitidos pela fonte de
informação. Finalmente, esses dados reproduzidos chegam ao destino.

2.2 Rádio Definido por Software (SDR)

O Software Defined RadioSoftware Defined Radio é uma tecnologia em evolução
composta de software e hardware com aplicações possíveis em diversas áreas, criada para me-
lhorar a interoperabilidade entre diferentes serviços. Nele, algumas ou todas as funções das
camadas físicas são definidas por software (FORUM, 2014), enquanto no rádio convencional as
funções da camada física são implementadas em hardware específico, portanto quando se requer
uma pequena mudança, o dispositivo de hardware inteiro precisa ser reprojetado e implemen-
tado novamente. Este reprojeto acarreta perdas de tempo e recursos. Dessa forma, a tecnologia
de SDR é, portanto, mais flexível e reconfigurável que a tecnologia de rádio convencional e
permite criar dispositivos sem fio e sistemas de comunicações que podem ser dinamicamente
reconfiguráveis mediante atualizações de software ou reconfigurações de hardware (REIS et al.,
2012).

O conceito de SDR vem evoluindo com o tempo, mas em linhas gerais o diagrama
básico estrutural na Figura 2 ilustra bem o conceito.

Algumas das principais características do SDR (REED, 2002) são descritas a seguir:

1. Fácil de projetar: A implementação de rádio por software reduz os ciclos de desenvolvi-
mento para novos produtos. Desta forma, economiza-se um número de etapas necessárias
associadas com o desenvolvimento de hardware analógico. É possível projetar uma vari-
edade de equipamentos de rádio usando uma interface de RF ( Radio Frequency) comum.



Capítulo 2. Conceitos Básicos 19

2. Fácil de fabricar: Partindo do fato que dois componentes analógicos não têm preci-
samente o mesmo desempenho, o hardware analógico precisa de rigoroso controle de
qualidade e teste durante o processo de manufatura. Entretanto dois processadores digi-
tais rodando o mesmo software reproduzem, em geral, saídas equivalentes. Portanto, a
mudança para o hardware digital reduz os custos associados à fabricação e testes.

3. Operação multimodo: O explosivo crescimento dos sistemas de comunicação wireless

tem levado a uma proliferação de padrões de transmissão e, em muitos casos, é desejável
que o rádio opere com mais de um padrão. Tradicionalmente, a operação multimodo
requer múltiplos conjuntos completos de hardware, aumentando o tamanho e custo do
rádio. Um SDR, por sua vez, pode ter carregado em memória uma variedade de padrões de
comunicações, mudando a maneira de funcionar pela simples reconfiguração de software.

4. Uso de técnicas avançadas de processamento de sinal: A disponibilidade de processa-
mento de sinal de alta velocidade na placa de rádio permite a implementação de novas
estruturas de receptores e técnicas de processamento digital. Técnicas como o uso de
antenas adaptativas, rejeição de interferência e criptografia, anteriormente consideradas
muito complexas, estão agora ocupando espaço em sistemas comerciais visto que o au-
mento do desempenho de processadores digitais de sinais continua crescendo. O impacto
será a melhora na qualidade de serviço para o consumidor enquanto se reduz o custo total
da infraestrutura para o provedor de serviço.

5. Poucos componentes discretos: Um único processador de alta velocidade deve ser capaz
de implementar várias funções de rádio tradicionais como sincronização, demodulação,
detecção de erro e decodificação de dados. Sendo assim, há uma redução do número de
componentes necessários e com isso há uma diminuição do tamanho e do custo de um
equipamento de rádio.

6. Flexibilidade para adicionar funcionalidades extras: O SDR pode ser modificado em
campo para corrigir problemas imprevistos ou para a atualização do sistema. Tal opção
não existe em rádios convencionais e caso houvesse a necessidade de adição de uma nova
característica, tal processo levaria a uma reavaliação completa do projeto. Além da possi-
bilidade de se adicionar facilmente funcionalidades extras, a modularidade dos sistemas
SDR também contribui para a facilidade de criação de ferramentas de diagnósticos e cor-
reção de falhas de hardware.

2.2.1 Antecedentes

Com o objetivo de facilitar e aperfeiçoar as comunicações e trocas de informa-
ção entre dispositivos fisicamente distantes, umas das primeiras implementações conhecidas de
SDR foi o projeto SpeakEasy (LACKEY, 1995) do exército dos Estados Unidos. Foi o primeiro
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Figura 2 – Diagrama funcional de um SDR

projeto conhecido a utilizar uma FPGA para processamento de dados digitais. O principal ob-
jetivo era implementar em um equipamento programável mais de 10 das tecnologias de comu-
nicações sem fio mais utilizadas. O equipamento tinha que funcionar entre as bandas 20 MHz e
200 MHz e atualizar seu código caso futuras atualizações no software fossem desenvolvidas

O projeto teve uma duração de quatro anos (1991-1995) e conseguiu cumprir com
seus objetivos iniciais. Foi iniciada uma nova fase do projeto para incluir melhoras significati-
vas, tais como incremento de sua capacidade de processamento e simultaneidade de comunica-
ções (na primeira fase só era permitida uma comunicação por vez). O design foi baseado em
arquitetura de software livre e trabalhou nas bandas de 4 MHz a 400 MHz.

Atualmente as pesquisas e implementações de SDR são de grande interesse no
mundo inteiro e sua importância é tal que foi criado o SDR Forum (atualmente com o nome
de Wireless Inovation Forum), formado por mais de 100 empresas, organizações e centros de
pesquisa e investigação, cuja finalidade é a pesquisa e desenvolvimento mundial em SDR, o
incentivo à utilização do SDR e apresentação de suas vantagens no ambiente civil, militar e
industrial. A divulgação é feita tanto em eventos quanto no site do próprio fórum, no qual são
publicados os avanços e notícias relacionadas ao SDR.

2.2.2 Funcionamento de um Sistema SDR

O funcionamento do sistema no modo de transmissão e recepção é apresentado na
Figura 2 e descrito nas seções a seguir. Chamaremos de Periférico de Software Rádio, o con-
junto formado pelos blocos Digital Up-Converter (DUC), Digital to Analog Converter (DAC),
Digital Down-Converter (DDC), Analog to Digital Converter (ADC) e os blocos de transmissão
e recepção RF, conforme pode ser observado na Figura 2.
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Figura 3 – Diagrama de blocos de um USRP.

2.2.2.1 Modo Transmissão

1. O processo de transmissão inicia no computador ou sistema embarcado. O software ins-
talado no computador ou o firmware inserido no sistema embarcado realiza as operações
de processamento tais como modulação, demodulação, codificação, decodificação, entre
outros, gerando dados adequados para serem transmitidos.

2. Esses dados processados são enviados ao periférico de software radio por um protocolo
de comunicação serial.

3. No periférico de software radio ocorre um incremento da taxa de amostragem no bloco
DUCDigital Up-ConverterDigital Up-Converter(DUC).

4. Posteriormente, o sinal digital é convertido em sinal analógico no DACDigital to Analog

ConverterDigital to Analog Converter(DAC) e enviado para o bloco RF.

5. O bloco RF desloca o espectro do sinal que vem do DAC para a frequência de trans-
missão (radiofrequência) com o intuito de enviar o sinal pelo ar. Geralmente esta etapa
se implementa usando o conceito de Direct-Conversion ou zero-IF (SUN; XU, 2000). O
Direct-Conversion consiste em deslocar o espectro de banda base para a frequência de
transmissão e vice-versa em um único processo.

2.2.2.2 Modo Recepção

O funcionamento do sistema no modo de recepção acontece da seguinte forma:
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1. O processo de recepção inicia quando o sinal RF é capturado pela antena e conduzido
para o bloco RF.

2. O espectro do sinal RF recebido é deslocado para a banda base no bloco RF, o sinal
analógico em banda base é digitalizado com um ADCAnalog to Digital ConverterAnalog

to Digital Converter(ADC) , em seguida diminui-se a taxa de amostragem no bloco DDC.

3. Posteriormente, os dados obtidos são enviados ao computador usando uma interface de
comunicação serial.

4. No computador os dados recebidos passam por diversos processos (Demodulação, deco-
dificação, entre outras) para recuperar o sinal enviado pelo transmissor.

2.3 Componentes de Hardware

Como se mostra na Figura 2 a tecnologia SDR usa um computador ou sistema
embarcado e um periférico de software radio. Atualmente existem vários modelos de periféricos
de software radio que tem uma ampla gama de frequências. A Tabela 1 mostra alguns modelos
que podem ser encontrados no mercado.

Tabela 1 – Características de alguns USRP

B100 B200 B210

Faixa do Espectro
50MHz-
2.2 GHz 70MHz - 6GHz

Largura de Banda 16 MHz 61.44 MHz
Duplex Full Full 2x2 MIMO
Numero de bits
(ADC/DAC)

12/14 Bits 12 Bits

Taxa de Amostragem
(ADC/DAC)

64 Msps/
128 Msps 61.44 Msps

Interface
(Speed)

USB 2 HS
(480 Megabit)

USB 3
(5 Gigabit)

FPGA Logic
Elements 25k 75k 150k

Microcontroller Cypress FX2 Cypress FX3
Open Source HDL + Code Sch. Host Code

2.3.1 Periférico de Rádio de Software Universal (USRP)

O USRP foi desenvolvido pelo fabricante Ettus Research (ETTUS, 2014), uma em-
presa pertencente à National Instrument (NI) desde 2010. O USRP é um dispositivo de custo
acessível que possibilita a implementação de sistemas SDR em tempo real e foi desenvolvido
para ser utilizado com GNU Radio mas também pode ser utilizado com outros softwares. O
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USRP é uma plataforma de hardware que, junto com um computador, serve para a implemen-
tação de SDR. Eles se comunicam via cabo de rede ou Universal Serial Bus (USB), segundo o
modelo USRP usado.

O USRP foi concebido para criar uma ligação entre o mundo dos sinais RF e o com-
putador ou dispositivo de computação embarcada. A Ettus tem vários modelos desenvolvidos
até agora, que trabalham em uma ampla gama de frequências. A Figura 3 exibe um USRP gené-
rico. Um USRP é composto principalmente por um modulo de Front-end RF, conversores ADC
e DAC, e módulos de DDC e DUC que estão implementados em uma Field Programmable Gate

Arrays (FPGA).

Os modelos USRP mais integrados são: O modelo B200 e B210 que consistem em
uma única placa. As características deles são apresentadas na Tabela 1. Os modelos USRP:
B100, USRP1, E100, E110, N200 e N210, no entanto, apresentam dois componentes: a placa
mãe ou Motherboard e a placa filha ou Daughterboard, como se mostra na Figura 3.

∙ Motherboard: A placa-mãe encarrega-se de levar os dados provenientes do computador
até o bloco front-end RF e vice versa. Composta por um processador, conversores ADC e
DAC, interfaces seriais de alta velocidade para comunicação com outras placas, recursos
de relógio e uma interface de comunicação com o dispositivo de computação.

Os processadores podem ser General Purpose Processors (GPP), Digital Signal Proces-

sors (DSP), Field Programmable Gate Arrays (FPGA), entre outros. De modo geral, o
processador implementa: o bloco DDC, o processo de decimação, o processo de interpo-
lação e o bloco DUC como mostra-se na Figura 3.

A placa-mãe se comunica com uma placa filha, descrita a seguir.

∙ Daughterboard: Existem 13 tipos de placas-filhas disponíveis, com diferentes especifica-
ções como largura de banda, potência, fator de ruído, entre outras. Existem diversos tipos
de placas-filhas, tais como transmissoras, receptoras ou transceptores de tipo homo-dino
e outras heteródino. Um transceptor homo-dino é conhecido como Zero-IF transcei-

ver (SUN; XU, 2000) e também é chamado de transceptor de conversão direita, porque
desloca o espectro de banda base para frequência de transmissão. No entanto, um trans-
ceptor heteródino desloca o espectro de banda base para uma ou várias FI até chegar na
frequência de transmissão. As placas filhas possuem diferentes faixas de frequência de
acordo com o modelo.

2.4 Software Utilizado no SDR

A tecnologia SDR tem como base o uso de software, destacando-se os tipos prin-
cipais: de controle e de processamento do sinal (Figura 4). O software de controle serve para
configurar os parâmetros do USRP tais como ganho da antena, frequência RF desejada, taxa
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de interpolação e decimação. O software de processamento do sinal, através do software de
controle, modifica os parâmetros do USRP. Esses dados são passados para o processador que é
o encarregado de fazer a interpolação, decimação e configurar os elementos RF. O software de
processamento do sinal a ser usado vai depender do fabricante da plataforma de hardware.

Sistema de computação
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processamento

Software 
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USRP

Parâmetros 

de 

configuração

Figura 4 – Tipo de software usados no SDR.

2.4.1 Software de Controle

O USRP emprega como software de controle o USRP Hardware Driver (UHD),
que é um driver composto por um conjunto de pacotes escritos em linguagem C++. O USRP é
de natureza multi-plataforma e pode ser usado pelos sistemas operacionais Linux, Windows e
Mac OS. O UHD foi concebido para ter controle sobre os produtos da Ettus Research e pode ser
configurado de forma independente, ou usando algum dos software de processamento de sinal.

2.4.2 Software de Processamento do Sinal

Existem diversas opções de software para processamento do sinal feito para traba-
lhar com a tecnologia SDR. Entre as opções mais difundidas encontramos os itens a seguir.

∙ GNU GNU radio: O projeto General Public License (GNU) radio (GNURADIO, 2015)
começou em 2001. Trata-se de um software livre e de código aberto que permite criar
aplicações visuais de processamento de sinais a partir da união de blocos. O GNU radio

tem um conjunto de bibliotecas tais como: gerador de sinais, filtros, moduladores, demo-
duladores, entre outros. O GNU radio pode ser usado com um hardware externo RF para
criar SDR, ou sem hardware para trabalhar em um ambiente de simulação.

Para construir um sistema de comunicações com o GNU radio, usam-se dois níveis de
software: linguagem de programação C++ para programar cada bloco, visando um alto
desempenho; e para a interconexão dos blocos usa-se um script escrito na linguagem de
programação interpretada Python, como se apresenta na Figura 5.
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∙ Matlab: Matrix Laboratory (MATLAB) O Matlab é uma ferramenta de programação
para fazer cálculos com matrizes. O matlab foi criado por Cleve Moler nos anos 70 na
universidade de Novo México. No ano de 1984, junto com Steve Bangert e Jack Little dão
vida à empresa Mathworks (MATHWORKS, 2014). O Matlab é uma linguagem de alto
nível e um ambiente interativo para computação numérica, visualização e programação.
Pode-se analisar dados, desenvolver algoritmos, e criar modelos e aplicações nele. Para
tal intuito, pode-se programar em um script (código fonte) ou usar um ambiente visual
similar com o GNU radio, chamado simulink.

O Simulink é um ambiente de diagrama de blocos para a simulação em vários domí-
nios, que foi projetado para tratar cada bloco como um modelo. Ele suporta simula-
ção, geração automática de código, e teste contínuo e verificação de sistemas embar-
cados (MATHWORKS, 2015).

O Matlab está presente no mercado há mais de 30 anos no ramo de simulação de sistemas
de comunicações. Os toolboxes e bibliotecas de funções especializadas em comunicações
digitais em Matlab têm evoluido ao decorrer do tempo.

∙ Labview: O Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench Laboratory Virtual

Instrument Engineering Workbench (LABVIEW) é um ambiente gráfico de programa-
ção criado pela empresa National Instrument, chamado “Linguagem G”. Os programas
não são escritos, mas sim desenhados. O Labview tem uma grande quantidade de blocos
pré-desenhados. O Labview pode se comunicar através da interface General Purpose In-

terface Bus (GPIB), VXI, RS-232, RS-485 e cartões de aquisição de dados; além disso,
ele incorpora bibliotecas para padrões de software como Transmission Control Proto-

col/Internet Protocol TCP/IP e ActiveX.
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3 Sistema de Radiodifusão de Vídeo Digital

por Satélite (DVB-S)

A radiodifusão de vídeo digital por satélite ou DVB-S, do inglês Digital Video Bro-

adcasting by Satellite, é um padrão para transmissão de sinais de televisão digital por meio
de satélite. As especificações técnicas do DVB-S encontram-se no padrão europeu EN 300
421 (ETSI, 1993), desenvolvido pelo European Telecommunications Standards Institute (ETSI),
e contemplam tanto o transmissor quanto o receptor de um sistema DVB-S, entre outros módu-
los. Nesta seção, aborda-se os principais aspectos desse padrão.
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Figura 6 – Diagrama de blocos do transmissor DVB-S.

3.1 Transmissor

Os principais blocos funcionais que compõem um transmissor DVB-S são: codifica-
dor de fonte, codificador de canal (adaptação e dispersão de energia, codificador Reed-Solomon,
embaralhador e codificador Viterbi) e modulador (filtro de Nyquist, modulador QPSK e etapa
de amplificação de potência). A forma como cada um desses subsistemas se relaciona pode ser
vista na Figura 6, que representa uma visão geral de um transmissor DVB-S.
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3.1.1 Codificador de Fonte

Com o intuito de reduzir a quantidade de bits transmitidos, o padrão DVB-S em-
prega o codificador Moving Picture Experts Group 2 (MPEG-2) (ISO/IEC-DIS-13818-1, June
1994) como técnica de formatação de dados. Para enviar o fluxo de bits, criou-se o conceito
de Transport Stream (TS) ou fluxo de transporte cuja função é transportar áudio, vídeo e dados
digitais através de meios ruidosos, imprevisíveis e instáveis.

O TS MPEG-2 consiste de pacotes de comprimento constante de 188 bytes, em que
os primeiros 4 bytes são destinados ao cabeçalho e os 184 bytes restantes para o payload, que é
a informação útil do pacote TS. Tais pacotes podem conter informações de áudio, de vídeo ou
de dados. O cabeçalho contém vários parâmetros importantes para a transmissão dos pacotes,
como pode ser visto na Figura 7. O primeiro byte do cabeçalho é o byte de sincronismo (0x47
hexadecimal). Outro componente do TS são os 13 bits de comprimento dedicados ao Packet

Identification, (PID) cuja função é identificar sequências distintas de pacotes TS enviadas. O
nono bit do cabeçalho é o indicador do erro de transporte.

Identificador de pacote de13 bits =PID

Indicador de erro de transporte de 1bit

1 Byte para sincronização = 0x47

Cabeçalho 

de 4 bytes

184 bytes 

carga útil

188 bytes

Figura 7 – Estrutura do pacote de transporte MPEG-2

3.1.2 Codificador de Canal

O intuito da codificação de canal é aumentar a robustez da comunicação através
da inserção de códigos corretores e detectores de erro (MOON, 2002). No padrão DVB-S, a
codificação de canal é realizada em cinco etapas:

1. Adaptação e dispersão de energia: Nessa etapa, todos os bytes do pacote TS, com exce-
ção do byte de sincronismo (0x47, em hexadecimal), são transformados em uma sequên-
cia pseudoaleatória. Tal aleatorização elimina sequências longas de zeros ou uns e visa
dispersar a energia do espectro irradiado. Para efetuar o processo de aleatorização, utiliza-
se um gerador de sequência binária pseudoaleatória ou Pseudo Random Binary Sequence

(PRBS) com polinômio gerador dado pela equação (3.1) e cuja implementação serial é
mostrada na Figura 8. No receptor, utiliza-se o mesmo processo para realizar a desalea-
torização dos dados recebidos.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1        0         0         1        0        1        0        1        0        0        0        0        0        0         0

Habilitar Entrada 

de dados 

Saída de dados aleatorizados/

desaleatorizados

XOR

XOR
AND

0  0  0  0  0  0  1  1  ....

Inicializa o registrador
PRBS

Figura 8 – Diagrama do randomizador/De-randomizador.

1+ x14 + x15 (3.1)

O processo de aleatorização inicia-se com a inversão do byte de sincronismo e com a
inicialização do gerador PRBS com a sequência ”100101010000000”. Esse processo se
repete a cada oito pacotes TS, isto é, a cada oito pacotes TS há uma inversão do byte de
sincronismo e o gerador PRBS é reinicializado. O intuito da inversão do byte de sincro-
nismo é facilitar a detecção do início de um pacote TS por parte do receptor.

O PRBS deve gerar uma sequência periódica de 1503 bytes. O primeiro bit de saída do
gerador PRBS opera com o nono bit do pacote TS que contém o byte de sincronismo
invertido (0xB8, em hexadecimal). O último bit de saída do gerador PRBS opera com
o último bit do oitavo pacote TS, sendo o byte seguinte (byte de sincronismo invertido
0xB8 hex) o início de um novo período. O PRBS gera bits de forma contínua, então, com
a chegada dos bytes de sincronismo, a saída do PRBS é desabilitada para que estes não
sofram alterações. A Figura 9 mostra a disposição dos 8 blocos TS na saída do PRBS.

2. Codificador Externo ou Codificador de Reed-Solomon: O codificador Reed-Solomon
(RS) e o codificador cíclico binário (BCH) são codificadores cíclicos corretores de er-
ros comumente utilizados. Os códigos RS baseiam-se em corpos de Galois ou campos
finitos (CLARKE, 2002).

O diagrama de blocos do codificador RS é mostrado na Figura 10. O funcionamento do
codificador RS será explicado através de um exemplo. Considere um codificador RS(15,
11), o que significa que a saída do codificador (sinal codificado) é de n = 15 bytes e a
entrada do codificador é de k = 11 bytes (a mensagem). Portanto, os bytes de redundância
são m = n− k = 4 e a máxima quantidade de bytes que esse codificador pode corrigir é
t = m/2 = 2.
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Cabeçalho

4 bytes

Informação (Payload)

184 bytes

BS

BS DR1

BS=0x47  : Byte de sincronismo

BS=0xB8 : Complemento do byte de sincronismo

DR: Dados Randomizados

(a)

(b)

(c)

8 pacotes MUX transportados

Período PRBS = 1503 bytes

1 byte 3 bytes

BS DR

1 byte 187 bytes

BS DR2 BS DR8 BS DR1 BS DR2

188 bytes

Figura 9 – Pacotes de TS mostrados na saída do PRBS.

b(0)

g(1)

b(1)

g(2)

b(n-k-2)

g(n-k-1)

b(n-k-1)

Símbolos de entrada

n kX 1n kX  

. . .

. . .

Símbolos de Saída

p bits

Figura 10 – Diagrama de blocos do codificador Reed-Solomon.

O primeiro passo no codificador RS consiste em encontrar o polinômio primitivo p(x) de
acordo com o número de bytes redundantes m. Para o exemplo em questão, o número de
bits de redundância é 4 e o polinômio primitivo é dado pela equação (3.2).

m = 4 ⇒ p(x) = 1+ x+ x4 (3.2)

O segundo passo consiste em calcular o polinômio gerador de campo g(x) de acordo
com o número de bytes redundantes m e o parâmetro α . Como exemplo, para α = 2, o
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polinômio g(x) é dado pela equação (3.3).

α = 2 ⇒ g(x) = (x+1)(x+2)(x+4)(x+8) = x4 +15x3 +3x2 + x+12 (3.3)

No terceiro passo, os bytes de entrada são convertidos em polinômio mensagem, con-
forme a equação (3.4):

k[i] = [ki = i] /i ∈ [1,11]⇒ k(x) =
11

∑
i=1

i x11−i (3.4)

No quarto passo, aumenta-se a ordem do polinômio mensagem segundo o número de
bytes redundantes m, o que dá origem ao polinômio n(x):

m = 4 ⇒ n(x) = k(x)* x4 =
11

∑
i=1

i x11−i (3.5)

No quinto e último passo do codificador Reed Solomon, calcula-se os bytes redundantes,
que são os coeficientes do polinômio resíduo resultante da divisão de n(x) por p(x).

n(x) = p(x)q(x)+ r(x)⇒ r(x) = 3x3 +3x2 +12x+12 (3.6)

Portanto, a mensagem codificada pelo algoritmo RS(15,11) é:

k[11] = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11]⇒ n[15] = [1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,3,3,12,12]
(3.7)

No padrão DVB-S, as mensagens de entrada e saída do codificador RS têm k = 188 e
n = 204 bytes, respectivamente. O codificador RS adiciona 2t = 16 bytes redundantes,
portanto o receptor é capaz de detectar e corrigir até t = 8 bytes corrompidos. Este co-
dificador é normalmente apresentado como RS(204,188,t=8). Assim, os pacotes passam
a ter 204 bytes (no lugar de 188) o que permite corrigir até 8 bytes errados no receptor.
Se houver mais erros, a proteção de erros desta etapa falha e o demodulador marca os
pacotes com erros escrevendo um valor lógico alto no bit de indicação de erro presente
no cabeçalho dos pacotes TS.

Erros do tipo burst (conjunto de erros sobre bytes consecutivos) podem ocorrer com
frequência durante uma transmissão. Caso haja mais de 8 bytes errados em um único
pacote protegido pela codificação Reed-Solomon, o bloco de proteção de erro falhará.
Para diminuir e possivelmente evitar esse tipo de erro, os dados (consequentemente os
possíveis erros em burst) são embaralhados e distribuídos sobre um conjunto de paco-
tes de fluxo de transporte. O bloco responsável por esse embaralhamento é denominado
interleaver.
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3. Embaralhamento Externo ou Interleaving: Este procedimento aumenta a eficiência do
codificador RS na correção de erros. O interleaving permuta a posição dos bytes de uma
sequência de símbolos como mostrado na Figura 11 (MOON, 2002). Com isso, envia-se
uma versão embaralhada dos bytes do pacote TS e caso ocorram mais de 8 erros conse-
cutivos (burst), o receptor ainda poderá recuperar os dados originais (AMADO, 2015).

Ingressa 
linha a 
linha

0 1 2 11, , ,...,x x x x

Lê coluna 
por coluna

0 1 2 3x x x x

4 5 6 7x x x x

8 9 10 11x x x x

0 4 8 1 5 9 11, , , , , ,...,x x x x x x x

Interleaver

Lê 
linha a 
linha

0 1 2 3x x x x

4 5 6 7x x x x

8 9 10 11x x x x

Deinterleaver Ingressa coluna 
por coluna

0 1 2 11, , ,...,x x x x

Figura 11 – Um interleaver e um deinterleaver de 3x4 (MOON, 2002).

Um exemplo deste processo é apresentado na Figura 12 onde, dada uma sequência de
entrada, o interleaver encarrega-se de embaralhar essa sequência e os dados produzidos
são enviados pelo canal de comunicação. No receptor do exemplo da Figura 12, a parte
dos dados recebidos que é corrompida é representada por xxxx. Como os dados estavam
embaralhados, o Deinterleaver reposicionará os símbolos em sua posição original e os
erros ficarão isolados, facilitando, assim, a sua detecção e correção por meio de outros
módulos do sistema, como o bloco Reed-Solomon.

Sequência de entrada

pppp aaaa tttt yyyy Interleaver paty paty paty paty

Símbolos errados

paty paty xxxx paty

. . . 

Deinterleaver ppxp aaxa ttxt yyxy . . . 

. . . 

Distribuição dos 
símbolos errados

Figura 12 – Exemplo do interleaving.

No DVB-S, o interleaving é feito usando o Forney Interleaver que é mostrado na Fi-
gura 13. O Forney Interleaver é composto por duas chaves roteadoras e um conjunto de
registradores de deslocamento. Essa estrutura garante que os dados serão embaralhados
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e distribuídos aleatoriamente. O interleaving máximo acontece sobre 11 pacotes TS do
fluxo de transporte. A posição do byte de sincronismo não é alterada pelo interleaver, por-
tanto sua posição original dentro do pacote de transporte é mantida. Outra característica
do interleaving utilizado no DVB-S é que a velocidade de rotação das chaves corresponde
a um múltiplo exato do comprimento do pacote e que o interleaver e de-interleaver são
síncronos em relação ao fluxo de transporte MPEG-2 (FISCHER, 2010).

caminho de sincronização

Interleaver I=12 De-interleaver I=12

S1

S2

S3
S4

A B C

Registro de deslocamento de 17 bytes

FIFO:Ingresa um byte, sai um Byte 
M

11 11

(I-1)M

10 10

(I-2)M

0
0

(I-1)M

1 1

(I-2)M

11 11
0 0

1 1

M

2 2
2M 2M

9 9

3M3 3 3M8 8

10 10

M

12 caminhos

Figura 13 – Diagrama de funcionamento interleaver e deinterleaver, adaptado de (FISCHER,
2010).

4. Codificador Interno ou Codificador Convolucional: O codificador convolucional é
uma estrutura matemática empregada para correção de erros em tempo real. Os bits codi-
ficados dependem tanto dos bits atuais quanto dos bits anteriores.

O codificador convolucional consiste em um registrador de deslocamento de seis estados
e dois caminhos pelos quais o sinal de entrada é misturado com o conteúdo do registrador
de deslocamento como se observa na Figura 14. O fluxo de dados de entrada é dividido em
três. Os dados primeiramente passam no registrador de deslocamento onde influenciam
o fluxo de dados superior e inferior do codificador convolucional mediante o uso de uma
operação XOR que opera durante 6 ciclos de relógio. Este processo permite dispersar a
informação de 1 bit sobre 6 bits. Em determinados pontos do codificador, como no ramo
de dados superior e no ramo de dados inferior, há portas XOR que misturam o fluxo de
dados com o conteúdo do registrador de deslocamento. Assim, na saída do codificador
convolucional, há dois fluxos de dados (C1,C2) com a mesma taxa de dados do sinal de
entrada. A taxa total dos dados de saída é, então, o dobro a taxa dos dados de entrada.
Com isso, um overhead de 100% é adicionado aos dados.
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Figura 14 – Diagrama de bloco do codificador interno (CCSDS, 2012).

5. Puncturing: O puncionamento (do inglês punturing) é a ultima etapa do codificador de
canal.

Segundo o padrão DVB-S (ETSI, 1993), utiliza-se um código convolucional com a com-
primento de K = 7 e uma taxa 1/2. A taxa de código pode ser incrementada utilizando
um padrão de perfuração sendo possível aumentar a eficiência da largura de banda. Na
Figura 15 pode-se observar o processo de perfuração que consiste na remoção de alguns
bits codificados antes da transmissão, o aumentando a taxa de código com a diminuição a
largura de banda do código original, mas com perda do rendimento do corretor de erros.
(CCSDS, 2012).
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3.1.3 Modulação por Chaveamento Quadrifásico (QPSK)

No chaveamento quadrifásico (QPSK), a informação portada pelo sinal transmitido
está contida na fase. Para nosso caso, a fase da portadora θn assume um dentre quatro valores
igualmente espaçados segundo a equação (3.8) onde n = 1,2,3,4 como é mostrado na Tabela 2.

θn = (2n−1)π/4 (3.8)

O sinal transmitido é definido conforme a equação abaixo, onde Es é a energia por
símbolo e Ts é a duração do símbolo, e a frequência da portadora fc é igual a nc/Ts para algum
número inteiro fixo nC diferente de zero

sn(t) =


√

2ES
Ts

cos(2π fct +θn), 0 ≤ t ≤ Ts

0, caso contrário.
(3.9)

Segundo a propriedade trigonométrica do coseno da soma de dois argumentos, a
equação (3.9) pode ser reescrita de acordo com a equação (3.10), onde φ1(t) e φ2(t) são os por-
tadores em quadratura e dIn e dQn representam os dados em fase e quadratura respectivamente.
Cabe destacar que dIn e dQn geram a constelação QPSK (MOON, 2002).

sn(t) =
√

Es cos(θn)︸ ︷︷ ︸
dIn

√
2
Ts

cos(2π fct)︸ ︷︷ ︸
φ1(t)

−
√

Es sin(θn)︸ ︷︷ ︸
dQn

√
2
Ts

sin(2π fct)︸ ︷︷ ︸
φ2(t)

(3.10)

A Tabela 2 apresenta θn,dIn,dQn, código Gray para diferentes valores de n. O código
Gray representa os dibit associados a cada fase.

Símbolo n θn dIn (Em fase) dQn (Em Quadratura) Código Gray

1 π /4
√

Es/2
√

Es/2 00
2 3π /4 −

√
Es/2

√
Es/2 01

3 5π /4 −
√

Es/2 −
√

Es/2 11
4 7π /4 −

√
Es/2

√
Es/2 10

Tabela 2 – Relação de fases e sinais QPSK

Um canal em que φ1(t) é usado como um sinal portador é geralmente chamado de
um canal em fase, ou I, e um canal em que φ2(t) é usado como um sinal portador é geralmente
chamado de canal em quadratura, ou Q. Portanto, dIn e dQn são os dados em fase e quadratura,
respectivamente (KAZAZ et al., 2013).

Esquemas de modulação que usam I e Q são chamados de esquemas de modulação
em quadratura. A configuração básica é mostrada na Figura 16.
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Figura 16 – Configuração básica de um esquema de modulação em quadratura.

No transmissor, os bits de informação são mapeados em símbolos QPSK pelo bloco
mapeador. Esses símbolos são números complexos e sua parte real e imaginária correspondem,
respectivamente, aos dados em fase, I, e quadratura, Q. Os dados em I são filtrados por um filtro
formatador de pulso e então este pulso formatado é convertido em um sinal analógico por um
DAC e multiplicado por um sinal portador cos(2π fct). Os dados em Q também são filtrados
usando um filtro formatador de pulsos cuja saída é convertida em um sinal analógico por um
DAC para, em seguida, ser multiplicada por um sinal portador −sin(2π fct). Por fim, os sinais
I e Q são misturados e transmitidos.

No receptor, o sinal recebido primeiro passa por um Bandpass Filter (BPF) para
em seguida ser transformado em um sinal banda-base através de um processo de demodulação.
Para isso, multiplica-se o sinal separadamente com cos(2π fct) e −sin(2π fct) gerando sinais
em fase e quadratura, respectivamente. Estes sinais passam por um
textitLow-pass Filter (LPF), transformando-se em sinal em banda-base, depois é amostrado pelo
ADC gerando dados em fase e quadratura.
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3.2 Receptor

Nesta seção, descreveremos os principais blocos que compõem um receptor DVB-
S. Note que o padrão EN 300 421 descreve, em termos gerais, o sistema para a transmissão
de TV digital via satélite, mas a parte do receptor é deixada relativamente livre para acomodar
diferentes soluções de implementação (ETSI, 1993). Pode-se considerar a parte da recepção
como o processo inverso da transmissão, mas com algumas considerações importantes no de-
modulador, decodificador de canal e decodificador de fonte (ver Figura 1). Assim, cada bloco
no transmissor tem seu bloco correspondente no receptor.

A Figura 17 mostra o diagrama de blocos funcional do sistema de recepção DVB-S.
A entrada deste subsistema vem do canal do satélite RF e a saída correspondente é o dado útil.
O processo de sincronismo de frequência e fase da portadora é uma parte própria do receptor.
Este processo de sincronismo é de relevância vital no processo de recepção e o seu estudo é
detalhado neste capítulo.

A seguir, detalharemos o demodulador QPSK e o decodificador do canal que for-
mam parte do receptor conforme mostrado na Figura 1.
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3.2.1 Demodulador QPSK

Umas das primeiras tarefas do receptor são realizar a filtragem e demodulação do
sinal recebido. O sinal recebido deve ser filtrado (por um filtro casado) para eliminar ruído e
possíveis interferências fora da banda de interesse. Para minimizar os efeitos de ISI, o filtro
casado deve obedecer ao critério de Nyquist. Após a demodulação e a amostragem, o sinal
recebido, antes real, é representado por uma sequência complexa cuja parte real e imaginária
estão associadas, respectivamente, aos dados em fase e quadratura que foram mapeadas pelo
receptor em uma constelação QPSK. Cabe ao demodulador mapear os símbolos QPSK em bits.

3.2.2 Decodificador de Canal

No decodificar de canal realiza-se as seguintes operações:

∙ De-puncturing: O De-punturing é o processo de adequar a taxa de bits do sinal rece-
bido à taxa de bits que o decodificador de Viterbi precisa para realizar a decodificação
convolucional.

∙ Decodificador interno ou decodificador de Viterbi : O decodificador de Viterbi é um
método de correção de erros altamente eficiente. Mesmo quando não consegue corrigir
os erros, o decodificador de Viterbi os minimiza, deixando assim a tarefa mais leve para
o decodificador RS (VITERBI, 1967; FORNEY G., 1973).

∙ De-embaralhamento externo o Deinterleaver: O deinterleaver é o complemento do in-

terleaver. O deinterleaver permuta o conjunto de bytes para obter a ordem original dos
símbolos enviados no transmissor, como mostrado na Figura 11. Se existirem erros con-
secutivos na transmissão dos símbolos, estes erros serão distribuídos como pode ser ob-
servado na Figura 12.

Qualquer erro burst que tenha acontecido na transmissão é dividido no receptor no pro-
cesso de de-interleaving conforme apresentado na Figura 18. Assim o erro é distribuído
sobre um número de pacotes de transporte.

Assim, facilita-se a correção de um erro do tipo burst, que afeta a vários bytes consecuti-
vos, quando esses erros consecutivos são distribuídos em bits de erro não consecutivos e
isolados ao longo de vários pacotes de transporte.
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Figura 18 – De-interleaving (FISCHER, 2010)

∙ Decodificador exterior ou decodificador RS : O Decodificador RS completa a tarefa de
correção de erros de um receptor DVB-S.

O diagrama de blocos do decodificador RS é mostrado na Figura 19.
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Figura 19 – Diagrama de blocos do decodificador Reed-Solomon.

Note que com uma entrada de 204 bytes e fazendo uso dos bytes de redundância, pode-se
corrigir até 8 bytes consecutivos.
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4 Sincronismo do Sistema

No presente capítulo são apresentadas as técnicas empregadas para a correta sincro-
nização entre o transmissor e o receptor de um sistema de comunicação, requisito indispensável
para a recuperação confiável da informação transmitida.

Como foi mencionado no capítulo anterior, o padrão DVB-S estabelece as caracte-
rísticas do transmissor relacionadas à codificação de fonte e de canal, ao esquema de modulação
digital, etc. O receptor, por sua vez, deve desfazer cada uma destas etapas. No entanto, para que
todo esse processamento reproduza a informação digital transmitida com um nível de confiabi-
lidade aceitável é necessário sincronizar a operação do transmissor e do receptor com relação
sua frequência, fase, e instantes de amostragem. As seguintes seções apresentam as técnicas
utilizadas para sincronizar cada um destes parâmetros.

4.1 Malha de Captura de Fase (PLL) em Tempo Discreto

A malha de captura de fase (do inglês: Phase-Locked Loop, PLL) é um sistema de
controle que produz um sinal de saída cuja fase é síncrona à fase do sinal de entrada. Basi-
camente, um PLL consiste de um oscilador de frequência variável e um detector de fase. O
oscilador gera um sinal periódico de referência, enquanto o detector de fase compara a fase
desse sinal de referência com a fase do sinal periódico de entrada e gera um sinal de erro que
ajusta o oscilador para manter as fases em correspondência. Esse ajuste é feito continuamente
através de um sistema de malha fechada.

Os PLLs são muito utilizados em rádio, computadores e outras aplicações eletrô-
nicas. Dentre as diversas aplicações do PLL, pode-se citar: demodulação analógica, síntese de
frequência, remoção de jitter de pulsos de relógio em circuitos lógicos, etc. Os PLLs podem ser
de dois tipos: analógicos e discretos. Na discussão que se segue, nos limitaremos aos PLLs em
tempo discreto.

A estrutura de um PLL em tempo discreto é essencialmente a mesma que a de um
PLL em tempo contínuo. Um exemplo da arquitetura de um sistema básico é mostrado na Figura
20. Na malha de realimentação ou feedback há um detector de fase em tempo discreto, um filtro
em tempo discreto e um sintetizador digital DDS (do inglês direct digital synthesizer) (RICE,
2009). O sinal de entrada de um PLL é formado por amostras senoidais com frequência Ω0

radianos/segundo e fase θ(nT ), onde e(nT ) é o erro de fase em tempo discreto, g(.) é uma
função da diferença de fases entre o sinal de entrada do PLL xo(nT ) e o sinal de saída do DDS
yo(nT ). Este erro é filtrado por um filtro digital e logo em seguida entra no DDS. O DDS é uma
versão em tempo discreto do oscilador controlado por tensão (VCO) e seu funcionamento é
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detalhado a seguir. A relação entre a entrada e a saída do bloco DDS é descrita na equação( 4.1).

yo(nT ) = cos(Ωon+ θ̂(nT )) (4.1)

onde

θ̂ (nT ) = K0

n−1

∑
k=−∞

v(kT ). (4.2)
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Figura 20 – Estrutura básica de um PLL em tempo discreto (a) e seu correspondente PLL equi-
valente de fase (b) (RICE, 2009).

Neste trabalho é utilizada uma aproximação híbrida para o filtro proportional-plus-

integrator. Inicialmente mostramos o PLL em tempo contínuo e seu laço de fase equivalente.
Estes laços são mostrados na Figura 21 e seu correspondente em tempo discreto é mostrado na
Figura 22.

Na Figura 22 (a) a parte integral do filtro usa um filtro simples com um pólo em
z = 1. O PLL em tempo discreto usa um sintetizador digital direto (DDS) ao invés de um
oscilador controlado por tensão (VCO). Para calcular a fase instantânea, utiliza-se um filtro de
polo único para integrar a entrada do DDS. O laço em tempo discreto equivalente é mostrado
na Figura 22 (b).

A função de transferência do laço para os casos contínuos e discretos das figuras 21
e 22, respectivamente, são:

Ha(s) =
2ζ ωns+ω2

n
s2 +2ζ ωns+ω2

n
(4.3)
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Figura 21 – Laço de captura de fase em tempo contínuo de segunda ordem com filtro
proportional-plus-integrator (a) e PLL equivalente de fase linearizada (b).

Onde ωn é a frequência natural e ζ é o fator de amortecimento.

Hd(z) =
KpK0 (K1 +K2)z−1 −KpK0K1z−2

1−2
(
1− 1

2KpK0 (K1 +K2)
)

z−1 +(1−KpK0K1)z−2
(4.4)

O fator de amortecimento ζ e a frequência natural ωn são obtidos de:

ζ =
k1

2

√
k0kp

k2
, ωn =

√
k0kpk2 (4.5)

A relação destas duas equações é dada pela transformação bilinear ou de Tustin:

1
s
→ T

2
1+ z−1

1− z−1 (4.6)

Resolvendo o sistema de equações, obtemos os seguintes resultados para as cons-
tantes da função de transferência em tempo discreto:

KpK0K1 =
4ζ θn

1+2ζ θn +θ 2
n

(4.7)

KpK0K2 =
4θ 2

n
1+2ζ θn +θ 2

n
(4.8)
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Figura 22 – Laço de fase bloqueada em tempo discreto de segunda ordem com filtro
proportional-plus-integrator (a) e PLL equivalente de fase linearizada em tempo
discreto (b).

Agora, sabendo-se que

θn =
BnT

ζ + 1
4ζ

(4.9)

e substituindo-se esta relação em 4.7 e 4.8 e assumindo-se que BnT ≪ 1, obtém-se os seguintes
resultados aproximados:

KpK0K1 ≈ 4ζ

ζ + 1
4ζ

(BnT ) (4.10)

KpK0K2 ≈ 4(
ζ + 1

4ζ

)2 (BnT )2 (4.11)

Este procedimento de projeto requer que a largura de banda seja especificada à taxa
de 1/T . No campo das comunicações digitais, é uma prática comum especificar a largura de
banda do ruído com a taxa 1/Ts. Então podemos usar N = Ts/T e dizer que:

θn =
BnTs

N
(

ζ + 1
4ζ

) (4.12)
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Então, fazendo as respectivas substituições em (4.7) e (4.8) obtemos:

KpK0K1 =

4ζ

(
BnTs

N
(

ζ+ 1
4ζ

)
)

1+2ζ

(
BnTs

N
(

ζ+ 1
4ζ

)
)
+

(
BnTs

N
(

ζ+ 1
4ζ

)
)2 (4.13)

KpK0K2 =

4

(
BnTs

N
(

ζ+ 1
4ζ

)
)2

1+2ζ

(
BnTs

N
(

ζ+ 1
4ζ

)
)
+

(
BnTs

N
(

ζ+ 1
4ζ

)
)2 (4.14)

4.2 Recuperação da Portadora

No transmissor, o sinal de informação em banda base é modulado em uma portadora
de alta frequência fc, o que acarreta um deslocamento de seu espectro ao redor da frequência
da portadora como é mostrado na Figura 23 (a) e (b). No receptor, esse processo é revertido
empregando um oscilador local similar ao utilizado na transmissão.
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Figura 23 – No domínio da frequência o sinal de banda base (a) é deslocado ao redor frequência
da portadora gerando o sinal de banda passante (b)

A Figura 24 mostra um sistema ideal de comunicações passabanda onde as por-
tadoras do transmissor e receptor são coerentes. Em contraposição, a Figura 25 apresenta um
sistema não coerente de comunicações que expressa uma melhor aproximação com a realidade.
Nestas Figuras, dI e dQ representam respectivamente os dados em fase e quadratura que geram
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Figura 24 – Sistema de comunicações passabanda ideal.

a constelação QPSK (conforme introduzido na seção 3.1.3). Os parâmetros fcT e θT represen-
tam respetivamente a frequência e fase da portadora no transmissor, enquanto que fcR e θR

desenvolvem o mesmo papel no receptor.

A referência utilizada para gerar a frequência da portadora no transmissor e receptor
é baseada em cristais de quarzo bastante precisos. Contudo, é comum que exista uma diferença
entre a fase e frequência da portadora no transmissor e receptor como se mostra na Figura 25.
Os desvios de fase (∆θ ) e de frequência (∆ fc) do sinal recebido são gerados pela passagem do
sinal através do canal de transmissão e pela não linearidade dos circuitos envolvidos no trans-
missor e receptor. O efeito que esta diferença de frequência produz nos símbolos complexos
transmitidos é um giro contínuo na constelação recebida. Por outro lado, uma diferença de fase
constante produz uma rotação constante na constelação do alfabeto de símbolos. Por último a
representação da constelação QPSK bem dado por: d′

I + id′
Q como é mostrado na Figura 25.
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Figura 25 – Sistema de comunicações passabanda mais realista, adaptado de (EVERETT, 2013)

A Figura 26 apresenta o processo de sincronismo e as suas etapas. No receptor, o
periférico SDR em uso entrega um sinal QPSK em banda base. Este sinal passa por um controle
de ganho automático (AGC), e posteriormente passa por um filtro de recepção. Na saída do
filtro de recepção, o sinal é definido pela equação 4.15. O intuito do bloco de sincronismo de
frequência é eliminar o giro da constelação QPSK (MATHWORKS, 2015).

sQPSK = ei(2n−1) π

4 ei(2π∆ fct+∆θ);n = 1,2,3,4 (4.15)
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Figura 26 – Etapas do processo sincronismo.

O sincronismo da portadora deve se realizar a nível de frequência e fase. O sincro-
nismo de frequência da portadora consiste em duas partes: a primeira é chamada sincronismo
de frequência grossa, enquanto que a segunda denomina-se sincronismo de frequência residual.
Ambas partes serão detalhadas nas subseções 4.2.1 e 4.2.2 respetivamente. Cabe destacar que a
segunda etapa do sincronismo de frequência da seção 4.2.2 (sincronismo de frequência residual)
desenvolve também o processo de sincronismo de fase da portadora.

O desvio da frequência ∆ fc é igual à soma do desvio grosseiro em frequência ∆ fg e
do desvio em frequência residual ∆ fr, como mostrado na equação (4.16)

∆ fc = ∆ fg +∆ fr

∆ fg > ∆ fr
(4.16)

4.2.1 Sincronismo Grosseiro em Frequência

O bloco de sincronismo grosseiro em frequência faz uma estimativa para obter o
desvio da frequência ∆ fg, mediante o seguinte processo: o sinal de entrada sQPSK é elevado à
quarta potência com o intuito de obter a equação (4.17), que não é dependente da modulação
QPSK. Uma vez retirada a dependência QPSK, pode-se calcular o deslocamento grosseiro da
frequência ∆ fg. Com tal intuito, aplica-se FFT no sinal independente de modulação para estimar
∆ fg.

s4
QPSK =

[
ei(2n−1) π

4 ei(∆ fct+∆θ)
]4

e2nπi = 1; ∆θ ′ = ∆θ −π

s4
QPSK = e2nπie4(∆θ ′+∆ fc)i

s4
QPSK = e(4∆θ ′+4∆ fc)i

(4.17)
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Após encontrar o valor de ∆ fg, subtrai-se ∆ fg do sinal de entrada. Logo, a saída do
bloco de estimativa do desvio em frequência é (d′

I + id′
Q)e

i(∆ frt+∆θ).

4.2.2 Sincronismo de Frequência Residual e da Fase da Portadora

O erro de fase da portadora causa uma rotação na projeção do espaço de sinais. Se
essa rotação ultrapassar a região de decisão permitida, haverá erro na detecção dos símbolos. É
importante destacar que, havendo erro de fase, uma decisão equivocada pode acontecer mesmo
que haja um perfeito sincronismo entre os relógios do transmissor e do receptor e mesmo que
não haja ruído aditivo no canal de comunicação.

Para corrigir este erro de fase, deve-se realizar uma estimativa de fase da porta-
dora. Tal estimativa pode ser feita usando o módulo de sincronismo de fase, que é o circuito
responsável por sincronizar a fase do transmissor e receptor (RICE, 2009).
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Figura 27 – Funcionamento do sincronismo de fase

O processo de sincronismo de fase para uma modulação QPSK, mostrado na Fi-
gura 27, é composto por 3 etapas:

1. Detector de fase : É um projeto do detector de fase de máxima verossimilhança Maximum

Likelihood (ML). A detecção inicia com a rotação da constelação de dados de entrada
(x(kTs),y(kTs)) por um ângulo obtido através da estimativa do valor de deslocamento da
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fase da portadora (−θ̂(k)) conforme descrito na equação (4.18).

[
x′(kTs)

y′(kTs)

]
=

[
cos(θ̂(k)) sin(θ̂(k))
−sin(θ̂(k)) cos(θ̂(k))

][
x(kTs)

y(kTs)

]
(4.18)

Para a modulação QPSK, o decisor opera segundo as equações (4.19) e (4.20)

â0(k) = A× sgn
{

x′(kTs)

}
(4.19)

â1(k) = A× sgn
{

y′(kTs)

}
(4.20)

Para detectar o erro de fase, usa-se o laço Costas (WAL; MONTREUIL, 1995), que é
uma versão de decisão direita do detector de erro de fase ML. Esse algoritmo é dado pela
equação (4.21)

e(k) = y′(kTs)
â0(k)− x′(kTs)

â1(k) (4.21)

2. Filtro : O filtro de primeira ordem de tipo passa baixa é descrito na sua forma contínua
na equação (4.22), e mostrada em sua forma discreta na Figura 22.

F(s) = k1 +
k2

s
(4.22)

Esse filtro remove todos os sinais de interferência que ocorreram na detecção da fase,
além disso, proporciona uma certa memória quando se perde o sincronismo devido à pre-
sença de um transitório interferente. Ao se reduzir a largura de banda do filtro, melhora-se
a rejeição para os sinais fora da banda, mas ao mesmo tempo, reduz-se a faixa de captura
e incrementa-se o tempo de captura.

3. DDS : É a versão digital do Voltage Controlled Oscillator (VCO), que gera as senóides
em quadratura.

4.2.3 Sincronismo do Relógio

O tempo correto de amostragem no receptor é o problema que abordaremos nessa
seção. O sincronismo de relógio ou recuperação do relógio encarrega-se da correção do erro de
temporização no sinal recebido, determinando assim o instante ótimo de tempo de amostragem.
Na Figura 28, mostra-se um diagrama de olho com um deslocamento de τ̂ segundos em relação
ao instante ótimo de amostragem. Cabe ao circuito de sincronismo de relógio derivar os ins-
tantes corretos de amostragem. O processo de sincronismo de relógio pode ser decomposto em
quatro partes:
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Figura 28 – Funcionamento do sincronismo do relógio (RICE, 2009)

1. Detector de Erro de Tempo: O Detector de Erro de Tempo, Timing Error Detector

(TED), calcula os erros gerados no sinal recebido no decorrer do tempo. O TED gera
um sinal de erro por cada símbolo recebido baseado na estimativa de tempo atual. Assim,
o sinal de erro de tempo discreto é atualizado conforme chegam novos símbolos. Existem
vários tipos de TED, como: de máxima verossimilhança, adiantado-atrasado, de cruza-
mento de zero (ZCTED), de Gardner, e de Mueller-Muller. Neste trabalho usaremos o
ZCTED.

O Zero-Crossing TED (ZCTED) é baseado no processo de encontrar os cruzamentos de
zeros no diagrama de olho. O ZCTED opera a cada duas amostras/símbolo e fornece um
erro nulo quando todas as outras amostras estão alinhadas no tempo com um cruzamento
de zero (zero crossing) na saída do filtro adaptado.

2. Interpolação: O diagrama apresentado na Figura 29 ilustra a interpolação. Neste dia-
grama, as amostras encontram-se espaçadas por um período T .

A expressão fundamental de interpolação é mostrada na equação 4.23. A equação mostra
que o sinal interpolado pode ser obtido como uma soma ponderada das amostras disponí-
veis.

x(kTI) = ∑
i

x((m(k)− i)T )hI((i+u(k))T ) (4.23)
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Figura 29 – Interpolação (RICE, 2009)

3. Filtro: O filtro passa-baixas possui resposta ao impulso dada por (4.24):

hI(z) = k1 + k2
1

1− z1
(4.24)

A principal tarefa desse filtro é minimizar variações bruscas no sinal de erro.

4. Controle do interpolador:

O objetivo do bloco de controle do interpolador é fornecer ao interpolador o índice de
pontos base m(k) e o intervalo fracionário u(k).

Quando os interpolantes são requeridos a cada N amostras, o controle de interpolação
pode ser obtido usando um registrador da primeira ordem projetado para gerar um "un-

derflow"a cada N amostras, onde os "underflows"são alinhados com os índices de pontos
de base. Um diagrama de blocos deste método é mostrado na Figura 31 . Em geral, o
valor de contador satisfaz a recursão:

η(n+1) = η(n)−W (n) : mod ulo1 (4.25)

Incorporando a redução módulo 1:

η(m(k)+1) = 1+η(m(k))−W (m(k)) (4.26)

Com isso, obtemos a seguinte relação:

µ(m(k))
η(m(k))

=
1−µ(m(k))

1−η(m(k)+1)
(4.27)
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Figura 30 – Contador de Controle de interpolação (RICE, 2009)

Resolvendo para u(m(k)), tem-se:

µ(m(k)) =
η(m(k))

1−η(m(k)+1)+η(m(k))
=

η(m(k))
W (m(k))

(4.28)

O período de atualização do contador módulo-1 é, em amostras:

1
W (n)

=
N

1+Nv(n)
(4.29)

O contador de decremento de modulo-1 faz o papel do DDS.

4.3 Sincronismo de Quadro

O objetivo do sincronizador de quadro é determinar os limites dos quadros de dados.
Isto nos permite conhecer as posições de início e de fim dos quadros de dados. Essa informação
é fundamental para garantir uma interpretação correta dos dados recebidos.

A sincronização de quadro também é necessária quando códigos de bloco são usa-
dos como códigos corretores do erro. Nesses casos, o sincronismo de quadro é utilizado para
determinar os limites entre ambos. Para permitir que o receptor realize o sincronismo de quadro,
o transmissor insere uma palavra de sincronização Sync Word (SW) no início de cada quadro
ou pacote. No receptor, os quadros de dados ou pacotes podem ser identificados procurando a
palavra de sincronismo (SW). Esta operação de busca pode ser realizada por meio da técnica de
correlação ou threshold, que consiste em realizar uma correlação entre a palavra de sincronismo
com os dados recebidos. Devido a erros que podem acontecer durante a transmissão, podemos
escolher um correlator que permite alguns poucos bits diferentes na palavra de sincronização.
Neste método, se o valor da correlação está acima de um certo limiar, é assumido que a SW está
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Figura 31 – Relação entre as amostras disponíveis, as amostras geradas da interpoladas e o con-
teúdo do contador de módulo-1 (RICE, 2009)

nessa posição no fluxo de dados recebidos. Esta técnica de correlação com limiar é mostrada na
Figura 32. A palvar SW é gerada localmente no receptor e correlacionada com os dados rece-
bidos. Quando os dados recebidos deslizam sobre a SW, um pico maior que o limiar é gerado o
que indica o início do quadro.

A equação (4.30) mostrar a função de vizinhança usada na técnica de correlação.

L(µ) =
L−1

∑
i=0

yi+uSi (4.30)

Na equação anterior, yi+u é o dado recebido, que é igual a xi + ni onde xi é o bit transmitido e
ni é o ruido aditivo, e Si é a SW gerada localmente. Existem duas possíveis configurações desta
correlação: rígida ou suave (do inglês soft ou hard) dependendo dos níveis de quantização dos
símbolos do receptor. Se os símbolos recebidos são quantizados para mais de dois níveis, então
deve-se utilizar uma correlação do tipo suave ou soft. Se os símbolos do receptor assumem
apenas dois níveis, como os valores 1 ou −1, então a correlação deve ser do tipo rígida ou hard.
A correlação dura tem melhor performance que a correlação suave especialmente quando se tem



Capítulo 4. Sincronismo do Sistema 54

Figura 32 – Correlação da palavra de sincronismo (SW) com a data recebida.

elevados valores de SNR. Esta técnica de correlação com limiar é simples e muito usada para o
sincronismo de quadro. Uma desvantagem observável experimentalmente, mas que também é
fácil de deduzir analiticamente, é que este método tem alto custo computacional, como pode ser
visto pelo número de operações de multiplicação no somatório da equação (4.30). Nota-se que
este processo não precisa ser executado continuamente e só é necessário ou quando os dados
ainda não estão sincronizados ou quando acontece alguma perda de sincronismo.



55

5 Implementação do Sistema e Resultados

Neste capítulo são apresentados os equipamentos, o desenvolvimento do sistema
propriamente dito, e os resultados.

5.1 Equipamentos Empregados na Implementação

A seguir apresentam-se o hardware e o software mais destacados empregados nesta
implementação.

∙ Hardware:

– Ettus USRP N210.

– Computador Intel Core 2 Duo.

– Placa de rede Ethernet Gigabit.

– WBX-FE Placa filha (50 MHz-2,2 GHz).

– Antena Log Periodica (850 MHz-6,5 GHz).

∙ Software:

– Linux OS: Ubuntu 12.04 LTS.

– Matlab R2013b.

USRP N210

O USRP utilizado neste trabalho é o modelo N210 da empresa Ettus Research LLC.
O USRP N210 é um dispositivo capaz de receber e transmitir sinais de radio usando um compu-
tador com placa de rede Ethernet Gigabit. Várias placas filhas podem ser conectadas nele para
usar o dispositivo em diferentes bandas de frequência. O design completo do hardware é open

source, incluindo as placas filhas. O dispositivo pode ser sintonizado em diferentes frequên-
cias de portadora e taxas de amostragem. Ele desempenha o processo de deslocamento do sinal
da frequência de portadora especificada para banda base. O sinal é então amostrado à taxa de
amostragem especificada e as amostras são transmitidas sobre a interface Ethernet Gigabit até
um computador para posterior processamento.

As principais especificações deste modelo são apresentadas na Tabela 3.

Nas Figuras 33 e 38 mostra-se a disposição dos componentes de um USRP em uma
aplicação SDR.
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Parâmetro Detalhe
Taxa de amostragem ADC 100 MSPS

Resolução ADC 14 Bits
Taxa de amostragem DAC 400 MSPS

Resolução DAC 16 Bits
FPGA Spartan 3A-DSP 3400

Interface Gigabit Ethernet
Slots para placas-filhas 1

MIMO Si

Tabela 3 – Especificações do USRP N210.

Periférico de Radio 

de Software Universal

(USRP)

Computador ou 

sistema embarcado

Protocolo de 

comunicações

Figura 33 – Periférico USRP-N210 da Ettus (ETTUS, 2014).

O N210 pode ser usado junto com Matlab. Para mais informações e instruções de
instalação, veja (ETTUS, 2014).

5.2 Implementação

Conforme mencionado, neste trabalho implementou-se um Sistema de Comunica-
ção usando SDR com intuito de auxiliar no ensino das telecomunicações.

O sistema foi desenvolvido por completo em Matlab. Para o desenvolvimento de
diversas funcionalidades, usou-se o ambiente de trabalho Simulink que faz parte do Matlab.
Outros blocos foram criados mediante a implementação adequada. O Simulink administra a
utilização de funcionalidades por médio de blocos. Cada bloco corresponde a um modelo ma-
temático implementado. A maior parte dos blocos foi extraída dos blocos Simulink disponíveis
para realizar algumas das etapas vistas nos capítulos anteriores. Cabe destacar que o Simulink
possui um amplo conjunto de blocos com diversas funcionalidades já implementadas disponível
para uso.

5.3 Testes

Para avaliar o desempenho do sistema, testaram-se dois cenários. O primeiro foi
desenvolvido em um ambiente controlado (simulação dentro de um computador) e o segundo
foi realizado usando o periférico USRP-N210.

Para o ambiente controlado, usaram-se os seguintes parâmetros:
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∙ BER: Representa a taxa de erro de bit (do inglês Bit Error Rate). O BER é uma métrica
para avaliar um sistema de comunicações que indica a quantidade de bits errados divido
pelo número total de bits recebidos.

∙ Eb: Energia de bit.

∙ No: Densidade de ruído espectral.

∙ Eb/No: Relação entre Eb e No. Com frequência usa-se esta relação para avaliar o impacto
da energía do bit na presença de ruído. A unidade de medida desta relação é o dB.

Nas seções a seguir, serão apresentados os resultados de diferentes testes realizados
relacionando a BER e a razão Eb/No.

5.3.1 Cenário Controlado no Computador

Este cenário de simulação consiste no transmissor, no receptor e um canal confi-
gurável, localizados em um único computador. O sistema de comunicações implementado é
mostrado na Figura 34, o diagrama de blocos no simulink é mostrada na Figura 35.
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O canal configurável no simulink contém os parâmetros a seguir:

∙ Eb/No

∙ Número de bits por símbolo (empregado para o mapeamento da constelação)

∙ Potência do sinal de entrada, referenciado para um ohm (Watts)

∙ Período do símbolo (segundos).

Eb/No (dB)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

B
E

R

10-7

10-6

10-5

10-4

10-3

10-2

10-1

100
Eb/No(SNR) Vs BER do DVB-S em um canal AWGN-Rate 1/2

DVB-S Simulado

QPSK Simulado

QPSK Teórico

Figura 36 – BER versus Eb/No. Comparação entre QPSK teórico, QPSK simulado, e DVB-S
simulado com punctuaring 1/2.

As Figuras 36 e 37 mostram o comportamento do DBV-S em comparação com o
QPSK simulado e teórico. No eixo horizontal de ambas Figuras encontra-se a relação Eb/No, e
no eixo vertical, o BER. A diferença entre ambas é a taxa de código (code rate). Essa taxa é 1/2
na Figura 36, e 3/4 na Figura 37.

Cabe destacar que o QPSK simulado nos experimentos apresentou um comporta-
mento muito similar ao QPSK teórico.
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Eb/No (dB)
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Eb/No(SNR) Vs BER do DVB-S em um canal AWGN - Rate = 3/4

QPSK Simulado

DVB-S Simulado

QPSK Teórico

Figura 37 – BER versus Eb/No, para QPSK e o sistema DVB-S, com puncturing em uma taxa
de código 3/4.

5.3.2 Cenário Real

Os equipamentos usados para a implementação deste cenário são mostrado nas Fi-
guras 38 e 39. Conforme pode ser visualizado em ambas figuras, o sistema de comunicação real
que consiste em um transmissor, um receptor, e o canal real (ar). O transmissor consiste em um
computador, um equipamento USRP N210 da Ettus Research LLC e uma antena (Figura 40).
O receptor possui os mesmos componentes (Figura 41). Cada equipamento USRP N210 está
conectado a uma placa filha WBX A. Cabe destacar que a comunicação entre o computador e o
equipamento USRP acontece mediante uma conexão gigabit ethernet.

PC PC

Ethernet

Ettus-N210

Antena

Figura 38 – Equipamento para teste do sistema de comunicação.
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Figura 39 – Diagrama de componentes usados no cenário real.

Figura 40 – Diagrama do transmissor.

A Figura 42 mostra os dados na entrada do bloco de sincronismo de frequência
(justamente na saída do filtro de recepção). As Figuras 43, 44, 45 mostram o comportamento
do sistema após o desenvolvimento das etapas: sincronismo de frequência, sincronismo de
fase e sincronismo de relógio respectivamente. No eixo horizontal das Figuras 42, 43, 44, 45
representa-se a amplitude de fase (I) e no eixo vertical está a amplitude de quadratura(Q).

No decorrer do processamento dos sinais recebidos, pode-se observar como os pon-
tos convergem ao centro dos quadrantes. Esse fato possibilita a classificação de cada ponto a
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Figura 41 – Diagrama do receptor.

uma das 4 regiões de decisão (uma em cada quadrante). Cada região de decisão representa um
símbolo da constelação. Portanto a separação de regiões de decisão facilitará a recuperação da
informação no receptor, satisfazendo o propósito do sistema.
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Figura 42 – Constelação obtida na entrada do sincronismo de frequência
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Figura 43 – Constelação obtida na saída do sincronismo de frequência.
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Figura 44 – Constelação obtida na saída do sincronismo de fase.
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Figura 45 – Constelação obtida na saída do sincronismo de relógio.
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6 Considerações finais

Esta dissertação tem como enfoque o uso da tecnologia de rádio definido por soft-
ware. Essa tecnologia apresenta grande interesse na atualidade, pois permite operar de forma
independente das tecnologias de hardware e apresenta diversas vantagens quando comparada
às tecnologias convencionais. O uso de SDR permite ainda a operação em diversos padrões e
mesmo em diversas faixas de frequências, aumentando desta forma o ciclo de vida dos equipa-
mentos de comunicações. Por meio de uma simples mudança de software ou firmware, pode-se,
no mesmo hardware, implementar sistemas de comunicações totalmente distintos. Tal versatili-
dade e flexibilidade ganha maior importância, pois hoje em dia, tem-se disponíveis sistemas de
SDR que podem operar em faixa ampla do espectro.

Primeiramente é descrita um dos principais problemas dos equipamentos de comu-
nicações tradicionais, que é o fato destes equipamentos tornarem-se obsoletos depois de pou-
cos anos de operação. Este fato ressalta a necessidade do uso de tecnologias mais adaptáveis
e reconfiguráveis que possam trabalhar com diversos padrões de comunicações sem que haja
mudança de equipamento.

Também é abordado o uso da tecnologia SDR com o intuito de contribuir para o
ensino de telecomunicações, no sentido de se criar códigos que podem ser aplicados a roteiros
práticos de disciplinas de Laboratório de Comunicações Digitais. Para isso, como ponto de
partida, aprofundou-se no estudo e implementação de um sistema de comunicação sem fio em
portadora única, por ser mais simples em comparação com os sistemas baseados em múltiplas
portadoras. Além disto, buscou-se um sistema com uso de técnicas de detecção e correção de
erros de uso em um padrão de comunicação real, ou seja, um sistema aderente ao padrão para
radiodifusão por satélite, o DVB-S.

Na sequência da dissertação, explica-se os componentes de um sistema de comuni-
cações. Em seguida, estuda-se aspectos teóricos e de implementação de SDR, enfatizando-se as
vantagens desse tipo de tecnologia. Também foi feita uma breve descrição das plataformas de
hardware e software utilizadas nesse trabalho. Como esse trabalho baseia-se no padrão DVB-
S, as suas especificações técnicas foram apresentadas com um maior nível de detalhes que o
disponível no documento padrão. O padrão DVB-S introduz várias camadas de proteção aos
dados com o intuito de aumentar a robustez da comunicação. O estudo de um padrão prático,
o DVB-S, foi de grande importância, pois permitiu abordar aspectos reais que ocorrem em sis-
temas de comunicações por satélite e que exigem diversos tratamentos. Foram dados detalhes
sobre a formatação dos dados para o fluxo de transporte, que permite o tráfego de vídeo, áudio e
dados, sendo descrita a formação de pacotes TS. A seguir, adicionou-se um código de detecção
e correção de erros de Reed-Solomon. Adicionou-se 16 bytes de redundância para cada pacote
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TS de 188 bytes. Este código é chamado de código externo e é de uso comum nos padrões
DVB. Em sequência, aplicou-se um embaralhador ou interleaving de tipo convolucional que
incrementa a eficiência do codificador corretor de erros. O embaralhador mistura as posições
dos bytes, com isso uma versão embaralhada dos bytes é enviada, e caso aconteçam mais de 8
erros consecutivos, por desvanecimento do canal ou ruído, o receptor ainda consegue recuperar
os dados originais. Em seguida os bits passam por o codificador interno de tipo convolucional.
Este codificador oferece uma proteção ao nível de bit e duplica a quantidade de bits. Já o pro-
cesso de pontuação consiste na remoção de alguns bits codificados. Este processo possibilita
o incremento da taxa de código, com a contrapartida que reduz o desempenho do corretor de
erros. Finalmente, neste padrão, os dados são transmitidos usando modulação QPSK. Portanto,
a escolha deste padrão deu-se pelo fato de ser um padrão de complexidade moderada, mas
que abrange muitos tópicos relevantes ao ensino de comunicações digitais, a saber: modulação,
demodulação, sincronismo de frequência e símbolo, códigos corretores de erros, técnicas de
interleaving, entre outras.

Outro aspecto importante abordado foi o sincronismo de frequência, fase e relógio.
Esta etapa é de vital importância para a recuperação das informações no receptor. A intenção
é reproduzir no receptor uma estimativa da base de tempo do transmissor. Por isso se estudou
o PLL, primeiro em sua forma analógica e depois em sua forma digital. Os princípios do PLL
são usados para compreender o funcionamento do circuito de sincronismo de fase e relógio. Por
fim, tratou-se do sincronismo de quadro cujo objetivo é a detecção do início de cada pacote.

Em seguida, descreve-se os equipamentos e software usados na implementação efe-
tuada, descrevendo-se detalhes das especificações para o periférico SDR usado (USRP-N210).
Posteriormente, mostram-se dois cenários de testes para o sistema. O primeiro em um ambiente
controlado (simulação usando um computador) e o segundo foi realizado usando o periférico
USRP-N210. Para o primeiro cenário foi realizado testes de medidas da BER em função da
razão Eb/No para taxa de código de 1/2 e 3/4.

A principal motivação deste trabalho foi o estudo da tecnologia SDR visando sua
aplicação no ensino de telecomunicações. Conclui-se que a tecnologia em estudo pode ser usada
como uma valiosa ferramenta educacional que permite a inclusão de novos conteúdos teóricos e
aplicações práticas quando comparada aos cursos clássicos de telecomunicações. O SDR abre as
possibilidades de fazer demonstrações, em sala de aula ou em laboratórios, de aspectos práticos
que ilustrem os conceitos teóricos, motivando o aluno e ajudando na compreensão (KATZ;
FLYNN, 2009) dos conteúdos.

Também ficou claro o ganho de produtividade que se consegue com o uso de ferra-
mentas de alto nível, como o Simulink no lado do software e a USRP no lado do hardware. O
uso dessas ferramentas de alto nível permite que se abstraia certos detalhes de implementação,
o que possibilita um maior foco nos aspectos sistêmicos do transmissor e receptor. Do ponto de
vista de ensino, essa é, certamente, uma característica desejável. Por outro lado, a medida que
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a metodologia de system level design (PUTTEN et al., 1998) ganha popularidade em projetos,
especialmente de telecomunicações, o uso desse tipo de ferramenta é justificado também do
ponto de vista prático. Assim, há um ganho na abordagem de ensino proposta neste trabalho.

6.1 Trabalhos Futuros

Como continuidade deste trabalho, seguem abaixo algumas linhas que podem ser
adotadas, realçando-se que muitos outros tópicos poderiam naturalmente ser incluídos:

∙ Implementação do padrão DVB-S2

∙ Análise e estimativa e caracterização de um sistema completo de SDR, incluindo a parte
analógica

∙ Implementação de soft decision no decodificador de Viterbi, e

∙ Implementação de outros padrões de comunicações digitais.
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ANEXO A – Placa filha WBX.

É um transceptor IQ de conversão direta para 50-2200 MHz, que alimenta os con-
versores analógico-digital (ADC) e digital-analógico (DAC) da placa mãe USRP. O ADC e o
DAC são controlados por uma matriz de portas programáveis por campo (FPGA) que envia e
recebe amostras do computador. A demodulação e decodificação são feitas no computador.

O diagrama de blocos simplificado da cadeia de recepção da placa filha WBX é
mostrado na Figura 46. O diagrama não mostra as chaves de transmisão/recepção e de seleção
de antena, além da proteção contra alta potência do MGA82563 e do misturador.

Figura 46 – Diagrama de blocos simplificado da cadeia de recepção da placa filha WBX e o
ADC da placa mãe USRP.

A resposta do receptor é plana para toda a banda de frequência. O misturador con-
verte sinais próximos à frequência do oscilador local (LO) em frequências próximas à CC, e
o filtro anti-aliasing as passa aos ADCs. Sináis muito longe do LO são convertidas em altas
frequências que são bloqueadas por o filtro anti-aliasing.
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