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RESUMO

Neste trabalho investigamos a tecnologia de Radio Definido por Software — RDS
( Software Defined Radio - SDR), como uma plataforma experimental para o estudo e
desenvolvimento de sistemas de comunicagdo. Seu conceito estd baseado na utilizagdo de
FPGA (Field Programable Gate Array) como hardware para o processamento inicial de
sinais e no software Matlab como ferramenta para o desenvolvimento de algoritmos. Esta
plataforma serve de arcabougo para a implementagao de um Demodulador Universal, capaz
de reconhecer e identificar a modulagdo presente em um sinal desconhecido. Como prova
de conceito, ¢ apresentada uma aplicacao basica que tem por finalidade monitorar a camada
fisica de um sistema de comunicagao.
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ABSTRACT

Software Defined Radio (SDR) is investigated and used as a tool for experimentation and
development of communication systems. Based on FPGA technology as a hardware front-
end and Matlab as a back-end software tool, the platform is used as a framework for
implementation of a Universal Demodulator. A proof-of-concept is demonstrated with an
application that monitors the physical layer of a communication system.
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Capitulo 1

Introducao

Os sinais de comunicagdo que atravessam o espaco se apresentam com diferentes tipos de
modulacdo e em diferentes freqiiéncias configurando um amplo e complexo espectro de
desafios para os sistemas de comunicagdo, que devem identificar € monitorar esses sinais
para aplicacdes diversas, tanto de uso militar quanto civil.

Aplicagdes de cunho civil incluem, por exemplo, monitoracdo de transmissores nao-
autorizados, enquanto que no escopo de aplicacdes militares, existe a necessidade, por
exemplo, de interceptacdo e decodificacdo de mensagens em batalhas taticas [1].

O reconhecimento automatico da modulacdo empregada em determinados sinais ¢ de
extrema importancia em aplicacdes militares, em primeiro lugar porque o uso de um
demodulador inapropriado pode mascarar parcial ou totalmente a mensagem contida no
sinal. Em segundo lugar porque reconhecer o tipo correto de modulacao pode ajudar na
identificacdo de ameagas e, eventualmente, na determinacdo de formas de onda adequadas
ao bloqueio das comunicagdes do inimigo.

No ambito comercial, existe um crescente interesse por sistemas reconfiguraveis voltados
para uma convergéncia de midias, que tem como recente e atual exemplo, a arquitetura

UMA — Unlicensed Mobile Access (Acesso Movel Nao-Licenciado) [2]. Sua arquitetura
basica pode ser vista na figura 1.1.

Rede de Acesso Celular (RAM)
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Base Station
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/ Nucle da
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Figura 1.1: Arquitetura UMA — Acesso transparente entre WiFi/BlueTooth/GSM.



Este trabalho tem por objetivo investigar a aplicagdo da tecnologia RDS na implementacao
de um demodulador capaz de identificar um subconjunto de tipos de modulacao.

1.1 Motivacao — RDS

Reconfiguragcdo, dindmica e/ou estatica, parcial e/ou completa é parte fundamental da
tecnologia de RDS [3]. Gragas a essa possibilidade, os sistemas s3o projetados e
preparados para novas tecnologias de comunicacdo. Adaptagdo e mudanga sdo palavras-
chave no desenvolvimento dos novos sistemas de comunicagao.

Os trabalhos de pesquisa e desenvolvimento mais recentes como TRUST e CAST (Europa)
e SDR Forum e WWREF, tem mostrado que o conceito de reconfiguragdo, especialmente no
contexto das redes de comunicacdo celular/moével, ¢ um assunto complexo e com varios
aspectos ainda obscuros quanto a arquitetura interna, tanto em relagdo ao dispositivo a ser
reconfigurado quanto em relagdo a propria rede de comunicagao [4].

Os inumeros trabalhos de pesquisa e experimentacao ocorridos na ultima década resultaram
em uma sélida compreensao da tecnologia de Software Radio e o potencial de sua aplicacao
em cenarios praticos. Os esforgos iniciais foram no sentido de aumentar ou maximizar a
criagdo de modulos de comunicagdo em software. Esta abordagem traz inimeras vantagens
especialmente quando o equipamento de radio ¢ considerado como parte da rede de
comunicag¢do, como € o caso das redes celulares. O potencial dos Software Radios pode ser
explorado concretamente pela reconfiguracdo dos equipamentos sem necessidade de
substitui¢do de partes de hardware.

Evoluindo em dire¢do aos sistemas de 4 geragdo e além, essa flexibilidade potencial pode
ser util em diversos cendrios de alta complexidade técnica, bem como em cenarios
comercialmente atrativos, como sugerem, por exemplo, as iniciativas denominadas MFC —
Mobile Fixed Convergence (Convergéncia Fixo-Movel) através de consoércios como E2R —
End-to-End Reconfigurability (Reconfigurabilidade Fim-a-Fim) [5], figura 1.2.
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Figura 1.2: Cenério Macro discutido pela iniciativa E2R.



No futuro, o acesso transparente a redes de comunicagdo (ou redes de redes) para os
usuarios, a qualidade de servigo e a otimizacdo do gerenciamento da(s) rede(s), exigirdo
que se leve em consideragdo a tecnologia de reconfiguragdo como elemento chave para
operagao dos sistemas, segundo a visdo do movimento WWREF [6].

1.2 Motivacao — Plataforma Experimental

O desenvolvimento de sistemas de comunicacdo sem fio apresenta desafios Ginicos por sua
caracteristica multidisciplinar onde as solucdes sdo resultados de experiéncias nas areas de
eletronica, processamento de sinais e computacdo. Inimeros pardmetros precisam ser
medidos e avaliados em fun¢do de compromissos entre desempenho, custo e flexibilidade.
Em geral, os processos de simulagdo utilizam modelos ideais ou quasi-ideais do ambiente
onde os sistemas serdo utilizados, sendo necessaria a utilizagdo de mecanismos que
permitam comparar os resultados teodricos previstos e a realizacdo pratica validando os
conceitos iniciais. Uma plataforma experimental facilita o trabalho do pesquisador, quando
permite uma observacao real do resultado de praticas e técnicas teoricas. Ao mesmo tempo
as plataformas experimentais desempenham um papel importante como instrumentos
didaticos em cursos de graduacdo e pds-graduagdo, quando permitem aos alunos uma
comprovagdo pratica de conceitos abstratos e contribuem para a consolidagdo de
conhecimentos adquiridos em sala de aula.

Em [7], ¢ apresentado um levantamento de algumas plataformas experimentais existentes
em algumas institui¢des como Virginia Tech e UCLA, com uma classificagdo basica com
relagdo a arquitetura e estrutura. Em sua maioria, as arquiteturas sdo adequadas para
estudos na forma de coleta de dados e anélises “off-line” o que limita um pouco o cenario
de experimentagdo. Aquelas que permitem observacdes em tempo real sdo relativamente
complexas e de custo elevado e com arquiteturas que tem pouca ou nenhuma relagdo com a
estrutura do projeto final a ser implementado.

O sistema apresentado neste trabalho, apesar de simples, tem capacidade para
processamento em tempo real e uma arquitetura muito semelhante a um possivel sistema
final. Em geral os sistemas realizaveis tem capacidade limitada de processamento e devem
utilizar algum tipo de dispositivo especifico para as fungdes de processamento de sinal,
provavelmente um ASIC (Application Specific Integrated Circuit). Nesta plataforma
utilizamos um FPGA (Field Programable Gate Array) como elemento de processamento de
sinais. Tipicamente, os FPGAs sdo utilizados como prototipos de ASIC em etapas
intermediarias de projeto. Portanto, essa plataforma também tem importancia na validagao
de conceitos para o desenvolvimento de ASICs.

1.3 Escopo do projeto
Este projeto investiga um hipotético sistema reconfiguravel de comunicacdo cuja

arquitetura pode ser dividida em tres partes: Aquisicdo de dados, Extragdo de atributos e
Identificagao de Modulacgao.



O objetivo principal é o desenvolvimento ¢ a implementagdo de um método de
identificacdo automatica de modulacdo baseado em conjunto de atributos caracteristicos
dos sinais modulados e a aplicacdo deste método a um demodulador universal, conforme
esquematizado na figura 1.3.

Demoduladores

Conversio

RF Y p| Comersio | | aM  FM  BPSK  QPSK
Frequéncia - ¢

Extracdo
de
Atributos

Identificacdo
de
Modulagio

Informacdo

Figura 1.3: Diagrama de blocos da aplicagdo Demodulador Universal.
1.4 Estrutura deste documento

No capitulo 2 discorremos sobre alguns aspectos basicos da teoria de comunicagdes,
apresentando, de forma simplificada, algumas técnicas de modulacdo ¢ demodulagao, e
concluimos com uma introdugdo a tecnologia de radios digitais implementados em software
(RDS — Radios Definidos em Software).

No capitulo 3 apresentamos a arquitetura da plataforma utilizada durante o
desenvolvimento deste trabalho. Sao discutidos aspectos de hardware e algumas
caracteristicas de software sdo analizadas sob o contexto de software livre (Linux).

No capitulo 4 apresentamos um estudo sobre o estado da arte em técnicas de
reconhecimento automatico de modulagdo e concluimos apresentando nossa proposta para
um método de reconhecimento automatico de modulagdo em amplitude (AM), frequéncia
(FM), fase binaria (BPSK) e fase quaternaria (QPSK).

No capitulo 5 apresentamos a realizagdio de um sistema capaz de reconhecer,
automaticamente, qutro tipos de modulagao, aplicando o método proposto no capitulo 4.

Os resultados experimentais sdo comentados no capitulo 6, e nossas conclusdes e
recomendacdes para estudos futuros aparecem no capitulo 7.



Capitulo 2

Comunicacao Digital

2.1 Introducao

Nos receptores digitais, as funcdes de demodulagdo e conversdo de freqiiéncias sao
implementadas usando técnicas digitais. Um dispositivo conhecido como Digital Down
Converter (DDC) ¢ utilizado para converter o sinal de FI (Freqiiéncia Intermediaria) para
banda-base pela utilizagdo de misturadores digitais e de osciladores controlados
numericamente (NCO — Numerical Controlled Oscilator) além de filtros passa-baixas € um
processo de decimacdo para reducdo da taxa de amostragem. A arquitetura basica pode ser
vista na figura 2.1.

V

Amplificador Conversor
de RF RF == FI

Conversor
AID

Controle

Oscilador Local

Figura 2.1: Diagrama de blocos de um receptor digital tipico.
2.1.1 Conversao de Frequéncias

Nos receptores tipicos, o sinal de FI ¢ amostrado e convertido para digital. Algumas
implementagdes amostram o sinal a uma taxa que satisfaz diretamente o critério de Nyquist.
Outras implementag¢des usam a técnica de sub-amostragem usando o conversor A/D como
um segundo misturador convertendo o sinal para uma faixa que permita os processamentos
digitais subseqiientes. Essa técnica ¢ utilizada quando a freqiiéncia intermediaria ¢ muito
mais alta que a taxa de amostragem deseja considerando que a largura de banda do sinal
atenda os critérios de Nyquist. O espectro do sinal amostrado estd localizado em uma
freqiiéncia intermediaria real entre DC e Fs/2 e, tipicamente, contém a faixa de interesse
bem como sinais ndo desejados. Uma vez que apenas uma por¢do do espectro ¢ realmente
desejada, a maior parte pode ser descartada para conservar largura de banda nos processos
de demodulagdo subseqiientes.

O receptor digital “foca” na faixa de interesse e descarta os sinais nao desejados. Ver figura
2.2.
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Figura 2.2: Espectro real amostrado.

O receptor digital efetua a operagdo de mixagem no sinal amostrado usando um Oscilador
Local complexo. A freqiiéncia do OL ¢ escolhida de forma a transladar a freqiiéncia central
de interesse para DC, resultando em um sinal complexo, agora com um espectro com partes
positivas e negativas. O Oscilador Local ¢ implementado na forma de um Oscilador Digital
Controlado Numericamente ou NCO, que tem a capacidade de mudar de freqiiéncia de
forma instantanea em qualquer parte da faixa. Esta operagao esta representa na figura 2.3.

Faixa de Interesse Imagem
DC
-Fsi2 Fsi2

Figura 2.3: Espectro Amostrado ap0s translagdo para DC.

Uma vez que o sinal tenha sido deslocado para DC, um filtro passa-baixas ¢ utilizado para
isolar a faixa de interesse. Este filtro, na verdade, ¢ um duplo filtro que ¢ aplicado as
componentes ditas em-fase (I) e quadratura (Q), preservando as bandas laterais positivas e

negativas e removendo a faixa ndo desejada, como podemos observar na figura 2.4.

N s

Fsi2 Fsi2

Filtro Passa-baixas Imagem

Faixa desejada

AW

< Banda l < Banda >

em exXCess0 2m SXCess0

I
| DC |
-Fsis Fsi2

Figura 2.4: Espectro complexo apds o filtro passa-baixas.



A figura 2.4 também nos mostra que o sinal filtrado estd altamente sobre-amostrado (acima
do critério de Nyquist). Essa caracteristica ndo causa problemas mas exige uma taxa de
processamento desnecessariamente alta. Portanto, para reduzir essa taxa de amostragem, o
sinal deve ser sub-amostrado (“down-sampled”) para uma taxa minima que satisfaga o
critério de Nyquist sem perder informagdo. O resultado pode ser visto na figura 2.5. A
“Banda em excesso” ¢ simplesmente descartada no processo de decimacdo que ignora
determinadas amostras reduzindo a taxa de amostragem identificada como Fs. O fator de
decimacao, N, ¢ determinado pela relacdo entre a taxa de amostragem original e a nova taxa
de amostragem, minimizando a carga de processamento necessaria para os algoritmos
subseqiientes.

f

8

Figura 2.5: Espectro do sinal ap6s o processo de decimagao.

Uma vez que o sinal de interesse tenha sido convertido para um sinal complexo de faixa-
estreita, centrado em DC (banda-base), ele pode ser demodulado. Algoritmos simples
podem ser utilizados para processar formatos comuns de modulacdo como AM, ASK, FM,
FSK e PM. Esses algoritmos podem ser implementados diretamente no Receptor Digital ou
no DSP ou mesmo em um GPP - General Porpouse Processor (Processador de Uso Geral,
PC por exemplo).

A demodulacdo de AM (Amplitude Modulada) consiste simplesmente na extragdo do
envelope do sinal complexo em banda-base. Um algoritmo de estimag¢do de magnitude
vetorial (CORDIC, por exemplo) [8] pode ser utilizado para calcular esse envelope.

Outros modos do algoritmo CORDIC ou uso de tabelas em ROM podem ser usados para
calcular o arco da tangente do sinal complexo para implementar um demodulador de fase

(PSK).

A diferenca entre amostras adjacentes apds a saida do demodulador de fase fornece uma
funcao de demodulacao FM.

Esquemas mais complexos de modulacdo, geralmente, fazem do uso do DSP para
implemetar algoritmos mais sofisticados como FFT, por exemplo.

2.2 Principios de Modulacao

Modulacdo é o processo de modificagdo ou alteracdo de um sinal padrdo chamado de
portadora, em fungao de outro sinal que contém a informagao a ser transmitida [9].



Em sistemas de comunicagdo, os sinais sao transmitidos através de um determinado meio
fisico denominado canal [10]. Os canais de comunica¢do tém larguras de banda limitadas,
0 que restringe as caracteristicas de freqiiéncia do sinal a ser transmitido. O sinal de
informagdo, chamado de sinal em banda-base, contém componentes de baixa freqiiéncia e
grandes comprimentos de onda, impossibilitando sua transmissdo direta e, por isso,
dependendo do meio utilizado, pode ser necessario a utilizagdo de um sinal senoidal de alta
freqliéncia como transportador (dai o termo portadora) da informagao.

1. No transmissor, um sinal senoidal puro, chamado de portadora, ¢ gerado;

2. A informacgdo a ser transmitida ¢ usada para modificar uma ou mais caracteristicas da
portadora. Qualquer modificacdo detectdvel pode transportar a informagao;

3. No receptor, as modificagdes ou alteragdes da portadora sdo detectadas e a informacgao ¢
recuperada.

MODULADOR
Modifica
o sinal

DEMODULADOR
Detecta
Modificacies

Figura 2.6: Conceito simplificado de modulacao.

2.2.1 Caracteristicas modificaveis da Portadora

Existem apenas trés caracteristicas da portadora que podem ser modificadas em fun¢do do
sinal de informagdo a ser transmitido: Amplitude, Freqliéncia e Fase. Podemos dividir os
tipos de modulacdo em dois grandes grupos dependendo do sinal modulador: se o sinal
modulador for continuo no tempo, dizemos ser uma Modulagcdo Analédgica; se o sinal for
composto de um conjunto discreto de simbolos, ela ¢ dita Modulagao Digital.

Em Modulacdo de Amplitude (AM) e suas derivadas (DSB-SC — Double Side Band —
Supressed Carrier ¢ VSB — Vestigial Side Band), a amplitude da portadora ¢ variada
proporcionalmente em relacdo a amplitude instantanea do sinal modulador.

Freqiiéncia Modulada (FM) ¢ a técnica mais popular de modulacdo analdgica por sua
caracteristica de boa imunidade a ruido. Em FM, a amplitude da portadora ¢ mantida
constante enquanto sua freqiiéncia ¢ variada em fun¢@o do sinal modulador. A Modulacao
em Fase ¢ apenas outra forma de ver Modulacdo em Freqiiéncia uma vez que Fase e



Freqiiéncia estdo relacionadas. Essas formas bésicas de modulagdo estdo esquematizadas na
figura 2.7.

T T
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. |‘ N
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Figura 2.7: Esquemas basicos de modulagao.

O grupo de modulagdo analogica pode, ainda, ser classificado como linear ou exponencial
(também conhecida como Modulacdo angular) [11], e suas propriedades estdo
caracterizadas na tabela 1, onde envelope significa a envoltoria do sinal, W representa a
largura de banda do sinal e SNR representa a relagdo sinal-ruido.

Tabela 1: Propriedades das modulagdes linear e exponencial.

LINEAR EXPONENCIAL

Métodos AM,DSB,SSB,VSB | FM, PM

Envelope Depende do Sinal | Constante
Modulador

Espectro Deslocado em Complexo
Frequéncia

Largura de banda |<=2W > 2W

SNR Depende da Depende da largura
Poténcia de de banda
transmissao

Na Tabela 1, observa-se que o indice SNR depende da poténcia de transissdo em AM e
depende da largura de banda em FM. Como o controle da largura de banda ¢ menos critico
que o controle da poténcia, ¢ preferivel o uso de modula¢do FM a modulacdo AM.



2.2.2 Representacdo de Sinais em Banda-Base

Seja um sinal real modulado, dito em banda-passante, s(t)=a(t)cos(2xf.t+6(t)), onde
a(t) representa a envoltoria do sinal modulante, 6(r)representa fase do sinal e f,
representa a freqliéncia da portadora.

Este sinal pode ser decomposto em suas componentes em-fase s,(t) =a(t)cos(6(t)) e em-
quadratura s, (t) = a(t)sen(6(1)),

s(t) =s,(1)cos(2rf 1) — s, sen(2Af 1) (2.1)

s,(t) e s,(t) sdo componentes em banda-base enquanto que s(¢) € um sinal em banda-

passante com cujo espectro encontra-se nas vizinhangas de f,. A envolvente complexa de

s(t), que ¢ a representacdo em banda-base de s(t), € o sinal complexo.

$(1) =5, () + s, (1) (2.2)
A partir de (2.2), definimos o sinal analitico s ,(f), como

5, (1) = $(t)e 2.3)

cuja parte real ¢ o sinal s(t):iR[sA(t)]:%[g(t)ejz"f"]. Este processo pode ser
esquematizado conforme as figuras 2.8 e 2.9.

cos(8(1)) cos(27f 1)
l ]
: 5, (1) :
a(z) . + 5(t)
50(1) -
Banda —>{ g F — * Banda
Base ¥ ¥ Passante
sen(6(2) sen(27f.1)

Figura 2.8: Componentes Em-Fase e Em-Quadratura.

e;‘é‘ (t} Jlge

l € l S.i(rj

R SN, SEA TR

Figura 2.9: Envoltéria complexa e sinal analitico.
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2.2.3 Representacio 1/Q

Em comunicac¢des Digitais € conveniente a representacdo de sinais em termos de suas
componentes Em-fase(l) e Em-Quadratura(Q). Esta ¢ uma representacdo retangular de um
diagrama polar, onde o eixo “/” situa-se em zero grau (referéncia) e o eixo “Q” encontra-
se a 90 graus. A projecdo do vetor do sinal no eixo “I” ¢ sua componente Em-fase (I), e a
proje¢do do mesmo vetor no eixo “Q” é sua componente Em-quadratura (Q), como pode
ser visto na figura 2.10.

Magnitude

Angulo
de

Valor-Q Fase

Figura 2.10: Equivaléncia Polar-Retangular.

Essa representacdo ¢ particularmente interessante porque ¢ facilmente relacionavel com a
forma como a maioria dos sinais sdao gerados em um modulador digital. Em um
transmissor, sinais I e Q sdo misturados (produto entre dois sinais) com o mesmo oscilador
local. Uma defasagem de 90° é forcada em um dos bracos do oscilador, fazendo com que
os produtos (I x LO) e (Q x LO) sejam ortogonais, ou estejam em quadratura. A principal
caracteristica desse arranjo, mostrado na figura 2.11, ¢ que esses sinais ndo interferem um
com outro — eles representam duas componentes independentes do sinal de informagao.

Componente
2
Quadratura (Q)

Defasagem

90°®

Sinal
—s de
@ Saida

Osc Local
(Portadora)

Componente
em -
Fase (I} -

Figura 2.11: Componentes I e Q na transmissao.
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Ao chegar no receptor, esse sinal é novamente misturado com um oscilador local (com
frequéncia igual a da portadora). Esse oscilador local gera um sinal com fase arbitraria
igual a zero e outro deslocado de 90 graus. Neste processo, o sinal composto de entrada
(magnitude e fase) ¢ decomposto em suas componentes Em-fase (I) e Em-quadratura (Q).
Esses componentes sdo independentes e ortogonais, onde alteragdes em um sinal sdo
independentes de alteragdes no outro sinal. O processo esquematizado na figura 2.12
representa uma conversdo polar-retangular, que ¢ o processo utilizado nos receptores

digitais.
—-—@—r Componente em Quadratura ()
A
Defasag em
Sinal
de —»= *
Entrada

Osc Local
(Portadora)

e Compon ente em Fase (I}

Figura 2.12: Componentes I e Q na recepgao.

2.2.4 — Modulacao Analdgica

A alteracdo de parametros da portadora, de forma continua no tempo, esta presente em
diversas formas de modulagdo analdgica como, por exemplo, Amplitude Modulada (AM),
Frequéncia Modulada (FM), Amplitude Modulada com Banda Lateral Superior (AM-USB),
Amplitude Modulada com Banda Lateral Inferior (AM-LSB), Amplitude Modulada com
portadora suprimida (DSB-SC) e outras. Por uma questdo de espago e tempo, neste projeto
apenas as formas de modulacdo AM e FM sao consideradas.

2.2.4.1 - Modulaciao em Amplitude (AM)

Utilizando-se de uma onda portadora representada por A, cos(27f.¢t) e um sinal modulador
representado por A cos(2xf,t), o processo de modulagdo resulta em um sinal com
amplitude igual a A + A, cos(2xf, t) e o sinal resultante, modulado em amplitude, pode ser
representado por

(A, + A, cos(27f,t)) cos(2af.t) (2.4)

reescrevendo, S,,, (1) =A, (1+mcos(2xf,t)) cos(27f.t) (2.5)

12



onde a constante ‘m’ ¢ chamada de indice de modulagdo, e controla o nivel de poténcia que
estard presente nas bandas laterais espectrais. O processo pode ser ilustrado através da
figura 2.13, onde LO representa a portadora com freqiiéncia angular w, =27f,,.

envelops

mit) 5 (@)

/ /
|
\
I 'l“\
'\><.~‘:
T\Jl—/ﬁ
}

cos(2af,f) ! I || || |
L

LO

Figura 2.13: Modulacdo AM no dominio do tempo.

O espectro do sinal contendo a mensagem de informacao, originalmente centrado na
origem, ¢ deslocado para — f; € f,, como poder ser visto na figura 2.14.

_l.fif] -5'4“ 'f]

. D W Y[

! !
-f fo
Figura 2.14: Modulacdo AM (relagdo espectral).
2.2.4.2 Modulacao em Freqiiéncia (FM)

Tal qual no item 2.2.4.1, tomemos uma portadora igual a A_ cos(27f.f) e um sinal
modulante (mensagem) igual A cos(2xf,t). Se o sinal modulante for utilizado para variar
a freqiiéncia da portadora, teremos um sinal em FM, cuja freqiiéncia instantanea ¢ dada por

f=1f.+k, A, cos2af,1) (2.6)

onde a quantidade kA, representa o desvio maximo de freqii€ncia e € denominado A, .

Sabendo que @ = %0 , podemos escrever %0= 2nf. +2mcos(2xf 1) (2.7)
t t

e 0=2xf.t + Bsen(2xf, 1) (2.8)

A,
onde o termo f = — ¢ chamado de indice de modulagdo em FM.

m

O sinal resultante modulado em frequéncia pode ser representado por

Sy ()= A, cos(2rf .t + fsen(27f 1)) (2.9)

13



O processo de modulagdo FM estd mostrado, de forma simplificada, na figura 2.15, onde o
VCO (Voltage Controlled Oscilator) simboliza um oscilador cuja freqiiéncia central f,

varia conforme a tensao de entrada.

m(t) Sens(¥

- |'| | II I."M"n, |n| I| ||| I
“\ ‘ | |
- L3 M vCo > A > ‘\ .' "I l ||’L
) |
\\‘-5_ ) ajustado em f, ||| ]I llt U le I“

l
m.ﬂf”

Figura 2.15: Modulagao FM.

A distribuicdo espectral do sinal de FM esta delineada na figura 2.16, onde podemos
observar uma maior varia¢do em torno de f,, quando comparamos com modulacdo AM.

S|
‘Mtf:] Fif f}

) . ﬂ f\,},

-fi fo

Figura 2.16: Espectro resultante da modulagao FM

2.2.5 Modulacao Digital

As principais formas de modulacdo digital sio FSK (Frequency Shift Keying), onde a
freqiiéncia da portadora tem seu valor alterado entre dois ou mais (M-ary FSK) valores
discretos, PSK (Phase Shift Keying), onde o sinal modulante alterna a fase da portadora, e
QAM (Quadrature Amplitude Modulation), onde a fase e a amplitude da portadora sdo
alteradas simultaneamente.

Neste projeto sdo consideradas apenas as formas de modulacio BPSK (M-Ary PSK com
M=2) e QPSK (M-Ary PSK com M=4).

2.2.5.1 Modulaciao BPSK

Na modulag¢do BPSK, a fase da portadora tem seu valor alternado entre 0 e 7 em funcdo da
informagao binaria (0 e 1) que tenha sido mapeada previamente para (-1 e +1).

14



Na figura 2.17 podemos observar que a fase da portadora se alterna de acordo com as
variagOes da mensagem.

‘transigies de fase

ey

m(r) Sz (1) Jf/ J/ JI/
+1 N o r N 1)
‘ | | VAN AN A DA
N (I || i | | (. I| nriy Il
2 o | | ANAUERNITANE
- >t —{ X _—EA —» e >t
| T - I| BRUIR AL lIR [
L cos(24f) \ .'I \ |I | f | l' i\ | | \od
1 () W v ¥ ") W
Lo

Figura 2.17: Processo de modulagdo BPSK.

Dada uma portadora senoidal com freqiiéncia f., um sinal s(#) modulado digitalmente
pode ser expresso por

s(t) = a(t)cos(2af.t + O(t)) (2.10)

onde a(t) representa uma modulagdo em amplitude e &(¢) representa uma modula¢ao em
fase. Em modulag¢ao digital, a amplitude ¢ mantida constante enquanto a fase ¢ variada.

Portanto devemos escolher dois valores distintos de &(t) para representar os simbolos 0
(zero) e 1 (hum). Escolhendo 6,(t) =0como o valor de &(7) que representa 1 (hum) e
6,(t) = 7 como o valor de 6(#) que representa 0 (zero), podemos escrever

s0(t) =\[E, cosQ2f,t + ) (2.11)

5,(t) =[E, cos(27f.1) (2.12)
ou

50(t) = —[E, cos(27f.1) (2.13)

5,(t) = [E, cos(2af.1) (2.14)

onde ,/E_ ¢ o valor de pico da amplitude do sinal modulado e s,(¢) e s,(t) s3o as

representacdes BPSK dos simbolos digitais 0 (zero) e 1 (hum) respectivamente.

15



Na figura 2.18 esta ilustrada a constelagdio BPSK, também conhecida como espaco de sinal
[12], resultante do processo, onde se pode observar a delimitacdo da localizacdo valida para

os simbolos s, € s, (4rea achurada).

Constelacdao BPSK
-1 0 1
1+ 41
&1 S0
0 -
1 of o1
=1 -1

- 0 i
Figura 2.18: Constelagdo mostrando as regides validas para sinais BPSK.

O processo de recuperagdo da informagdo pode ser ilustrado conceitualmente de acordo
com a figura 2.19, onde, no receptor, o sinal modulado BPSK ¢ multiplicado por uma

portadora com freqiiéncia e fase iguais as do transmissor. O resultado, apos integrado
discretamente, ¢ utilizado para determinagdo do bit originalmente enviado.

“transigdes de fase

Spe (1) | J"/ J/ mt)
L AR roa T AR +1
'III III I'.l ﬂ III \ III I| [III |'I I'. I|'| | I|I / 'I -
{ ] | |I |I | ] I| | L | | || | > “‘\\_‘ p(k+10T 7 » | lou0 >
Ill [ |I ||| I'| 'I III N I| il I |I II . >< J"T . : 0
| I|' Vo || i \ I ce s(247,1)
W vV '] y -,' ') -1
S

Figura 2.19: Demodulagdo conceitual BPSK.

Analiticamente, a partir do sinal BPSK s, (#) =/ E, cos(2af.t + 0(t)) (2.15)
e considerando o sinal do oscilador local ~ LO(t) =/ E, cos(2rf t) (2.16)
temos, na entrada do integrador, r(t) = LO(t) S yps (1) , €Xpresso por

r(t)=+E, cosaf.t+0(t)) - E, cos(27rf.t) (2.17)

que pode ser simplificado em r, (¢) (parte real, em fase) com r,(¢) igual a zero.
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E

r(t) = 2& [cos(2z2.f.1 + O()) + cos(0(1))] (2.18)
a componente 2 f, ¢ removida pelo filtro passa-baixa (Integrador), resultando apenas no
sinal
E
r(t)= 2S cos(4(1)) (2.19)

que € positivo para €(¢) =0 e negativo para 6(t) = z , como pode ser visto na figura 2.20.

Rppsk(t) x LO

' . .
—_ (&) o (& —_

1 1 1
0 50 100 150 200 250

Z=R|(t) (Saida do Integrador)

Il Il Il Il
0 50 100 150 200 250

Figura 2.20: Demodulacao BPSK.

2.2.5.2 Modulacao QPSK

Se os bits forem agrupados dois a dois (agrupamentos conhecidos como dibits) e esses
pares de bits forem utilizados para escolher um dentre um conjunto de fases discretas,
teremos um sistema de modulacdo QPSK (Quaternary Phase Shift Keying).

Em QPSK temos 4 simbolos, onde cada simbolo representa um dibit em particular.
Portanto, devemos selecionar 4 valores para 6(t), nosso pardmetro varidvel para

modulacdo. A tabela 2 apresenta um possivel conjunto de fases associados a cada um dos
dibits.

Tabela 2: Correspondéncia entre dibits e angulos de fase em QPSK.

dibit o(1)
00 +7/4
01 +37/4
10 —-r/4
11 -37/4
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Esse mapeamento, resulta nos seguintes expressoes para os sinais QPSK:

S0 (1) = \/E_SCOS(ZﬂfCt + %)

(2.20)

Uma portadora em quadratura pode ser vista como uma exponencial complexa, e’*', bem
como uma soma equivalente de sendides em fase e em quadratura, cos(w,.t)+ jsen(w,t).

Portanto usando a identidade cos(a + b) = cos(a)cos(b) —sen(a)sen(b) , podemos reescrever

(2.20) como:

2E,
2

So0 (1) =

cos(27f 1) +

J2E,
2

da mesma forma, expressamos s, (t), s,,(¢) € s,,(¢):

\2E,
2

S (1) =—

cos(2nf.t) +——

ﬁ

sen(27f 1)

~——sen(27f 1)

§,0()=—"—"7— 2 cos(27y’ ) —— 2E, ~——sen(27f.1)

s, (1) =

cos(27g” 1) —

ﬁ

——sen(2xf.t)

Um modelo conceitual de modulador QPSK pode ser visto na figura 2.21.

Bits Pares

Bits de Dados
—— ! Serial/Paralelo

Bits Impares

Conversde
Polar

Defasagem
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(Portadora)
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€
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Figura 2.21: Diagrama de blocos de um Modulador QPSK.
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(2.23)

(2.24)
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de
Saida
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Na figura 2.22 esta ilustrado como o sinal QPSK é gerado como resultado da soma de duas
sendides em quadratura, moduladas em fase pelos bits impares (I) e Pares (Q).

Bits impares

| 1711

T
0 50 100 150
QPSK (Componente em fase - |)

1\/\A/v\/\/v\/\A/W\/\/W\A/\A/\/\/\/V\/\/\
-
00 50 200

Bits Pares

250

250

P 1 T

0 50 100 150 200 250
QPSK (Componente em quadratura - Q)

RN TN ANV

QPSK (Sinal de Saida)

250

0 50 100 150 200 250

Figura 2.22: Sinais gerados pelo modulador QPSK.

A representacao na forma de diagrama polar (ou diagrama de constelacao) pode ser vista na
figura 2.23, onde as areas achuradas indicam as regides validas para os simbolos s,

Constelacdo QPSK

-1 0 1

-1 0 1
Figura 2.23: Constelagao QPSK.
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O processo de recuperagdo da informagcdo QPSK ¢ similar ao da modulacdo BPSK
considerando, agora, que ambas as componentes, r,(f) € r,(f), devem ser consideradas no

processo. Um possivel demodulador pode ser visto na figura 2.24.

Tonee Zp ()
AT T lould
T "t dr o
il I 0
Integrador
cosw,t (Filtro PB)
SQL;;:C Logica .
- Par/Ser - g:ﬁl;:ila
- 1T
p(e+13T
LT dTl 0
e -E-’Qf-l;l — o |1ou0
Integrador
(Filtro PB)
Figura 2.24: Diagrama de blocos de um Demodulador QPSK.
A partir do sinal QPSK s, (1) = E, cos(27f .t + (1)) (2.25)

e considerando o sinal do oscilador local
LO(t) = \[E e ™ = [E_cos(2af.t)— j/E, sen(27f.1) (2.26)

temos, na entrada dos integradores, r(t) = LO(t) S ,pg (1) , €Xpresso por

r(1) = A[E, cosaf.1+ (1)) JE, e ™ (2.27)
que pode ser simplificado em r, (¢) (parte real) e r,(7) (parte imaginaria),

r (1) = b; [cos(2z2.f.1 +O(t)) + cos(O(1))] (2.28)

r,(t) = %[— sen(272 f.1 + 0(t)) —sen(—6(1))] (2.29)
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onde as componentes 2 f. sdo removidas pelos filtros passa-baixas (Integradores),

resultando em z,(t) = L; cos(6(1)) (2.30)
e
E.
7o(H) = 25 sen(d(t)) (2.31)

cujas formas de onda podem ser vistas na figura 2.25.

A informacdo de fase pode ser recuperada através da relagdo 6(r) = arctan(z,, (¢)/z,(2)) -

R(t) x LO

| 1 |
0 50 100 150 200 250

Z|(l) (Saida do Integrador)

S

| | |
0 50 100 150 200 250
Rqlt) X LOG,

s ! ! \ \ V
0 50 100 150 200 250

Zo(t) (Saida do Integrador)

0 50 100 150 200 250

Figura 2.25: Demodulagao QPSK.
2.3 Radio Definido por Software

O termo Rddio Definido por Software ou RDS refere-se a uma classe de radios
reconfiguraveis onde o comportamento de sua camada fisica pode ser significativamente
alterado sem modificagdes em seu hardware [13] e foi cunhado por Joseph Mitola em
1991. Os sistemas de Software-Radio oferecem grande flexibilidade em termos de
implementa¢do e reconfigurabilidade uma vez que as fungdes basicas de transmissdo e
recep¢do (modulacdo e demodulagdo) sdo implementadas em software.
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Idealmente, a digitalizagdo do sinal recebido ocorre o mais proximo possivel da antena e
todo o processamento subsequente ¢ efetuado por software, conforme pode ser visto na
figura 2.26 que representa um diagrama de blocos de um RDS ideal.

YV

Amplificador
de RF

Figura 2.26: Diagrama de Blocos de um RDS ideal.

No atual estagio tecnoldgico os conversores analdgico-digital ainda tem limitacdes de
velocidade e ndo conseguem converter sinais na faixa de Gigaherts, por exemplo. Um RDS
realizavel estd ilustrado na figura 2.27, onde as formas de onda especificas de acordo com a
modulagdo pretendida sdo geradas em software na forma de amostras e enviadas a um
conversor digital-analdégico (DAC). O DAC converte a forma de onda em um sinal
analogico que ¢ convertido em frequéncia por uma etapa de RF (Radio-Frequéncia). No
receptor, o sinal de RF ¢ convertido para FI (Frequéncia intermediaria) por um modulo de
RF. Este sinal de FI ¢, entdo, digitalizado por um conversor analogico-digital (ADC) e as
amostras digitais passam a ser processados por software por algoritmos apropriados de
demodulacao.

\/4 It

oDC
(Digital Down Converter)

Amplificador Conversor Conv V&

de RF RF I Fl

Oscilador Local

Figura 2.27: Arquitetura pratica para um RDS.

2.4 GNU-Radio

A partir do projeto SpectrumWare do MIT, objeto de uma tese de doutorado [14] cujo
conceito basico estd representado na figura 2.28, nasceu o projeto de software livre GNU-
Radio [15] que ¢ mantido por Eric Blossom com contribuicdes de uma comunidade
bastante ativa de desenvolvedores e interessados na tecnologia de RDS.
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Extensdo T—
SpectrumWare

Figura 2.28: Conceito que deu origem ao GNU-Radio.

A plataforma GNU-Radio, a exemplo de outras plataformas para RDS, adota uma
arquitetura baseada em camadas para o desenvolvimento de aplicagdes. No GNU-Radio o
nucleo principal ¢ implementado na forma de blocos primitivos de processamento de sinais
e estd escrito em C++ visando velocidade e robustez, enquanto que as interfaces e os
controles de configuragdo e fluxo sdo implementadas em Pyhton. O codigo Python,
essencialmente cria grafos que controlam o fluxo de informagdes entre blocos de codigo
que, por sua vez, implementam func¢des de processamento de sinais. Esses grafos conectam
blocos produtores de informacdo (sources) a blocos consumidores (sinks) representando a
dindmica da aplica¢do. Os scripts Python criados pelo usuario sdo responsaveis por criar,
executar e gerenciar os grafos. Esta abordagem estd ilustrada, de forma simplificada, na
figura 2.29.

Configuracgio,

Controle e GUI

Python

C++

Produtor
[Source]

Consumidaor
[Sink]

Processo 1 Processo n

Figura 2.29: Abstragao e Controle em GNU-Radio.

O sistema GNU-Radio pode ser complementado com front-ends como um sintonizador de
TV a cabo [16], adaptadores para conversdo analdgico-digital como o PCI DAS card [17]
e, principalmente, uma plataforma de hardware denominada Universal Software Radio
Platform (USRP) [18]. Uma placa de som, utilizada para entrada e saida das aplicagcdes
também pode servir como um simples front-end analdgico para recep¢do AM, por exemplo.
Além dos exemplos que acompanham a plataforma, diversos outros projetos estdo em
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andamento como, por exemplo, HDTV, equivalente TiVo para radio, radio-astronomia,
GPS em software, antenas inteligentes [19], etc.

2.5 Exemplo de aplicacao GNU-Radio
Como exemplo de utilizagdo da plataforma de hardware USRP e do kit de desenvolvimento
GNU-Radio, apresentamos uma simples aplicacdo que implementa um receptor de radio

FM comercial.

Nesta aplicagdo, o sinal de FM ¢ acoplado através de uma antena telescopia conectada a
entrada do adaptador RX do USRP, conforme esquematizado na figura 2.30.

Sinal de FM

Antena

:

Adaptador Rx

USRP
-
ADC
Digital Down Converter
%‘7 safno
NCO
-t COSs2n0

IR

Figura 2.30: Fluxo de sinais em uma aplicagdo GNU-Radio/USRP.

Uma vez condicionado pelo adaptador RX, o sinal de RF ¢ digitalizado pelo conversor
A/D. Em seguida as amostras digitais sdo entregues ao bloco DDC, residente no FPGA,
onde as amostras sdo multiplicadas por um sinal complexo (seno e co-seno) gerado pelo
oscilador digital NCO (Numerically Controlled Oscilator) com freqiiéncia igual a FI do
canal de FM desejado. O resultado ¢ composto de uma componente de alta freqiiéncia
centrada em 2 vezes a freqliéncia de FI e uma componente em baixa freqiiéncia centrada
em zero hertz. Os filtros passa-baixas eliminam a componente de alta freqiiéncia e,
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simultaneamente efetuam a decimagdo, reduzindo a taxa de amostragem do sinal. O
resultado desse processo € a conversdo de freqiiéncias de RF/FI para banda-base. Esse sinal
de baixa freqii€éncia ¢ entregue, na forma complexa, a etapa de DSP para demodulacao,
implementada em software no PC.

O sinal de FM na entrada, representado pela equagdo 2.9, apresentada na se¢do 2.2.4.2 , ¢
transformado pelo DDC em um sinal em quadratura representado por

Sev pocln]= A, cos(S sen(27zj]i—"’ n))+ j[AC sen(f SGH(Z?I%I@))} (2.32)

s s

j{ﬂsen(Zﬁ&n)}

s

(2.33)

Sem_pDC [n]=A.e
onde f; € a freqiiéncia de amostragem do conversor A/D.

Considerando que podemos definir freqiiéncia instantdna como a derivada do angulo de
fase de um sinal e que, para sinais discretos, podemos simplificar a derivada como
diferenca do angulo entre amostras sucessivas, o proximo passo no processamento do sinal
de FM (demodulagdo) pode ser esquematizado conforme a figura 2.31 que implementa o
algoritmo de demodulagdo em quadratura, que em sua forma mais simples consiste em
multiplicar cada amostra pelo conjugado da amostra subseqiiente e calcular o arco da
tangente do resultado, conforme as equacdes 2.34 ¢ 2.35.

Audioy,, =arg(Y) =arg(sp, ppcln]=5Sp ppcln—11) (2.34)
Audioy =arg(sy poelnl-dpy pocln—11) (2.35)

onde 4 mv_ppe Tepresenta o complexo conjugado de s,y ppe -

Delay = Conj
A
Placa
USE (I & Q) - Atan » \l > de
Som
Demodulador emn Quadratura

Figura 2.31: Demodulacdo FM em GNU-Radio.

A implementacdo dessa aplicagdo pode ser demonstrada pelo fragmento de codigo, em
linguagem Python, apresentado a seguir.

#!/usr/bin/env python
from gnuradio import gr, gru, eng_notation, optfir
from gnuradio import audio
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from gnuradio import usrp

from gnuradio.eng_option import eng_option
import sys

import math

class wfm_rx_graph (gr.flow_graph): ##defhﬁgﬁockiaphcagﬁo

def _ init__ (self):
gr.flow_graph.__init__ (self)

self.vol = .1
self.state = "FREQ"
self.freq = 0

# construgdo do grafo
self.u = usrp.source_c() # os dados vem do USRP

adc_rate = self.u.adc_rate() # 64 MS/s - taxa do ADC
usrp_decim = 200

self.u.set_decim_rate (usrp_decim)

usrp_rate = adc_rate/usrp_decim # 320 kS/s - taxa no USB
chanfilt_decim = 1

demod_rate = usrp_rate / chanfilt_decim

audio_decimation = 10
audio_rate = demod_rate/audio_decimation # 32 kHz - amostragem
filt_coeffs = optfir.low_pass (1, # ganho
usrp_rate, # taxa de amostragem
80e3, # passband cutoff
115e3, # stopband cutoff
0.1, # passband ripple
60) # stopband attenuation

chan_filt = gr.fir filter_ccf (chanfilt_decim, filt_coeffs)

self.guts blks.wfm_rcv (self, demod_rate, audio_decimation)
self.volume_control = gr.multiply_const_ff (self.vol)

# placa de som com destino final

audio_sink = audio.sink (int (audio_rate),
options.audio_output,
False)

# Conectar os mdédulos
self.connect (self.u, chan_filt, self.guts, self.volume_control,
audio_sink)
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Capitulo 3
Plataforma Experimental

Neste capitulo ¢ apresentada uma breve descri¢ao do kit USRP (plataforma de hardware
desenvolvida especificamente para o projeto GNU-Radio), mostrado na figura 3.1, onde
podemos observar o conjunto de duas placas adaptadoras de recepcdo (Rx daughterboard) ¢
duas placas adaptadoras de transmissdo (7x daughterboard). Também ¢ apresentada uma
sussinta discussdo sobre alguns algoritmos utilizados no projeto GNU-Radio como, por
exemplo, CORDIC (Coordinate Rotation Digital Computer), conversdo de taxas de
amostragem, filtros CIC (Cascaded Integrator Comb).

FPGA (Primitivaz de DSF)
Interface de Recepcio para BF Interface de Tranzmizsdo para KF

Ahmcatacs  Fiberfce USELH Mif&,_ Slﬁﬁzﬂtﬁm’

Figura 3.1: Kit USRP.
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3.1 Universal Software Radio Peripheral (USRP)

O kit USRP ¢é um sistema de hardware de alta velocidade e baixo custo, muito atraente
como ferramenta de desenvolvimento e experimentagdo para aplicagdes de Radio Definidos
em Software em tempo real. Esse hardware foi desenvolvido por um grupo de voluntarios,
liderados por Matt Ettus, para o grupo de usuarios do projeto GNU-Radio. O kit ¢
composto de uma placa (motherboard) que incorpora conversores A/D e D/A, interfaces de
conexao externa e um FPGA como front-end para fungdes tipicas de pre-processamento de
sinais em alta velocidade como conversdo de frequéncias (Up Conversion e Down
Conversion), decimagdo e interpolacdo. Uma vez que esse kit foi criado, principalmente,
visando o desenvolvimento e experimentacdo de Radios Definidos em Software, o
processamento especifico de formas de ondas como modulagdo e demodulacao, em geral é
efetuado em um computador pessoal (PC), oferecendo uma grande flexibilidade para a
comunidade investigadora da tecnologia de RDS.

Uma configuracao tipica ¢ composta de uma placa principal (motherboard) e até quatro
placas adaptadoras e depende de um computador pessoal (PC ou Mac) com interface USB2
para comunicacdo e gerenciamento. Na figura 3.2 pode ser visto um diagrama de blocos do
kit mostrado na figura 3.1.

AD9862

Dois ADCs
14 Bits

AD9862

Dois ADCs
14 Bits

FPGA
CYCLOME

Dois DACs
12 Bits

Dois DACs
12 Bits

Figura 3.2: Diagrama de Blocos do USRP.
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O sistema contém 4 conversores Analogico-Digital (ADC) de alta velocidade, cada um com
12 bits/amostra e taxa de amostragem de 64 Mamostras/segundo. Para transmissdo existem
4 conversores Digital-Analogico (DAC) de alta velocidade, cada um com 14 bits/amostra e
taxa de amostragem de 128 Mamostras/segundo. Esses 4 canais de recepcao e 4 canais de
transmissdo operam em sintonia com um FPGA Cyclone EP1C12. Entre o FPGA e o PC do
usuario existe uma interface USB2.0 controlada por microcontrolador Cypress FX2 que
tem, como nucleo, um uC8051.

3.2 Conversores A/D e D/A (MxSP - Mixed Signal Processor)

Dois processadores de sinal da Analog Devices (AD9862) [21] sdo utilizados no USRP
para as conversoes de sinais de Analogico para Digital e de Digital para Analdgico. O
diagrama de blocos funcional desses processedores esta mostrado na figura 3.3.

A principio, com taxas de amostragem de 64 Ma/s seria possivel digitalizar apenas sinais
com largura de banda de at¢ 32 MHz. Entretanto os ADCs podem efetuar conversdes por
sub-amostragem de sinais de até 150 MHz aproximadamente permitindo o mapeamento da
banda do sinal de interesse para algum ponto entre —32 MHz e 32 MHz. Eventualmente isso
pode ser utilizado em nosso favor, permitindo, por exemplo, a captura de sinais de estacdes
comerciais de FM (faixa de 98 MHz — 108 MHz) sem nenhum hardware de RF adicional.

A faixa total de entrada dos ADCs ¢ de 2 Vpp, ¢ a entrada ¢ de 200 Ohms diferencial, o que
equivale a 40 mW ou 16 dBm. Amplificadores de ganho programavel (PGA) com ganho de
até 20 dB estao presente antes dos ADCs (especialmente importante para pequenos sinais).

BYPASSABLE LOW-PASS | HILBERT
DECIMATION FILTER 1]

ADSESWADSBE2

&
MIX_DAC_A £ P REGISTERS [=— INTERFACE

TG TRaOTION DL [*ig Ose
TxPATH | BLOCK T, 2, 4x O5Cz

AUX_ADE_BA
MIX_ADC B2

—.-2 CLEOUTY
=N KOUT:
BYPASSABLE EYPASSADLE & :

[HGITAL DIGITRL
QUADRATURE OUADRATURE

MISER MINER
(4 :
@ @ HseAT [* % Tx DATA
“ ) FILTER 0 mra)
[ mymssamz |
LOW-PASS
INTERROLATIEN
FILTER

Figura 3.3: Conversores A/D e D/A MxSP (Mixed-Signal Processor).
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3.3 Modulos Adaptadores (Daughter Boards)

Na motherboard existem quatro conectores (slots) para interconexao de até quatro daughter
boards. Esses adaptadores sdo utilizados para conexdo fisica com moddulos de RF. Existem
dois slots denominados TXA e TXB e dois slots denoinados RXA e RXB. Cada daughter
board tem acesso a dois dos quatro converores A/D e D/A o que permite que cada
adaptador controle dois canais independentes de RF. E possivel observar, na figura 3.1, que
cada adaptador tem dois conectores SMA.

3.4 FPGA (Field Programmable Gate Array)

O dispositivo FPGA ¢ o coracdo do projeto USRP. Como mostrado na figura 3.2, todos os
ADCs e DACs estdo conectados no ou através do FPGA. Parte do processamento
matematico de alta velocidade estd sob responsabilidade deste dispositivo favorecendo uma
reducdo da taxa de dados de modo que a comunicagdo possa ser mantida através da
interface USB. Nossa configura¢do contempla blocos DDC (Digital Down Converter)
implementados com filtros CIC (Cascaded Integrator-Comb). O FPGA suporta até quatro
DDCs, permitindo a criacdo de 1, 2 ou 4 canais RX. No circuito de RX temos 4 ADCs e 4
DDCs. Cada DDC tem duas entradas (real e complexa) e cada um dos 4 ADCs pode ser
remanejado para a entrada real ou complexa de qualquer dos 4 DDCs. Com arranjos desse
tipo, € possivel o estabelecimento de multiplos canais a partir do mesmo ADC.

No circuito TX, os DUCs (Digital Up Converter) estdo embutidos nos chips MxSPs
AD9862 e ndao no FPGA, como pode ser visto na figura 3.4. Os unicos blocos de
processamento existentes no caminho de TX, no FPGA, sao os interpoladores.

Os blocos MUX funcionam com roteadores ou chaveadores determinando qual ADC (ou
zero constante) € conectado a cada entrada de DDC ou DUP. Existem 4 DDCs e cada um
tem duas entradas.

Motherboard
ADC/DAC Chip FPGA
. (ADEBE2BST) i (Altera Cyclone) :
77777777 e T e e e S
- | DDC 0/ +M i
oo """ ADC O | B 2 i
Aeh (1! vine A 1 £ ! i
oSl = ADC 1 ; DDC 1/ +M 1 pata |
| i i § ) o Interleave i
: | i :
| | | = []ppc2/ ¢m |
[]1: wvinasB 3 ;[
o 1B ~LB0EE ! | | -
ejB8l) vnes ADC 3 - DDC 3/ +M ; S
= ! g a g
I | g
. H foai B R
i i ©
i i £
" i i £
- | DACO LR I e
Txa @) puc T [45}
.._gwl_ DAGC 1 | Q HBF [ a a1 CIC =
= 1 @ | Ll
| N -
i i =
i ||
_— ; ! a
o [B T L2ACE IETEHH 4 ] AN
<% DAC3 5| HBF [*5 ] clc
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F ighra 3.4: Diagrama de Blocos detalhado do USRP.
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3.5 DDC (Digital Down Converter)

Os blocos DDCs convertem os sinais de FI (Frequéncia Intermediaria) para banda-base. Em
seguida efetuam a decimacdo no sinal de modo que a taxa de amostragem possa ser
ajustada em relagdo a largura de banda da interface USB e se sustente em um valor razoavel
para o processamento pelo PC.

O diagrama de blocos, mostrado na figura 3.5, apresenta o DDC do ponto de vista
funcional, onde podemos notar uma grande semelhanga com as arquiteturas de receptores
em quadratura vistas no capitulo 2.

O sinal complexo de entrada (I; e Q;) ¢ multiplicado pelo sinal exponencial de frequéncia
fixa (em geral igual a FI). O sinal resultante também ¢ complexo e estd centrado em zero
Hz. Na sequéncia ocorre a decimagdo por um fator M. O decimador pode ser visto como
um filtro passa-baixas seguido de um redutor de amostragem. A taxa de decimagdo deve
estar entre 4 e 256. Finalmente os sinais complexos I, e Q. chegam ao PC, via interface
USB, para processamentos subsequentes.

Esta descricdo estd associada a funcionalidade de um DDC convencional. Entretanto sua
implementag¢do no USRP faz uso do algoritmo CORDIC conforme descrito nas sessdes 3.6
e3.7.

No caminho de TX, ocorre o inverso. Enviamos um sinal complexo I e Q em banda-base
ao USRP. O DUC (Digital Up Converter) interpola o sinal, compatibilizando a taxa de
amostragem com o MxSP, convertendo-o para banda FI e, finalmente, o envia através do
DAC.

L) —~@— v —LO

Q. (1) -Q— -Q, (1)
S P

LTl COSEano |
Tabela I
ROMS !
|

[

Acumulador

de fase —

Nco  (osc digital) !

—_ —

Figura 3.5: Diagrama de blocos do DDC.
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3.6 O Algoritmo CORDIC (Coordinate Rotation Digital Calculation)

CORDIC ¢ um algoritmo especial usado para o calculo de fungdes trignométricas como
seno, cosseno, magnitude e fase (arco-tangente) para qualquer nivel desejado de precisdo.
Também pode ser utilizado para calcular fungdes hiperbolicas, lineares e logaritimicas. O
mais interessante desse algoritmo ¢ a ndo utilizagdo de multiplicadores. Apenas simples
operagdes matematicas como soma, subtracdo, comparacdo, deslocamentos e tabelas sdo
necessarias para a implementagdo dessas fungdes. A teoria CORDIC ¢ baseada no
algoritmo de rotacdo vetorial que permite a derivagao de todas as fungdes trigonométricas.
Rotacdes vetoriais também sdo uteis para conversdes como polar-retangular e magnitudes
vetoriais. O algoritmo CORDIC, publicado pela primeira vez por Volder [22] em 1959, faz
uso de um método interativo para realizagdo de rotagdes vetoriais em torno de angulos
arbitrarios usando apenas deslocamentos e somas.

Na figura 3.6(a), as coordenadas do ponto p sdo (X,y) no sistema original de coordenadas ¢
(x’,y’) no novo sistema de coordenadas. O sistema de coordenadas original esta rotacionado
de um angulo ¢. Na figura 3.6(b) estd representada a relagdo entre (x’,y’) e (X,y). As

equacdes ligadas as novas coordenadas sdo:

x'=xcos¢+ ysen¢ 3.1)
y'=ycosg—xsen¢ 3.2)
p p
Yr-—-=-zZzZ" L i
- - I" - - I"
; 1- - :"i ; L~ - : 3 xr
y , Yy xcosgd & -
1 X ¢| 1 1 -
1 1 --""'b# -
ﬂ X ﬂ ) X \\"‘—\—"I'Séﬂﬁl
(a) (b}. '

Figura 3.6: Rotacao de coordenadas por um angulo fixo.

Na figura 3.7 estd ilustrado como a rotacdo de coordenadas estd relacionada com rotacdo de
vetores. O vetor original com origem em O’ e coordenadas em (x,y) € rotacionado de um
angulo — ¢ para a nova coordenada (x’,y’). Dessa vez estamos movendo o ponto em vez da
base de coordenadas. A transformagdo de coordenadas ¢ igual ao caso anterior s6 que o
angulo agora é —¢ emvezde +¢.
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Figura 3.7: Rotacdao de um vetor por um angulo fixo.

E as novas coordenadas sao dadas por:

x'=xcos¢g— yseng (3.3)

y'=ycos@+ xsen ¢ 3.4)
rearranjando, temos:

Xx'=xcos¢g[x— y.tan @] (3.5)

y'=ycosg[y+ x.tan @] (3.6)

Se assumirmos que tang =+2"", entdo a multiplicacdo pelo termo tangente reduz-se a um
simples deslocamento. Angulos arbitrarios de rotagdo sio obtidos através de pequenas
rotagdes elementares sucessivas. Se a decisdo a cada passo iterativo, i , for para qual
dire¢do rotacionar em vez de se deve rotacionar ou ndo rotacionar, entdo o termo cos(o,)
transforma-se em uma constante, uma vez que cos(o,)=cos(=J,). A rota¢do interativa
pode, entdo ser expressa por:

X, =K [x, - yidizii] (3.7)
Yin = K[y, +xidi27i] (3.3
1

onde K, =cos(tan”' 27) = ed =+l

Essas equacdes interativas se transformam em um algoritmo simples de deslocamentos e
somas se removermos o termo constante K,. O produto do termo K, pode ser calculado

separadamente e tende a 0,6073 quando o numero de interagdes tende ao infinito. Portanto
esse algoritmo tem um ganho, A, , de aproximadamente 1,647 e depende da seguinte

A :Hw/(uzfﬁ) (3.9)

O angulo de uma rotagdo composta ¢ definido pela seqiiéncia de dire¢cdes das rotagdes
elementares. Essa seqliéncia pode ser representada por um vetor de decisdo e o conjunto de

expressao:
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todos os possiveis vetores de decisdo formam um sistema de medida angular baseado em
arco-tangentes bindrios. Conversdes entre esse sistema angular e qualquer outro podem ser
implementadas pela utilizacdo de tabelas. Um método melhor utiliza um somador-subtrator
adicional que acumula os angulos de rota¢do elementar a cada interacdo. Os angulos
elementares podem ser expressos em qualquer unidade angular conveniente e podem ser
fornecidos por uma pequena tabela (um valor para cada interagao) ou podem ser fixados em
hardware, dependendo da implementagdo. O acumulador de angulos adiciona uma terceira
equagao ao algoritmo CORDIC:

Z, =2, —d, tan”'(27) (3.10)

Existem dois modos de operagdo para o rotacionador CORDIC. O primeiro, rotacional,
rotaciona um vetor de entrada por um angulo especificado (como um argumento). O
segundo modo, dito vetorial, rotaciona o vetor de entrada em torno do eixo x enquanto
registra o angulo necessario para tal rotagdo. As equagdes para o modo rotacional sdo:

Xit1 ='xi_yidi2_i (3.11)

Vi =Y +x,d 27 (3.12)

2y =2, —d tan”'(27) (3.13)
onde d, =—-1 se z,<0, caso contrario d, =+1. Isso nos leva aos seguintes resultados:

x, =A,[x,c08z,—y,senz,] (3.14)

v, =A4A,[y,cosz,+x,senz,] (3.15)

z,=0 (3.16)

A :Hw/(1+2*2") (3.17)

No modo vetorial as equagdes sao:

Xpg =% —y,d;2" (3.18)

Vi =¥, +x,d;27 (3.19)

2 =2, —d, tan” (27) (3.20)
onde d, =+1 se z,<0, caso contrario d, =—1, com o seguinte desdobramento:

x, =A% - e (3.21)

y, =0 (3.22)

7, =7, +tan"' (y,/%,) (3.23)

A, = H\/(1+2-2") (3.24)

Esse algoritmo pode ser utilizado para computar diversas fungdes diretamente e outras
indiretamente. A escolha adequada de valores iniciais € modos de operacdo permitem o
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calculo direto de seno, co-seno, arco-tangente, magnitude vetorial e conversdes de
coordenadas polar-cartesiano e cartesiano-polar. O modo rotacional permite ao CORDIC o
computo simultaneo de seno e co-seno de um dado angulo. Fazendo o componente y do
vetor de entrada igual a zero, o resultado pode ser reduzido a:

X, =A x,c08Z, (3.25)
y, =4, x,senz, (3.26)

Fazendo x, =1/A, , a rotagdo produz o seno e cosseno do angulo-argumento z,, 0 que ¢

muito interessante para a determinacdo dos componentes I ¢ Q de um sistema de
comunicag¢do sem o uso de multiplicadores.

3.7 CORDIC no processo de conversao de freqiiéncias (DDC)

Os demoduladores em quadratura s3o utilizados como front-end digitais para uma grande
variedade de esquemas de modulagdao como BPSK, QPSK e QAM. No receptor, o chamado
misturador em quadratura deve transladar a freqiiéncia do sinal de entrada de RF para FI ou
de FI para banda-base pela multiplicagdo deste sinal por um sinal exponencial complexo
[23], com frequéncia igual a F,r ou F; dependendo do caso. Em geral esse processo ¢
implementado com o uso de osciladores digitais baseados em tabelas ROM combinados
com multiplicadores complexos, conforme pode ser visto nas figuras 3.5 e 3.8.

Lkl « () Likl= Ik cca{_‘-ﬂ‘%ﬂf)
Q) < 2 Qyfi)=- 0,k sin (2n:2k)
¢ﬁr1=2ﬂ%¢c

o () - () Acumulador

m\l—‘ de fase [~ Freq

Figura 3.8: DDC convencional usando NCO baseado em tabelas ROM.

Esta arquitetura tem o inconveniente de necessitar uma grande tabela em ROM para
conseguir a resolugcdo necessaria ao processo de geracdo das amostras de seno e co-seno,
consumindo uma 4rea relativamente grande do chip além de um elevado consumo de
energia.

Uma alternativa para evitar esse inconveniente ¢ a utilizagdo do algoritmo CORDIC para a
geracdo das amostras de seno e co-seno. A desvantagem da utilizagdo de um processador
CORDIC neste tipo de aplicagdo ¢ o aumento da complexidade do circuito; desvantagem
essa compensada pela dispensa dos multiplicadores e do oscilador digital explicito.
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Se o processador CORDIC for operado no modo de rotacdo conforme visto na sessdo 3.6,
caracterizado pelas equagdes 3.14, 3.15, 3.16 e 3.17, aqui repetidas por conveniéncia,

x, =A,[x,c08z,—y,senz,] (3.14)
v, =A,ly,co8z,+x,senz,] (3.15)
z,=0 (3.16)

A, =H,/(1+2-2") (3.17)

o DDC pode ser implementado de forma eficiente para aplicacdes de conversdo de
frequéncias, sincronismo e corregoes de fase [24].

Substituindo a saida do DDC convencional da figura 3.8 nas equagdes 3.14 e 3.15 e
representando o sinal de entrada em banda-passante ou FI como Spp (k) , podemos
reformular a arquitetura do DDC conforme mostrado na figura 3.9.

[0}o— s Xy 0 Oyfk) = - A, 5zp(k) sin(?n%k}
. CORDIC f
Spplk) o= Vg ) Va0 Likl= A4, ﬁﬂpf'hcos(z n?"k)
Zg I
d;_rk}:z*.r:%k

Acumulador

de fase o Freq

Figura 3.9: DDC baseado no processador CORDIC no modo rotacional.

Nesta arquitetura, a cada intervalo de clock a entrada y, € carregada com a amostra corrente
do sinal de entrada Sgp (k) € a entrada zy € carregada com a amostra corrente do sinal de fase
#(k) que ¢ fornecida pelo acumulador de fase e corresponde a freqiiéncia do oscilador local

Jfo=Freq.

Conforme descrito na sessao 3.6, ap6s n+1 interagdes, o processador CORDIC fornece em
sua saida as amostras /I>(k) e Q>(k) com uma resolucao de n bits.

Considerando que o FPGA utilizado no USRP (Altera Cyclone EP1C12) ndo dispde de
grande quantidade de memoria e nem de multiplicadores dedicados, essa arquitetura se

apresenta como uma alternativa natural para a implementacdo do modulo DDC no projeto
GNU-Radio.
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3.8 Filtros CIC (Conversao de taxa de amostragem)

Na medida em que os conversores de dados tornam-se mais e mais rapidos, aplicacdes de
extracdo de sinais de faixa-estreita a partir de sinais de faixa-larga e a constru¢do de sinais
de faixa-larga a partir de sinais de faixa-estreita passam a ser cada vez mais importantes.
Essas fungdes necessitam de dois procedimentos basicos em processamento de sinais:
decimacdo e interpolacdo. Em 1981, uma forma eficiente de implementa-las foi apresentada
por Hogenauer [25]. Sua proposta era baseada em um filtro flexivel, sem multiplicadores,
adequado a implementagdo em hardware e que podia processar conversdes arbitrarias e
amplas. Esse processo ficou conhecido como Cascaded Integrator Comb Filters, ou apenas
filtros CIC.

Os blocos basicos componentes desse tipo de filtros estdo esquematizados na figura 3.10.

Ehy .~
\ __.,/; e /
(a) Simples estagio Integrador (b) Simples estagio de filtro Comb

Figura 3.10: Blocos bésicos de um filtro CIC.

A implementacdo de um filtro CIC ¢ composta do encadeamento de N moddulos
integradores ¢ N modulos comb.

A esse conjunto ¢ adicionado um modulo de conversdo de taxa de dados. Nas figuras 3.11 e
3.12 estdo exemplificados um filtro decimador de trés estagios e um filtro interpolador de
trés estagios, respectivamente.

Figura 3.11: Filtro decimador CIC de trés estagios.
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Figura 3.12: Filtro interpolador CIC de trés estagios.




Capitulo 4

Identificacao de Modulacao

O reconhecimento automatico da modulacdo empregada em determinados sinais ¢ de
extrema importancia em aplicagcdes militares, em primeiro lugar porque o uso de um
demodulador inapropriado pode mascarar parcial ou totalmente a mensagem contida no
sinal. Em segundo lugar porque reconhecer o tipo correto de modulacdo pode ajudar na
identificacdo de ameagas e, eventualmente, na determinacdo de formas de onda adequadas
ao bloqueio das comunicagdes do inimigo.

Varios trabalhos sdo encontrados na literatura especializada relacionados ao tema
reconfigurabilidade, cobrindo desde técnicas de reconfiguracdo de hardware, passando por
arquiteturas modulares de software, até estratégias de acesso.

4.1 Estado da Arte (Literatura)

A literatura pesquisada indica que existem dois grandes grupos de abordagens relacionadas
ao reconhecimento, identificacdo e classificacdo automadtica de modulagdo em sistemas
inteligentes de comunicacdo: decisdo baseada em hipoteses e decisdo baseada em
reconhecimento de padroes.

Hipoteze (a) -

Sinal Medicio , . . Escolher Provavel
— : g : e Modulacio

(Coleta de Dadoz)|

Maior

Hipoteze (n) —=

Figura 4.1: Abordagem baseada em hipoteses.

Ja4 nas abordagens baseadas em reconhecimento de padrdes, o sistema de classificacdo ¢
divido em dois sub-sistemas. O primeiro ¢ um sub-sistema de extragdo de caracteristicas
que identifica e extrai um conjunto pré-definido de caracteristicas do sinal. O segundo sub-
sistema tem por finalidade determinar o tipo de modulagdo presente no sinal. Esse segundo
sub-sistema funciona em duas etapas: etapa de treinamento para configurar o sistema
classificador seguido de uma fase de testes que fornece a decisdo de classificagdo. Esse
mecanismo ¢ mais apropriado para analises off-line do que para processos em tempo real
devido ao alto custo de processamento envolvido.

39



Extracao

de

Sinal Medicio Vetor de i Padrdez
—_— = = eclL=zac ———=—
(Coleta de Dadosz)| Atributos Arributos Claz=zificados

Determinantes

Figura 4.2: Abordagem baseada em reconhecimento de padroes.

As técnicas empregadas para resolver o problema de reconhecimento de modulagdo podem
ser agrupadas em 4 classes:

1 - Processamento espectral,

2 - Amplitude, Freqiiéncia e Fase instantaneas,

3 - Histogramas de amplitude, freqiiéncia e fase e
4 - Combinacoes dessas trés técnicas.

4.1.1 Abordagem por funcoes likelihood (Verossimilhanca)

O conceito central dessa abordagem baseia-se na premissa de que as fungdes de
verossimilhanga (likelihood function - LF) ou verossimilhanga logaritmicas (log-likelihood
function - LLF) do sinal observado contém todas as informagdes necessarias para uma
grande variedade de inferéncias (deteccdo do sinal, classificagdo e estimagdo de
parametros). Em [26] Huang e Polydoros derivam um método generalizado para classificar
sinais M-PSK em um canal perturbado por ruido do tipo AWGN. Soliman [27] se utiliza de
momentos estatisticos da fase do sinal para classificar modulagdo M-PSK. Callagan [28]
utiliza técnica de cruzamento em zero para classificar modulagdes como AM, FM e FSK.

4.1.2 Abordagem por reconhecimento de padroes

Um método popular nesta abordagem ¢ a utilizagdo de redes neuronais artificais (ANN)
[29] e logica Fuzzi [30]. Aparentemente a vantagem bdsica dessa abordagem sobre a de
decisdo teodrica baseada em hipoteses € que os pardmetros de limiar de decisdo para os
perceptrons sdo escolhidos (encontrados) automatica e adaptativamente [31]. Os
reconhecedores baseados em ANN sdo compostos de trés estagios [1]:

1- Pré-processamento, onde caracteristicas de qualquer sinal sdo extraidas;
2- Treinamento e aprendizagem para configurar a rede;
3- Fase de testes para a efetiva classificacdo do tipo de modulagao.

Extracdo de caracteristica — Um sinal de comunicacdo pode ser completamente
caracterizado por seus parametros de Amplitude, Freqiiéncia e Fase, cujas estatisticas
podem ser utilizadas para diferencia-lo de outros sinais. A idéia € criar um mapeamento ou
relacionamento entre essas caracteristicas e o esquema de modulacdo. As caracteristicas
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escolhidas e a arquitetura da rede definem a velocidade de convergéncia e precisao dos
resultados.

Fase de Treinamento — Uma vez que as caracteristicas tenham sido extraidas, a rede ¢
treinada com pares de entrada-saida. Isso ¢ feito interativamente até que a rede estabilize
em estado de minimo erro. Quando o erro atinge um patamar minimo a rede terd
convergido.

Fase de Testes — Nesta fase, a rede ¢ ativada com os parametros pré-estabelecidos na fase
de treinamento e ¢ utilizada para a efetiva identificagao da modulagao presente no sinal.

4.2 Abordagem Investigada

A abordagem adhoc aqui proposta ¢ um método simples de decisdo binaria baseado em
atributos extraidos do conteudo espectral do sinal sob teste.

4.2.1 Classe de modulaciao (Analdgica / Digital)

Em geral, o conteido espectral de um sinal modulado digitalmente apresenta picos
caracteristicos devido a variagdes periddicas resultante de mudangas constantes na fase da
portadora. Um sinal com modulacdo analdgica deve apresentar um contetdo espectral com
uma distribui¢do mais uniforme [32] conforme esta mostrado na figura 4.3.

Distribuicao espectral (AM) Distribuicao espectral (FM)
g 500 g 500
= =
£ £
& &
= 0 M = O bussusatiil ‘
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
Frequéncia Frequéncia
Distribuicao espectral (BPSK) Distribuigao espectral (QPSK)
$ 500 g
2 2 500
c c
(@) (@)
s s
0 0
0 500 1000 0 500 1000
Frequéncia Frequéncia

Figura 4.3: Distribui¢do espectral existente em diferentes tipos de modulacao.

A decisdo se baseia na seguinte caracteristica (atributo) extraida do contetido espectral do
sinal sob teste x(n) [1]:

Ymaxs = Max[DFT(f,, (n))] (4.1)

onde DFT(x) representa a transformada discreta de Fourier definida como
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X (k)= fx(n) e N (4.2)

e f.,(n) representa a freqiiéncia instantdnea normalizada do sinal, definida como

Jon(m)= f,(n) —m, (4.3)
onde m, representa a média da frequéncia instantdnea e a frequéncia normalizada ¢
definida por
n
fm =L (4.4)
fmax
com f, . 1gual a frequéncia instantdnea maxima e f(n) ¢ a frequéncia instantanea,
definida por
n+T)—¢(n
Fmy =20+ D =4 (4.5)
22T

onde ¢(n) representa a fase instantanea do sinal, que pode ser encontrada como

¢(n) =tan"" (I[x(n)]/ R{x(m)]) (4.6)

Ymaxy Tepresenta o valor maximo da densidade espectral de poténcia da freqiiéncia

instantidnea normalizada do sinal.

Na figura 4.4 podemos ver um exemplo do comportamento deste atributo para os diferentes
tipos de modulacdo. Esta figura foi gerada a partir de quatro sinais com 8000 amostras
cada. Baseado neste comportamento, podemos concluir que o atributo y, . . pode ser 1til

na diferenciag@o entre modulagio analdgica e modulagdo digital, pois se y,,, , for menor

que um patamar de referéncia significa que a modulacdo presente ¢ BPSK ou QPSK. Por
exclusdo, se y,, , for maior que o patamar, deduzimos que se trata de modulagdo

analogica (AM ou FM).
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x 10 Modulagao Digital x Modulagdo Analégica
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Quadro (256 amostras/quadro)
Figura 4.4: Atributo 7, . em fungdo do tipo de modulagéo.

4.2.2 Modulac¢ao analégica (AM / FM)

Se o sinal for classificado como modulado analogicamente, a decisdo quanto ao tipo
(Amplitude Modulada ou Freqiiéncia Modulada) ¢ tomada com base na analise de outra
caracteristica extraida do contetido espectral do sinal sob teste x(n) [1]:

Vma = Max[[DFT(a,,(n))I’1/ N (4.7)

onde N representa o nimero de amostras analisadas, a,(n) representa a amplitude
instantanea normalizada pela média e centralizada do sinal, definida como

a_(n) = M_i (4.8)
" Elxm)] '

[x(m)| = /ST + RLx(n)] (4.9)

E[x(n)]= %Z|x(n)| (4.10)

onde N representa o nimero de amostras, 1 representa um vetor unitario e y, . , representa

o valor maximo da densidade espectral de poténcia da amplitude instantdnea normalizada
do sinal. Como esse atributo esta relacionado com a variagdo de amplitude do envelope
(envoltoria) do sinal, ¢ de se esperar que esse valor seja maior para sinais modulados em

amplitude do que para sinais modulados em freqiiéncia, conforme podemos observar na
figura 4.5.
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Modula¢gdo AM x Modulagdo FM
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AM
————— FM * 100 |
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Quadro (256 amostras/quadro)

Figura 4.5: Atributo y,__ . em funcdo do tipo de modulacdo analdgica.

Se 7., for maior que um determinado patamar de referéncia a modulagao presente ¢ AM,

do contrario nos decidimos por FM.
A variacdo do atributo . ., em funcdo de variacdes nos indices de modulacdo, tanto em

AM como em FM, esta ilustrada nas figuras 4.6 ¢ 4.7.

Atributo Gama__max - FM
20 : : ‘ ‘

15

10

Gama__max

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
indice de Variacao de Frequéncia da Portadora (x 100%)

Figura 4.6: Relagdo entre variagdo de freqiiéncia e o atributo . .
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Atributo Gama__max - AM

Gama__max
s 8 8 8 8

8

0 0.2 04 06 0.8 1 1.2 14
indice de Variagio de Amplitude da Portadora (x 100%)

o

Figura 4.7: Relagdo entre variagdo de amplitude e o atributo y__ .

As figuras 4.6 e 4.7 foram geradas a partir de simulagdo com sinais gerados no Matlab com
0s seguintes parametros:

Portadora: Freqiiéncia de 2KHz, amplitude de 1 Vpp e taxa de amostragem de 8KHz.
Mensagem: Freqiiéncia de 100Hz, amplitude de 1Vpp e taxa de amostragem de 8 KHz.

Numero de amostras: 1000

Na figura 4.6 esta representada uma portadora cuja freqiiéncia varia entre 0 e 100% de seu
valor nominal (1KHz).

Na figura 4.7 est4 representada uma portadora cuja amplitude varia entre 0 e 100% do seu
valor nominal.

4.2.3 Modulacao digital (BPSK / QPSK)

Se o sinal for classificado como modulado digitalmente, entdo podemos explorar o fato da
modulagdo digital provocar transientes na forma de onda nos instantes em que ocorrem as
transi¢cdes dos simbolos.

Pode-se explorar esta caracteristica aplicando-se uma nao-linearidade ao sinal e observando
seu espectro. Uma caracteristica da modulagdo BPSK ¢ que surge um forte pico no espectro
caso a funcdo seja elevada ao quadrado (ndo-linearidade).

Escrevendo (2.10) de uma forma ligeiramente diferente temos:

s(t) = Acos(2nf.t + mp(t) + 6,) 4.11)
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onde p(r) representa uma funcdo bindria de comutacao cujos possiveis estados sdao 0 e 1
representando a mensagem transmitida.

Calculando o quadrado de (4.11) obtemos:
) A A
s7(t)= By + Ecos(47yfct +27p(t)+26,) (4.12)

A funcdo de comutagdo agora estd multiplicada por 27 e, portanto, ndo provoca nenhuma
mudanga de fase no sinal resultante.

A simplificagdo de (4.12) resulta em
s2(1) =§+§cos(47y‘ct+200) (4.13)

Isso pode ser interpretado como uma forma de eliminar a modulagdo BPSK em troca de um
pico facilmente identificavel no espectro do sinal.

Se compararmos os diagramas espectrais das duas funcdes (4.11) e (4.13), podemos notar
claramente que a informag¢ao contida na modulagdo desaparece e surge um pico equivalente
a 2 vezes a freqiiéncia da portadora.

Essa caracteristica da modulagdo BPSK pode ser avaliada observando as figuras 4.8 e 4.9,
geradas a partir de simulagdo com sinais gerados no Matlab com os seguintes parametros:

Portadora: Freqiiéncia de 100 Hz, amplitude de 1 Vpp e taxa de amostragem de 1 KHz.
Simbolos: Freqiiéncia de 10 Hz, amplitude de 1Vpp e taxa de amostragem de 1 KHz.
Deslocamento de Fase: PI (BPSK) e P1/4 (QPSK)

Numero de amostras: 1000

Sinal BPSK Sinal BPSK ao quadrado
80 80
60 s(t) ] 60 s21)
(0] (]
e} el
2 2
c 40 = 40
()] (o]
© ©
= =
i M | )
O A ANNAAN AAA AAAAAA 0 L | L
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Frequéncia Frequéncia

Figura 4.8: Nao-linearidade aplicada a um sinal BPSK.

46



Aplicando um filtro passa-baixas ao sinal (4.13) teremos como resultado um nivel DC caso
a modulagdo presente seja BPSK. Se, ao contrario, a modulagao for QPSK teremos picos
no espectro devido a presenga da informagdo de modulacdo, conforme pode ser visto na

figura 4.9.

Sinal QPSK Sinal QPSK ao quadrado
300 ; ; — 300+
o 200 o 200
© ©
2 2
c c
(@] ()]
© [
= 100 = 100
s(t) s2(t)
0 ‘ ‘ \ LA ‘ AL &
70 80 90 100 110 120 170 180 190 200 210 220
Frequéncia Frequéncia

Figura 4.9: Nao-linearidade aplicada a um sinal QPSK.

A diferenciacdo do sinal apos o filtro passa-baixas permite capturar as descontinuidades do
sinal QPSK

Portanto, essa caracteristica pode ser utilizada para diferenciagdo entre modulagao BPSK e
QPSK com base na quantidade picos presente no sinal resultante.
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Capitulo 5
Aplicacao — Demodulador Universal

Visando validar a abordagem apresentada no capitulo 4, uma aplicacdo foi desenvolvida na
linguagem Python sob o sistema operacional Linux Ubuntu 6.0.

Esta aplicacdo ¢ composta de dois modulos independentes que se comunicam: Modulo
Monitor de Camada Fisica cuja funcdo ¢ extrair os atributos do sinal que servirdo de apoio
para a analise de modulagdao e um Modulo Identificador de Modulagao que se baseia nestes
atributos para determinagao do tipo de modulagdo presente no sinal.

A implementacdo do demodulador universal estad representada esquematicamente na forma
de um diagrama de blocos que pode ser visto na figura 5.1.

Demoduladores

Conversdo n
RF de » Conversde | | AN FM BPSK QPSK

. AD
Frequéncia

v

Extracio
de
Atributos

Identificacio
de
Modulacdo

Informacado

Figura 5.1: Diagrama de blocos da aplicacdo Demodulador Universal.

A aplicagdo descrita neste capitulo refere-se aos blocos achurados e identificados na figura
5.1 como “Extragdo de Atributos” e “Identificagao de Modulagao”. O bloco “Conversao de
Frequéncia” realiza a translagdo de RF para FI conforme Capitulo 2. A denominacao
“Conversao A/D” ¢ uma simplificacdo deste bloco, uma vez que o mesmo inclui, por
exemplo, o processador CORDIC e os filtros de decimagdo visando posicionar o sinal em
banda-base também de acordo com o Capitulo 2. Os demoduladores AM e FM estao
presentes na biblioteca GNU-Radio, mas decidiu-se por outra implementa¢ao mais simples,
baseada na resolugdo direta das equagdes do capitulo 2. Os demoduladores BPSK ¢ QPSK
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existem apenas na forma diferencial na biblioteca GNU-Radio e foram também re-
implementados.

5.1 Monitor de Camada Fisica

Este mddulo de software, atualmente implementado em Python, faz a interface direta com o
hardware, recebendo as amostras complexas do USRP. Depois de configurar o bloco
CORDIC, residente no FPGA, estabelecendo a frequéncia base do oscilador local para a
tarefa de translagdo da frequéncia intermedidria para banda-base, 0 mddulo entra em um
loop continuo, coletando e analisando as amostras que vem do USRP.

O Processo de extragdo de atributos, representado na figura 5.2, na verdade, se resume a
resolver as equacdes apresentadas no capitulo 4 e repetidas aqui por conveniéncia:

Y maxy = Max[DFT(f,,(n))] (4.1)
Vmaxa = Max[[DFT (a,, (m)]’1/ N (4.7)
) =§+§cos(47y‘ct+26?0) (4.13)

— Extracio de Atributos

15

Venaxf  Vemaxa  DFI[s*(1)]

Figura 5.2: Atributos considerados para determinagdo do tipo de Modulagao.

As amostras sdo recebidas do USRP pelo Monitor, numa representacdo complexa na forma
de dois fluxos de dados (I — componente em fase e Q — componente em quadratura).

Esse fluxo ¢ dividido em blocos (quadros) e a cada bloco ¢ associado um conjunto de
atributos que sdo enviados para o modulo identificador de modulagao.

5.2 Identificacao de Modulacao
Este modulo, também escrito em Python, recebe, do moédulo monitor, um fluxo continuo de
dados representando os atributos considerados no capitulo 4. Sequencialmente, o modulo

compara os valores dos atributos com valores de referéncias e indica qual o tipo provavel
de modulagao existente no sinal.
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Na figura 5.3 esté representada a arvore binaria, onde os atributos 7.+ Vuaa € DFIS()]

sdo testados sequencialmente e dirigem o fluxo de decisao.

Sinal
Desconhecido

Mod. Digital

Mod. Analdgica

AM M BPSK QPsK

Figura 5.3: Fluxograma de decisdo do Demodulador Universal.

As decisbes sdo tomadas baseadas em valores médios de referéncia, observados
experimentalmente através de simulagdes em Matlab/Simulink.

Como ¢ possivel observar na figura 5.4, os valores médios do atributo gama-max-f,
permitem diferenciar claramente as classes de modulagdo, uma vez que para modulacio
analogica (AM e FM), o atributo situa-se em uma faixa de valores acima de 10.000,
enquanto que para modulagdo digital (BPSK e QPSK), os valores situam-se em uma faixa
abaixo de 10.000.

X 104 Modulagéo Digital x Modulagdo Analégica
2 T T

—
()]
T

Gama-max-f (Média)
o
b" —

1 2 3 4
Modulacéo (1-AM, 2-FM, 3-BPSK, 4-QPSK)

Figura 5.4: Classificacdo de modulagdo baseada no atributo gama-max-f.

A diferenciag@o entre modulacdo AM e FM ¢ baseada no atributo gama-max-a, que esta
associado ao grau de variagao de amplitude do sinal, conforme apresentado na figura 5.5,
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onde o valor de referéncia situa-se em torno de 5. Valores maiores que 5 indicam
modulacdo AM e valores abaixo de 5 indicam modulagao FM.

Modulagédo AM x Modulagao FM
15 T T

—_
o
T

Gama-max-a (Média)
(6)]

1 2 3 4
Modulagao (1-AM, 2-FM*100)

Figura 5.5: Relagao entre o atributo gama-max-a e modulagio AM/FM.

Quando o atributo gama-max-f indicar modulacao digital, a diferenciagao entre BPSK e
QPSK ¢ feita com base no contetido espectral do sinal elevado ao quadrado, o que permite
eliminar o efeito da modulagdo deixando apenas um sinal com frequéncia igual a duas
vezes a frequéncia da portadora caso o esquema empregado seja BPSK, conforme pode ser
visto na figura 5.6.

Sinal BPSK Sinal BPSK ao quadrado
80 : 80 : ‘ :
60 | s(t) ] 60 | s2(1)
(0] (0]
© e}
> =)
T 40} T 40
()] ()]
© ©
= =
0 0 : : :
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
Frequéncia Frequéncia

Figura 5.6: Espectro resultante da operagio s°(#) para modulagdo BPSK.

Entretanto, se o esquema empregado na modulacio for QPSK, a operagio s°(¢) resulta em
um espectro com diversas raias espectrais, que pode ser visto na figura 5.7.

A quantidade de raias espectrais ¢ utilizada como elemento de decisdo entre modulag¢do
BPSK e QPSK, apo6s sua localizagdo e identificacio.
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Sinal QPSK Sinal QPSK ao quadrado

300 300
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0 ‘ ‘ \ L ‘ ARAAD
70 80 90 100 110 120 170 180 190 200 210 220
Frequéncia Frequéncia

Figura 5.7: Espectro resultante da operagdo s°(#) para modulagio QPSK.

A identificagdo e localizacao das raias ¢ efetuada por um algoritmo de busca de maximos
(peak-search) adaptado de [33], cujo resultado pode ser exemplificado pela figura 5.8, onde
as marcas triangulares indicam as raias (picos) localizadas e identificadas.

150 ‘ =

100 | |

50 |
MWM

0 1550 1600 1650 1700

Figura 5.8: Raias espectrais identificadas no espectro de s° (7).

Um nuimero de raias abaixo de um determinado valor (encontrado experimentalmente),
indica modulagao BPSK. Se a quantidade de raias for maior que este valor de referéncia,

entdo a modulagdo ¢ QPSK.

Este modulo fornece em sua saida um conjunto de identificadores de modulagao (AM_1d,
FM 1Id, BPSK Id e QPSK Id) onde apenas um deles tem valor igual a 1 (hum). Os demais
tem valor igual a 0 (zero).

5.3 Implementacao
O Processo de desenvolvimento obedeceu o seguinte ciclo:

1 — Teste dos algoritmos e simulagdo em Matlab/Simulink;
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2 — Porte para linguagem Python;
3 — Alimentacao da aplicacdo com dados simulados (gerados em Matlab);
4 — Alimentagdo da aplicagdo com dados reais coletados pelo USRP.

5.3.1 Inicializacdo do USRP

#!/usr/bin/env python
# Processa sinais vindos do USRP ou de um arquivo (256ksps/complexo) .
from gnuradio import gr, eng_notation
iﬁﬁort math
def amr_build_graph (file_name, freqg khz): # define a aplicacéao
# Frequéncia do Oscilador Local.

IF_freq = 10.7e6

# Taxa de amostragam do ADC (USRP)
adc_rate = 64e6

# Fator redutor de amostragem.
usrp_decim = 250

# Taxa de amostragem de IF.
if_rate = adc_rate // usrp_decim

# Reduzir a taxa de amostragem para 64 ksps
if_decim = 4

demod_rate = if_rate / if_decim
audio_decimation = 2

audio_rate = demod_rate / audio_decimation

256

block_size

# Este grafo tem uma entrada (arquivo) e uma saida (audio).
fg = gr.flow_graph ()

# Assume dados no formato 256 kspb / complexo.

if (file_name == "usrp"): # Dados reais (coletados pelo USRP)
mux = 0xfOfO0f0f0 # USRP Canal O
src = usrp.source_c (0, usrp_decim, 1, mux)
src.set_rx_freq (0, -IF_freq)
actual_IF_freq = src.rx_freq(0)

src.set_pga (0, 20)
else: # Dados simulados gerados pelo Matlab
src = gr.file_source (gr.sizeof_gr_complex, file_name)

5.3.2 Monitor (Extracao de Atributos)
Devido a variagdes de amplitude mesmo em sinais modulados em frequéncia (causadas por

reflexdes de multi-percurso), e pequenas variagdes de frequéncia em sinais modulados em
amplitude (causadas pela movimentacdo do receptor em relacdo ao transmissor, por
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exemplo), observadas no capitulo 4, figuras 4.4 e 4.5, as amostras oriundas do USRP sdo
agrupadas em quadros e processadas em bloco.

Para cada bloco de 256 amostras ¢ gerado um conjunto de atributos.

Este modulo implementa diretamente as equagdes definidas no capitulo 4, como pode ser
visto no trecho de codigo a seguir que € parte da rotina produtora do atributo gama-max-f:

Ymaxy = Max[DFT(f,,(n))] (4.1)

s2v = gr.stream_to_vector(gr.sizeof_gr_complex, self.block_size)

phi=gr.complex_to_arg() # fase instanténea

dphi= gr.diff_cc() # freq _inst = derivada da fase

ma = gr.single_pole_iir filter ff (1.0, block_size) # freqg inst média
div = gr.divide_cc() # freq normalizada

connect (src, ddc, phi, s2v)
connect (s2v, dphi)
fmax = max(l, block_size, dphi) # freq inst méaxima

connect (dphi, (div,0))
connect (dphi,max, (div,1))
connect (dphi, ma)

sub = gr.sub_cc()

connect (div, (sub,0))
connect (ma, (sub,1))

mywindow = window.blackmanharris(self.block_size)
dft = gr.fft_vcc(self.block_size, True, mywindow)
power = 0

for tap in mywindow:
power += tap*tap

c2mag = gr.complex_ to_mag_squared(self.block_size)

connect (sub, fft)
connect (fft, c2mag) # [gama-max-—f]

5.3.3 Identificador de Modulacao
Os atributos fornecidos pelo moédulo Monitor sdo comparados com valores referéncia e, em
fun¢do do resultado, os indicadores AM_Id, FM 1d, BPSK Id e QPSK Id recebem valores

que sdo utilizados para selecionar o demodulador apropriado.

Os valores de referéncia aparecem como constantes no trecho de codigo a seguir:
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Falso = 0 # zero
Verd = 1 # hum

AM_TId = Falso
FM_Id = Falso
BPSK_Id = Falso
QPSK_Id = Falso

if gama_max_f > CLASS_MOD_REF
# modulagdo analdgica
if gama_max_a > AM_FM_REF
# modulacdo AM
AM_Id = Verd
else
# modulagdo FM
FM_Id = Verd
else
# modulacdo digital
if maximos_psk > PSK_REF
# constelagdo QPSK
QPSK_Id = Verd
else
# constelacdo BPSK
BPSK_Id = Verd

5.3.4 Demodulacao AM

# Detetor cléssico de envoltéria sgrt (I*I + Q*Q)
am_det = gr.complex_to_mag() # biblioteca GNU-Radio
fg.connect (src, ddc) # conversdo de freq
fg.connect (ddc, am_det) # demod AM

5.3.5 Demodulacao FM

# Demodulador FM em quadratura (biblioteca GNU-Radio)
fm_demod = blks.wfm_rcv (self, demod_rate, audio_decimation)
fg.connect (src, ddc) # conversdo de freq
fg.connect (ddc, fm_demod) # demod FM

5.3.6 Selecdo dos Demoduladores

Uma vez que a biblioteca GNU-Radio ndo dispde, ainda, de mecanismos para carregamento
dinamico de moddulos, foi necessario encontrar um mecanismo alternativo para a ativagao
do demodulador apropriado. Foi utilizado um artificio simples com resultado
funcionalmente equivalente a carga dindmica de modulos. O artificio se baseia em
acrescentar um bloco multiplicador ap6s cada demodulador onde a variavel multiplicadora
¢, na verdade, o indicador correspondente aquela modulagdo, conforme pode ser visto no
modelo Simulink apresentado na figura 5.9.
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Figura 5.9: Modelo para selecdo de Demodulador.

O trecho de cddigo a seguir ilustra o mecanismo utilizado. para a escolha do demodulador.

am_sel = gr.multiply ff()
fm_sel = gr.multiply _ff()

connect (am_demod, (am_sel,0));
connect (fm_demod, (fm_sel,0));

# define os multiplicadores

# conecta a saida dos demods aos multiplicadores

connect (AM_IDENT, (am_sel,1)); # controla a saida do multiplicador

connect (FM_IDENT, (fm_sel,1));

connect (am_sel, fm_sel, mux);

connect (mux, audio);

# controla a saida do multiplicador
# combina os demoduladores

# apresenta o resultado para o usuario
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Capitulo 6

Resultados Experimentais

Durante a fase de testes, dois cenarios foram investigados: ambiente simulado com
Matlab/Simulink e ambiente real com a utilizagdo do USRP.

6.1 Ambiente de simulacao

As formas de onda com modulagao analdgica, foram inicialmente geradas com sinais ideais
senoidais. Posteriormente o sinal modulante foi substituido por um gerador auto-regressivo
de primeira ordem, recomendado na literatura [34, 35] como fonte de sinal com
caracteristicas similares a de sinais de audio (voz). Esse gerador pode ser descrito pela
equagao 6.1,

yn] = x[n] + k y[n-1] (6.1)

onde k ¢ uma constante igual a 0,95 limitando a largura de banda do sinal em 4000 Hz e
x[n] € um sinal aleatério com modulo de amplitude igual a 1. Os sinais foram gerados
segundo o modelo Simulink mostrado na figura 6.1.

\ 4

Uniform Random
Number

»

pectrum
Scope

L1

|4+
-
0.95 > * _
. = x| Add Gain Scope
Constant
Product 1 )
- pvoice

Y4
Unit Delay To Workspace

Y
\

Figura 6.1: Modelo Simulink do gerador de pseudo-voz.

O sinal resultante desse gerador, pode ser visto isoladamente na figura 6.2-a ¢ modulando
uma portadora em amplitude na figura 6.2-b.
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Figura 6.2: Sinal pseudo-voz (a), portadora modulada em amplitude (b).

O mesmo sinal de voz simulada modula, em freqiiéncia, a mesma portadora cujo resultado
aparece nas figuras 6.3 (a) e 6.3 (b).

Os sinais modulados foram gerados de acordo com as equagdes apresentadas no capitulo 2,
e aqui repetidas por conveniéncia,

S @) =A.(+mcos(2xf, 1)) cos(2rf.t) (2.5)
Sy ()= A, cos(2rf .t + fsen(27f 1)) (2.9)
Pseudo-Voz (banda-base) Pseudo-Voz (FM)
2 2
() T 1 )
e} ie)
2 2
s 0 \/\ 4 =
£ 1S
< 1} i <
-2 I I I I 2 I I I |
4.03 4.04 4.05 4.06 4.02 4.03 4.04 4.05 4.06
Amostras % 10° Amostras x 10"

Figura 6.3: Sinal pseudo-voz (a), portadora modulada em freqiiéncia (b).
Os parametros de simulagao foram ajustados com os seguintes valores:

Portadora: Freqiéncia de 100 KHz, amplitude de 1Vpp e taxa de amostragem de 1 Msps.
Audio (pseudo-voz): 0-4Khz, amplitude de 1Vpp e taxa de amostragem de 8 Ksps, com
fator de interpolagdo 125. (taxa equivalente de amostragem igual a 1 Msps).

Simbolos: Frequéncia de 4 KHz, amplitude de 1Vpp e fator de interpolacdo 125 (taxa

equivalente de amostragem igual a 1 Msps).
Deslocamento de Fase: P1 (BPSK) e PI/4 (QPSK)

As formas de onda com modulacdo digital (BPSK e QPSK) foram geradas diretamente a
partir de blocos padrdo do Simulink e exportadas para o ambiente Matlab.
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Os diferentes sinais modulados em amplitude, frequéncia e fase, foram combinados de
forma aleatoria, gerando o sinal de teste mostrado na figura 6.4.

Sinal composto para teste (AM-BPSK-FM-QP SK)
1 T T

Amplitude

_1 | | | | | I
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Amostras

Figura 6.4: Sinal composto com 100 amostras de cada tipo — AM, BPSK, FM e QPSK.

6.1.1 Resultados de simulacao

O sinal mostrado na figura 6.4 (composto de 50 segmentos com 2000 amostras de cada tipo
de modulacdo em cada segmento) foi aplicado ao sistema sob teste e 0 comportamento dos

atributos podem ser observados nos graficos das figuras 6.5 (7,,,, ;) € figura 6.6 (7., )-

" 104 Atributo gama_ . (Discriminagdo Modulagéo Analégica/Digital)
2.5 \ \ T \ T \
2 . -
< 151 .
>
1L _
0.5 | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

Blocos (256 amostras)

Figura 6.5: Atributo y,. . - valores > 10e4 indicam modulagéo analogica.

A resposta do monitor de atributos condiz com a expectativa, como € possivel comprovar
pela observagdo da figura 6.5, onde o atributo y, . . assume valores maiores que 10000

para os blocos com modulagdo analdgica (amostras de 0 a 35 e amostras de 62 a 95) e
assume valores < 10000 para modulacao digital (amostras de 36 a 61 e amostras de 96 a
125).
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Atributo gama_ . (Discriminagao AM/FM)
30 \ T \
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Figura 6.6: Atributo y,__ . - valores <5 indicam amplitude constante (FM ou PSK).

A resposta do monitor com relag@o ao atributo y___ também condiz com a expectativa mas

a figura 6.6 pode parecer ambigua pois como este atributo esta relacionado com a variagao
de amplitude do sinal e os sinais com modulagdo digital (BPSK e QPSK) sdo considerados,
neste estudo, sinais com amplitudes constantes, o atributo y, . . sugere que a modulacdo

presente nestes sinais seja FM. Este detalhe ¢ observado pelo modulo identificador de
modulagio que s6 considera este atributo caso y,,,, , indique modulagao analogica.

Os resultados dos testes com sinais simulados estdo apresentados na tabela 3, onde a taxa
de 100% deve ser atribuida ao fato dos sinais terem caracteristicas ideais sem influéncia de
ruidos nem de reflexdes.

Tabela 3: Resultados de simulagao (50 testes cada).

Classificacao
Modulacao AM FM BPSK QPSK
AM 100 %
FM 100 %
BPSK 100 %
QPSK 100 %

6.2 Resultados com sinais reais capturados pelo USRP

Em uma seqiiéncia de experimentos composta de 50 testes para cada tipo de modulacao, o
identificador teve um desempenho médio de 88% de acertos.

Os testes foram efetuados a partir de dois arranjos diferentes: um para modulacao digital e
outro para modula¢do analogica.

Para testes de modulagdo digital foi utilizado o mesmo conjunto de sinais gerados pelo

Matlab que foram transmitidos por um USRP e recebidos por outro USRP via cabo coaxial,
conforme esta mostrado esquematicamente na figura 6.7.
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D I (16 bits)
Adaptador TX A DUC Q (16 bits) | FIFO 51216 -+
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Matlab
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Figura 6.7: Arranjo utilizado para testes com modulagdo digital.

Para os testes de modulacdo analodgica, foi utilizado um arranjo esquematizado conforme a
figura 6.8, onde uma simples antena telescopia, conectada ao terminal de entrada da placa
adaptadora RX, permitiu sintonizar o sistema em freqiiéncias nas faixas de estagdes
comerciais de rddios AM e FM. Para a captura de sinais de FM foi utilizada a técnica de
sub-amostragem conforme mencionada no capitulo 3.

Amtena Telescopica

3 1(16 bits) = U| Matlab
—* Adaptador RX | g D | DDC Q (16 bits) |FIFOS512x16 | § > 5 Fython
C - B E C++

Figura 6.8: Arranjo utilizado para testes com modulacao analédgica.

A sintese geral dos resultados esta apresentada na tabela 4, onde os erros de classificacao de
modulacdo AM como FM (6%) pode ser atribuido a um baixo indice de modulag¢do cuja
correspondente envoltoria do sinal ¢ incapaz de sensibilizar o atributo y, . .. J4 os erros de
classificagdo de FM como AM (14%) pode ser atribuido a variacdes indesejadas na
amplitude do sinal de FM causada por efeitos do meio de transmissdo. Tais variagdes
terminam por elevar o valor do atributo . ..

Como os sinais com modulagdo digital (BPSK e QPSK) tém como caracteristica a
amplitude constante, o atributo . indica modulagio analégica. E provével que os erros
de classificacdo das modulacdes BPSK e QPSK como FM, sejam conseqiiéncias da
influéncia de ruidos e outros efeitos do meio de transmissdao confundindo o calculo do
atributo y,,.. /-
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Tabela 4 — Resultados reais de classificagdo (50 testes cada).

Classificacao
Modulacao AM FM BPSK QPSK
AM 94 % 6%
FM 14% 86 %
BPSK 10% 90 %
QPSK 18% 82 %

6.2 Aplicacao de Demonstraciao

Os moédulos Monitor e atributos e Classificador de Modulacao foram inseridos em uma
interface grafica utilizado por um dos exemplos da biblioteca GNU-Radio, o que permitiu,
apods pequenas adaptagdes na interface, a implementacao de um demonstrador simples, cuja

aparéncia pode ser vista na figura 6.9.
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Figura 6.9 — Aplicagdo de demonstracao do Demodulador Universal.
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Capitulo 7

Conclusoes e Perspectivas Futuras

Neste capitulo sumarizamos o trabalho executado durante o curso desse projeto de
investigagdo da tecnologia RDS aplicada ao reconhecimento de sinais modulados.

O projeto iniciou-se com um entendimento bésico da tecnologia RDS e, mais
particularmente, da arquitetura de hardware experimental e software livre do projeto GNU-
Radio.

Em seguida foi realizado um estudo sobre as técnicas de identificacdo e reconhecimento de
sinais modulados.

Visando avaliar o pontencial da arquitetura GNU-Radio, foi idealizado um cenario de
interceptacdo de comunicacdo para o qual foi desenvolvida uma aplicacdo simples
denominada “Demodulador Universal”.

7.1 Conclusoes

O ambiente GNU-Radio revelou-se como uma ferramente de bom nivel técnico, adequada
para o desenvolvimento de aplicagdes robustas e flexiveis no contexto de sistemas de
comunicacgdo digital, ainda que na versdo corrente seja carente de métodos mais claros e
consistentes de interfaceamente entre modulos e de documentagdo adequada para um
melhor aproveitamento da ferramenta.

Apos um periodo de aprendizagem envolvendo as técnicas de processamento digital de
sinais (DSP), diversos modelos simplificados de comunicagdo foram implementados e
testados no ambiente Matlab/Simulink. Em seguida esses modelos foram reproduzidos no
ambiente de desenvolvimento apoiado pelo GNU-Radio e foi possivel intercambiar dados
entre os dois sistemas.

Foi investigado o problema de deteccdo, identificacdo e classificacdo da modulagao
presente em um sinal desconhecido como parte dos procedimentos para a implementa¢ao
de um demodulador capaz de se ajustar e reconhecer um sub-conjunto de esquemas de
modulagao.

A utilizacdo da ferramente de software Matlab/Simulink tornou possivel o teste simulado
dos algoritmos sem a necessidade, em uma primeira fase, do uso de hardware nem da
aplicacdo de codificagio em Verilog (linguagem de descricdo de hardware) para a
implementagdao de modulos de processamento de sinais.

A fase de porte dos algoritmos para o ambiente real baseado em linguagem Python revelou
problemas inerentes ao aprendizado de uma nova linguagem e adaptacdo de técnicas de

63



programagdo de uma linguagem fundamentalmente procedural para um ambiente orientado
a objetos.

Como principal deficiéncia do ambiente GNU-Radio ¢ digno de nota a falta de suporte ao
carregamento dindmico e execu¢do dessincronizada de processos opcionais (idéia central
do demodulador universal), forcando a criagdo de um mecanismo alternativo para a
implementagdo da multiplexacao dos diferentes demoduladores. Esse mecanismo peca pelo
baixo desempenho uma vez que, na verdade, todos os demoduladores estdo ativos ao
mesmo tempo consumindo recursos de processador € memdria.

Ainda assim, o desempenho geral do processador envolvido (Computador Pessoal) foi
considerado aceitavel, tornando desnecessaria a implementagdo do algoritmo ou de partes
do algoritmo em hardware (FPGA) como a principio imaginado. Todo o processamento,
desde a extracdo dos atributos dos sinais até os procedimentos de modulagdo propriamente
ditos, foram implementados em Python no Computador Pessoal.

Como parte do processo de aprendizagem e visando facilitar a criagdo de sinais de
estimulos para testes, foram implementados em FPGA e integrados ao ambiente GNU-
Radio, um gerador de sinais e moduladores digitais BPSK e QPSK. Apesar de ndo serem
absolutamente necessarios ao projeto, tais modulos contribuiram para o
descongestionamento do canal de comunicagao entre o Computador Pessoal e o USRP uma
vez que a interface USB dos dois sistemas tem limitacdo de largura de banda. A geragao de
sinais de testes localmente no FPGA libera totalmente o canal USB para o fluxo de dados
no sentido USRP -> PC permitindo uma maior taxa de transferéncia de dados no contexto
desse projeto.

O demodulador teve um desempenho razoavel para uma primeira experimentagdo com a
plataforma e os resultados foram encorajadores. A taxa de acerto do demodulador
apresentou uma taxa de acerto em torno de 88 %, o que pode ser considerado razoavel uma
vez que os relatos na literatura indicam taxas que variam entre 60 % e 98 %.

7.2 Perspectivas Futuras

As possibilidades sdo amplas, cobrindo um espectro que vai do estudo de metodologias
para desenvolvimento de software, passando por algoritmos especificos de DSP e chegando
a eventuais adaptagdes do hardware para condigdes particulares voltadas para
comunicagdes, instrumentacdo, experimentagdo e ferramenta diddtica para cursos de
graduacdo e pds-graduacao.

Alguns tdpicos especificos que chamaram a ateng@o do autor:

- A falta de uma ferramenta para desenvolvimento estruturado de aplicagdes em RDS
indica que existem oportunidades para o desenvolvimento de metodologias e
sistemas que permitam, por exemplo, a integra¢do de editores baseados em UML
que possam gerar descri¢ao de alto nivel em XML para serem, entdo, executadas
pelo interpretador Python sob ambiente Linux.
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A total falta de suporte em ambiente Windows. Seria de grande valor a criagdo de
uma sistema equivalente ao GNU-Radio para o ambiente Windows. Este desafio
incorpora atividades relacionadas com desenvolvimento de drivers USB, criagdo de
bibliotecas de processamento de sinais de alta velocidade e, eventualmente,
permitiria a integracgao direta com ferramentas como Matlab/Simulink e LABView.

Apesar da plataforma experimental contemplar os blocos bdsicos para
comunicagdes como Digital Down Converter, Digital Up Converter, Filtros
Interpoladores e Filtros Decimadores, oberva-se a auséncia de mobdulos
sincronizadores que poderiam ser implementados na forma de PLL digitais e que
serviriam para a implementagdo de demoduladores sincronos, por exemplo.

A implementa¢do, em hardware, do extrator de atributos e, eventualmente, do
classificador de modulagdo permitiria a liberacdo do processador do Computador
Pessoal para a execucao de aplicagcdes mais complexas.

Os efeitos de ruidos e efeitos do meio de transmissdo devem ser consierados e
métodos para mitigd-los devem ser estudados, aproximando o demodulador
universal de uma realidade mais pratica.

O desenvolvimento de algoritmos inovadores que explorem e que possam ser
integrados a processadores CORDIC poderia trazer beneficios pela otimizagdo de
area utilizada no chip (FPGA) e, eventualmente, pela redu¢do do consumo de
energia.

Exploracao de tecnologias de Antenas Inteligentes visando complementar o sistema
de identificagdo de sinais com informacdes de direcdo de origem dos sinais sob
investigacao.

Aplicagdes de telemetria baseadas em redes de sensores inteligentes poderiam se

beneficiar dos recursos da tecnologia RDS aproveitando sua flexibilidade para a
implementagdo de redes Ad-Hoc com protocolos de auto-roteamento, por exemplo.
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A — Anexos

A.1 Instalacao do kit GNU-Radio (Software)

Este apéndice descreve os passos necessarios para instalar o pacote GNU-Radio em um
sistema baseado no sistema operacional Linux, distribui¢do Ubuntu 6.06.

1 — Instalagd@o do sistema operacional Linux Ubuntu 6.06, atualizado.
2 — Instalagdo/Atualizag¢do de pacotes auxiliares:

Os seguintes modulos ou utilitarios sdo necessarios para a correta constru¢do de um sistema
GNU-Radio. Todos esses programas estdo incluidos na distribuicdo Linux Ubuntu 6.06.
Entretanto, como existe uma grande interdependéncia de bibliotecas, configuragdes e
drivers, ¢ recomendado que se proceda uma atualizacdo de todos esses utilitarios via
aplicativo apt-get.

e SWIG
Utilitario para a criagdo de encapsulamento de fung¢des C++, integrando-as ao sistema
Python.

e Python (incluindo python-dev e bibliotecas numpy e numarray)
Parte do sistema GNU-Radio esta escrito em Python.

e GCC, G++ (versdo 3.2, 3.4 ou maior. Versao 3.3 conflita com GnuRadio)
Compiladores necessarios para compilar GNU-Radio a partir do codigo fonte.

e Make, Autoconf, Libtools
Utilitarios necessarios para reconstruir GNU-Radio a partir o codigo fonte.

e FFTW
Biblioteca que implementa a transformada rapida de Fourier.

e SDCC
Montador utilizado para compilar o firmware do FX2 em codigo nativo 8051.

e FXLOAD
Nao ¢ parte do GNU-Radio mas ¢ util para a manipulacao do FX2 diretamente da linha de
comando.

e USBVIEW
Também nao ¢ parte do GNU-Radio mas ¢ util para depurar interacdo com dispositivos
USB.

3 — Instalagdo dos médulos GNU-Radio.
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O sistema GNU-Radio ¢ composto de diversos modulos baseados nas linguagems C , C++
e Python. Estes modulos sdo encontrados no repositorio de cédigos e carregados, via
Internet, a partir do URL http://gnuradio.org/trac/wiki. O sistema ¢ disponibilizado de duas
formas : Tarball e SVN.

Tarball: Disponibilizada na forma de arquivos compactados, um para cada parte do GNU-
Radio. Estes arquivos devem ser descompactados e instalados de acordo com instrugdes
especificas que os acompanham.

SVN: Acesso direto a um sistema flexivel para controle de versdes e utilizado por usudrios
mais avancados e que precisam dos recursos mais novos ou de versdes mais atualizadas.

Neste projeto consideramos apenas a forma Tarball.
Modulos GNU-Radio:

e gnuradio-core — Codigo do nicleo do GNU-Radio

e gr-usrp — Interfaces para acesso e controle do USRP

e gr-audio-alsa-0.5.orig — Interface ALSA para adaptador de audio do PC

e gr-wxgui — Interface para desenvolvimento de aplica¢des graficas

e gr-audio-oss — Interface Open-Sound System para adaptador de audio do PC
e usrp-0.12 — Acionadores de baixo nivel para controle do USRP

e gr-howto-write-a-block - Exemplos e tutoriais

4 — Configuracdo e Compilacdo do sistema GNU-Radio.

Um conjunto de scripts se utilizam dos utilitarios Make, Autoconf e libtools para
automatizar o processo de adequacao ao hardware e compilagdo das diferentes partes do
sistema. Uma vez que todos os mddulos/pacotes tenham sido carregados pode-se disparar o
processo de compilagao e geracao do sistema GNU-Radio:

8./configure; # interroga o ambiente e cria arquivos temporarios de configuragao
Smake check; # garante que todos os pré-requesitos estejam satisfeitos

Smake; # compilar o sistema (espere... espere... espere...)

$make install; # instalar os arquivos bindrios em seus respectivos diretorios.

5 — Experimentand GNU-Radio

Durante o processo de compilacdo e instalacdo, diversas pastas sdo criadas para o correto
funcionamento do sistema. A pasta mais importante é gnuradio/examples, onde diversas

aplicacdes exemplo estdo residentes e servem como tutorial para um primeiro contato com
o GNU-Radio.

70



A.2 Datasheets da plataforma USRP (Hardware)

Os diagramas esquematicos do USRP estdo em anexo nos seus respectivos arquivos em
formato .pdf cujas versdes mais atualizadas podem ser encontradas no repositorio do
projeto GNU-Radio (http://gnuradio.org/trac/wiki).

fpga.pdf — Circuito principal mostrando o FPGA e suas conexdes.

rxmod.pdf — Adaptador de interface analogica de entrada (RX Adapter).
txmod.pdf — Adaptador de interface analdgica de saida (TX Adapter).

clock.pdf — Oscilador a cristal e gerador de temporizagao.
power.pdf — Circuito de alimentagao de energia.

inteface.pdf — Conectores e conexdes.

ad9860 62 0.pdf — Processador misto de sinais (ADC, DAC e DUC).
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