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Resumo
O presente trabalho busca estudar o sistema de radio digital DRM (Digital

Radio Mondiale) e fazer uma implementagédo simplificada através de SDR
(Software Defined Radio). Primeiramente, serdo abordados brevemente alguns
dos principais padrdes de radio digital existentes. Em seguida, serdo discutidos
detalhadamente os principais aspectos técnicos da camada fisica (transmisséo e
recepcao) do padrao do DRM, que utiliza as codificagcbes Reed-Solomon (RS) ou
Convolucional (CONV), a Modulacdo de Amplitude em Quadratura M-aria
(M-QAM) e a técnica de Multiplexagdo por Divisdo de Frequéncia Ortogonal
(OFDM). Além disso, os detalhes do conteudo de audio e dados que séao
transmitidos.

Para um melhor entendimento do funcionamento basico do sistema de
transmissao de audio do DRM, foi realizado algumas simulagdes computacionais
no MATLAB (Matrix Laboratory) e Simulink. Por fim, utilizando os modelos
desenvolvidos e analisados como base, junto com o de SDR, para desenvolver

uma implementacgao simplificada do receptor de radio digital.

Palavras-chave: DRM; radio digital; comunicagao digital; telecomunicacgao;
SDR; OFDM; QAM; comunicagao sem fio.



Abstract

This article seeks to study the digital radio system DRM (Digital Radio
Mondiale) and a simplified implementation through SDR (Software Defined Radio).
First, it will be briefly explained about the existing digital radio standards. In
addition, the main technical aspects of the physical layer (transmission and
reception) of the DRM standard will be discussed in detail, using the
Reed-Solomon (RS) or Convolutional (CONV) encodings, the M-ary Quadrature
Amplitude Modulation (M-QAM) and the Orthogonal Frequency Division
Multiplexing (OFDM) technique. In addition, the details of the audio content and
data that are transmitted.

For a better understanding of the basic operation of the DRM audio
transmission system, some computer simulations will be performed in MATLAB
(Matrix Laboratory) and Simulink. Finally, the models developed and analyzed as a
basis and the SDR will be used to develop a simplified implementation of the digital

radio receiver.

Keywords: DRM; digital radio; digital communication; telecommunication;
SDR; OFDM; QAM; wireless communication.
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1. Introdugao

Atualmente, existe uma grande necessidade da sociedade como um todo de
estabelecer comunicagdo. Em funcéo disto, o volume de informagdo que trafega
pelos canais de comunicacgao cresce a cada dia.

Com a invencéao dos sistemas digitais de telefonia celular e de radiodifusdo de
audio e video de alta definicdo, o crescimento dos numeros de dispositivos méveis
portateis e a praticidade da comunicagéo instantadnea através da internet, cresce a
necessidade de se transmitir cada vez mais a elevadas taxas de bits por um meio de
comunicagao que normalmente é limitado. Assim, surge um problema a ser
abordado mais profundamente quando se deseja transmitir esses dados digitais em
canais com largura de banda limitada e compartilhada. (JUNIOR, 2008).

Com esse rapido crescimento da tecnologia, o sistema de radio tradicional
vem ganhando um forte concorrente que s&o os diversos servigos de streaming de
musica de alta qualidade. O sistema de radio, tecnologia de transmissao de som por
intermédio das ondas eletromagnéticas criada ha cem anos, ainda é considerado
+interessante, tendo em vista que permite que um equipamento simples e de baixo
custo possa atender boa parte das demandas por informacdo da populacao.
Entretanto, a transmissao de audio através de sistemas analdgicos, como o AM
(Amplitude Modulation) e FM (Frequency Modulation), que possuem uma qualidade
de audio inferior a qualidade que é entregue por esses servigos, além disso, é
bastante suscetivel a interferéncia, oriundo do aumento da quantidade de sinais que
sao transmitidos pelas grandes cidades (PRATA, 2007).

Com isso, surge a necessidade da criagdo de um sistema de radio digital que
entregue uma boa qualidade de audio e que nao seja tao suscetivel a interferéncias
como o sistema analdgico. Porém, devido ao compartiihamento do espectro
disponivel com varios outros sistemas, € necessario um estudo de um padrao que se
adequa a determinada localidade, tendo em vista que a banda é utilizada de
diferentes formas em cada pais (PRATA, 2007).

Um dos padrbes de radio digital que vem sendo estudado é o DRM, que é um

acrébnimo para o esquema de transmisséo de radio digital da Radio Digital Mondiale,



o nome do consércio que o desenvolveu. O consorcio DRM foi formado em 1998
para definir um novo sistema de audio digital destinado a projetar um sistema para
facilitar a conversao de servigos analégicos em digitais para bandas abaixo de 30
MHz (FISCHER, 2020).

O DRM é um padréo internacional para transmisséo digital em bandas de
ondas curtas, médias (que incluem transmissao AM) e faixas de frequéncia de ondas
longas. Além da padronizagdo nessas faixas abaixo de 30 MHz, em 2005 o DRM
Consortium iniciou o processo de extensao do sistema para faixa VHF (Very High
Frequency), que também se encontra o FM.

O DRM é um sistema aberto de radio digital que surgiu na Europa e permite a
transmissao de audio em alta qualidade e dados, além de operar simultaneamente
com o sistema de radio analogico convencional (BEZERRA,2007).

Nos radios de hardware tradicionais, as operacdes matematicas necessarias
para decodificar e processar os sinais de radio sao realizadas usando circuitos
analdgicos. Com a evolugéo da tecnologia, os computadores tornaram-se poderosos
o suficiente para executar os calculos matematicos necessarios em software, com
isso surge o termo SDR (Software Defined Radio). Com isso é possivel projetar os
sistemas de radio através do conceito de SDR, pois quase toda a funcionalidade
associada a camada fisica é implementada em software usando os algoritmos DSP
(Digital Signal Processing) e um hardware muito pequeno; apenas uma antena e um
amostrador capaz de capturar e digitalizar o sinal de radio (STEWART, 2015).

O RTL-SDR (Realtek - Software Defined Radio) € hardware que serve como
interface fisica de um SDR de baixo custo, baseado em dongles de receptor USB
(Universal Serial Bus) de TV DVB-T (Digital Video Broadcasting - Terrestrial) que
possuem o chip RTL2832U. Em 2012, foi observado que o chip RTL2832U tinha um
modo especial que permitia que ele fosse usado como SDR geral em banda larga.
Além de possuir um baixo custo, o RTL-SDR tem a vantagem de poder ser utilizado
em uma série de aplicagdes diferentes e de ser compativel com diversas
ferramentas para implementacdo de receptores de radio baseados na técnica de
SDR, como o GNU Radio, MATLAB e Simulink.



2. Objetivo

O principal objetivo deste trabalho é estudar o sistema de radio digital DRM,
realizando o desenvolvimento de alguns modelos de simulagdes no MATLAB,
variando alguns parametros como o tipo da modulagéo, codificagado e tipo de dados
enviados.

A partir disso, realizar uma analise do sistema por meio de simulagao
computacional, comparando o sistema modelado com o0 que €& esperado
teoricamente. Essa comparacdo € realizada através de critérios utilizados para
analisar o desempenho de sistemas digitais, como por exemplo a BER (Bit Error
Rate) onde ¢é feito a comparagao dos bits transmitidos com os recebidos,
computando o numero de erros e a taxa de erros dos mesmos.

Em seguida, utilizar os modelos desenvolvidos e analisados como base, junto
com o de SDR, para desenvolver uma implementacao simplificada do receptor de

radio digital.



3. Padroes de Radio Digital

Diferente do sistema de radio analégico, o sistema de radio digital ndo possui
um padrao unico que € adotado em todo o mundo. Com isso, diversos padroes vém
sendo estudados e testados por diferentes paises, onde os critérios para escolha do
padrao digital incluem as caracteristicas do mercado de cada pais, qualidade técnica
das transmissoes, condi¢cées de propagag¢ao em solo local, ocupagao do espectro e
compatibilidade dos sinais digitais e analogicos.

Um dos primeiros sistemas de radio digital foi o DAB (Digital Audio
Broadcasting) que surgiu por volta de 1995, que nao permite o uso simultdneo com o
sistema de radio analdgico. Dez anos depois surge o IBOC (/n-Band On-Channel)
que é o atual sistema utilizado nos Estados Unidos, que permite uso simultdneo com
o sistema de radio analégico (AUGUSTIN, 2013).

Ja no Japao é utilizado outro padréo, ISDB-TsB (Integrated Services Digital
Broadcasting Terrestrial, Segmented Band) que funciona junto com o sistema de TV
Digital. Outros sistema € o DRM que é um padrao Europeu, que ainda vem sendo
bastante estudado. Esses sistemas serdo abordados nos proximos topicos
(AUGUSTIN, 2013).

3.1. DAB

O DAB (Digital Audio Broadcasting, em portugués Transmissao Digital de
Audio) é um sistema que surgiu em 1995 no Reino Unido e vem sendo estudado na
Europa pelo grupo Eureka. Esse sistema de transmissdo de radio proporciona um
som com qualidade igual a de um CD (Compact Disc) e além do envio de audio,
permite o envio de dados, permitindo a transmissao de outros servicos.

Esse sistema normalmente opera Banda Ill (174-240 MHz) e banda L
(1452-1492 MHz), sendo esta ultima sendo pior para alguns paises, pois nos
Estados Unidos é destinada ao uso militar e na Espanha para possivel uso do 5G (
Fifth Generation).



Embora o DAB forneca uma boa qualidade de audio, ele nido opera
simultaneamente com o sistema analdgico de radio. Um pouco que acaba

inviabilizando o seu uso em muitos paises (AUGUSTIN, 2013).

3.2.1BOC

O IBOC ou HD Radio (High Definition Radio) € um sistema de transmissao de
radio que surgiu por volta dos anos 2000 e foi oficializado pela empresa IBiquity em
2002. Ele permite a transmissdo simultdnea do radio digital e do radio analdgico,
isso pode produzir sobreposicoes e, por tanto, perdas qualitativas, além de menor
cobertura que a FM.

Ele é bastante utilizado nos Estados Unidos e opera na faixa de frequéncia de
ondas médias (AM) e de 87.5 a 108 MHz (FM). Por se tratar de um sistema fechado,

€ necessario pagar o uso do sistema devido aos direitos autorais (BARBOSA, 2010).

3.3.ISDB-TsB

O ISDB-TsB ¢é o sistema japonés de radio digital que foi planejado para
funcionar de forma integrada a televisao digital, permitindo a interoperabilidade dos
dois sistemas e respectivos servigos.

Assim como DAB e o IBOC, o ISDB-TsB transmite audio em alta qualidade,
som parecido com o reproduzido em CD, incluindo servicos de dados como
transmissdo de textos, imagens e até mesmo video em baixa resolugdo. Isso é
permitido pois as informagdes sao transmitidas em formato digital, entdo os servigos
sdo limitados de acordo com as capacidades do receptor (BEZERRA, 2007).

O sistema japonés de radio digital opera dentro da faixa de frequéncia VHF
(90-222 MHz) que seria uma parte do espectro do antigo sistema de televisdo

analogica.



4. DRM

O DRM ¢é um padréao de radio aberto e totalmente digital projetado para ser o
substituto de alta qualidade do radio analégico atual nas bandas AM e FM / VHF.
Esse padrao ¢é reconhecido mundialmente pela ITU (International
Telecommunication Union) e pode operar simultaneamente com a transmissao de
radio analdgico, dentro dos limites estabelecidos pelos atuais regulamentos de
frequéncia. Isso possibilita uma melhor migracdo para a tecnologia digital, pois o
sistema atual de radio analdgico n&o precisa ser interrompido ou prejudicado por
conta do desenvolvimento do sistema digital (DRM Consortium, 2013).

Além da entrega de audio de alta qualidade, a tecnologia do DRM permite a
transmissao de servigos de multimidia e outros tipos de servigcos de dados. O padrao
do DRM pode ser dividido em dois grupos, onde essa divisdo é feita de acordo com
a sua banda de operagdo. Na figura 1, podemos ter visdo geral das bandas de

frequéncia onde o DRM opera.

AM bands VHF bands
RADIO BANDS LW MW SW BI [Ex|B 1

"DRM30" "DRM+"

configuration configuration

™V
AM AM AM 51 Fm
Lw Mw sw ;
| 11 T B | |
Frequency 100 kHz 1 MHz 10 MHz 30 MHz 100 MHz

Figura 1: Banda de operagao do DRM.
Fonte: Consdércio DRM e Plataforma DRM Brasil

O DRMB30 foi o primeiro modo de transmissao do DRM que surgiu. Com ele é

possivel realizar a propagacédo do sinal de longas, médias ou curtas distancias



através das bandas de transmiss&o abaixo dos 30 MHz. Por se tratar de um sistema
digital, mesmo transmitindo na faixa do AM, o som que é oferecido possui qualidade
alta, chega a ser superior ao FM analdgico. O sistema permite que as transmissdes
do DRM30 coexistam com as atuais transmissdes analogicas AM.

Ja o DRM+ (Digital Radio Mondiale Plus) € a extensdo do padrédo do DRM
para a faixa do VHF (acima de 30 MHz), faixa onde se encontra a transmissao de
radio FM. Ele funciona de forma similar ao DRM30, onde oferece uma alta qualidade

de audio e funciona simultaneamente com o sistema de radio analégico atual.

4.1. Funcionamento

Na figura 2 podemos ver como é o processo basico de transmissédo e

recepcao do DRM, possuindo similaridades a outros sistemas de Radio digital.

DRM
({ }} Transmission
signal .
aver the air Receiver
Front-end
DRM Modulated
Modulator signal
DRM DRM
MDIDCP i
Sl Multiplex Demodulator
DRM
DRM Content Serve Multiplex | RSC/OCP

Demultiplexer

o)

Figura 2: Funcionamento basico do DRM.
Fonte: DRM Consortium.
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Inicialmente o transmissor faz o tratamento do audio e dos dados em um
Servidor Gerador de Conteudo, onde esses dados e o audio s&o codificados e
multiplexados para que em seguida possa ser modulado M-QAM e Multiplexado por
Divisdo de Frequéncias Ortogonais (OFDM), para que finalmente ele possa ser
transmitido, como é apresentado na figura 2.

No receptor é feito todo processo inverso, onde o sinal € captado por uma
antena junto com um hardware, entao esse sinal € demodulado e demultiplexado de
acordo com a necessidade do receptor, isto €, se o receptor vai trabalhar apenas

com audio, apenas com dados ou com ambos.

4.1.1 Processo de Transmissao

Inicialmente o transmissor faz o tratamento de audio e dados no Servidor
Gerador de Conteudo, onde ele trabalha com trés fluxos de dados separadamente
que em seguida s&o multiplexados:

e Canal de servigo principal (MSC - Main Service Channel),
e (Canal de acesso rapido (FAC - Fast Access Channel) e o;

e (Canal de descricédo de servigo (SDC - Service Description Channel).

O MSC ¢ formado por servicos de dados e audio codificados, enquanto o
FAC e o SDC transmitem a identificacdo do servico e a selecdo de parametros da
transmissao e assegura que os parametros de decodificacdo apropriados sejam
selecionados no receptor (SCHORR, 2005).

No FAC é utilizado a modulagao QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), e
ele é responsavel por fornecer informagdes de selecdo de servigo para varredura
rapida e parametros necessarios para iniciar a decodificacao multiplex,

No SDC pode ser utilizado tanto modulagdo QPSK, quanto modulagao
16-QAM, pois ele fornece informagdes para decodificagdo completa do MSC,
atributos dos servigos e fontes alternativas para os mesmos dados.

Por fim, no MSC, onde estd o conteudo de dados e audio é utilizado
modulacao M-QAM.



transm

Na figura 3 é possivel ter uma visdo geral desses processos que ocorrem na

issao.

Source
encoder(s

Dati

Pre-
coder

FAC

info

Pre-
coder

MUX

MSC: 16QAM/64QAM
FAC: QPSK
SDC: QPSK/16QAM

SDC

info

Pre-
coder

Fonte: FISCHER, Digital Video and Audio Broadcasting Technology, 2020.

Energy |l Channel | ICell
dispersal | | coder interleaver
Main service channel (MSC
Pilot
generator
Fast access channel (FAC)
Energy Channel
. - P
dispersal | | coder
Energy L} Channel N
dispersal | | coder

Service description channel (SDC)

Figura 3: Diagrama de blocos do transmissor do DRM.

OFDM cell mapper

OFDM
Mod.

Como ¢é possivel ver no diagrama de blocos da figura 3, antes desses trés

servigos serem multiplexados e transmitidos, eles sao codificados separadamente

por esquema de codificacdo de FEC (Forward Error Correction), que tem como

objetivo a obtengdo de uma BER (Bit Error Rate) menor que 10 no receptor para

que o decodificador consiga um audio quase sem distorgdes.

Neste processo, a mensagem digital a ser transmitida é codificada através do

acréscimo de bits de redundéncia, definidos pela técnica de codificacdo de FEC

escolhida, aos bits de informacdo. Nos sistemas de DRM, a codificacdo de FEC é

composta pelas seguintes etapas:

e Dispersao de Energia;

e Codificador de Canal;

e Intercalacéo (apenas para o MSC).
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O primeiro passo € fazer a dispersao de energia (Energy Dispersal) que tem
como objetivo evitar interferéncias no sinal transmitido, entdo é inserido uma
Sequéncia Binaria Pseudo-Aleatéria (PRBS) ao sinal de informagdo, antes da
codificagdo do canal(FISCHER, 2020).

O codificador de canal (Channel Encoder) adiciona bits redundantes aos
dados de maneira definida, para fornecer um meio para protegdo e correcio de
erros, e define o mapeamento das informagdes codificadas em M-QAM.

O MSC é entédo codificado usando um esquema de Codificagdo Multinivel
(MLC) com base em parametros para intercalagdo de bits, CONV e dispersédo de
energia.

O principio da codificagdo multinivel € a otimizagao conjunta de codificagéo e
modulagdo para alcangar o melhor desempenho de transmiss&o. Isso indica que
mais posi¢des de bits propensas a erros no mapeamento QAM obtém uma protecao
mais alta. Os diferentes niveis de protecdo sado alcangados com cddigos
convolucionais perfurados ou puncionados (Punctured Convolutional Coding), onde
o codigo-mae possui taxa de 1/6, comprimento (constraint length) igual a 7 e formas
octais dos polinbmios geradores sao 133, 171, 145, 133, 171 e 145, respectivamente
(ETSI, 2017).

O FAC e SDC s&o codificados de forma semelhante usando MLC e um
esquema de modulagao. No caso dos dados € utilizado os codigos RS, que consiste
na geragao dos simbolos de paridade de uma sequéncia. O RS é representado na
forma RS(n,k), onde n é o numero total de simbolos em uma sequéncia, k é o
numero de simbolos uteis de uma sequéncia, t € o numero de simbolos que o codigo
€ capaz de corrigir (ETSI, 2017).

Para a constru¢ao do cddigo RS é utilizado as relagdes apresentadas abaixo:

n=2"-1
k=2"—-1-2t
n—k=2t

Na norma G.709 da ITU, mostra que o padrdo é utilizar simbolos de 8 bits
(m=8), o que resulta em n=255. O cdédigo utilizado € o RS(255,239) (k=239).

Portanto, existem 16 simbolos de paridade para cada 239 bytes de dados, e a
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capacidade de correcdo é de 8 simbolos em uma sequéncia de 255 (t=8) (ETSI,
2017).

Por fim, o Interlagamento (/nterleaving) consiste em reorganizar os dados de
modo que a reconstrucao final do sinal no receptor seja menos afetada por erros em
‘rajada”, do que seria caso os dados fossem transmitidos em ordem continua
(FISCHER, 2020).

Depois que os canais sao codificados, eles sdo Multiplexados por Divisao de
Frequéncias Ortogonais (OFDM), porém os parametros da modulagdo depende do
cenario de operagéo, pois o DRM possui diferentes modos de transmissao, onde
estdo relacionados com os diferentes cenarios de propagacdo de ondas, como é

possivel ser observado na tabela 1.

Simbolos | Larguras de .. -
Modos QAM Banda (kHz) Cenario de Operacao
A 16, 64 45,5, 9, 10, Canais gaussmngs, com pouco
18, 20 desvanecimento
B 16. 64 4.5,5,9, 10, | Canais seletivos no tempo e em frequéncia,
’ 18, 20 com maior atraso de propagacao
DRM30
c 16, 64 10. 20 Igual o cenario do modo B, mas com maior
espalhamento Doppler
D 16, 64 10. 20 Igual o cenario do modo B, mas com maior
atraso e espalhamento Doppler
Canais seletivos no tempo e em frequéncia,
+
E 4,16 100 transmitindo acima de 30 MHz DRM

Tabela 1: Modos de transmissdo do DRM.

Fonte: O autor.

O modo A é normalmente utilizado para transmissao local, de ondas longas e
meédias, principalmente por ondas terrestres sem desvanecimento.

O Modo B para transmisséao intracontinental de ondas curtas, principalmente
com desvanecimento.

O Modo C para transmissao intercontinental de ondas curtas, principalmente

com desvanecimento devido a interferéncia de propagacao de multiplos caminhos.
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O Modo D frequentemente usada em regides tropicais e resultando em
desvanecimento e efeito doppler (SCHORR, 2005).

O Modo E utilizado para transmissées acima de 30 MHz (FM) (SCHORR,
2005).

Como sinal transmitido consiste em uma sucessao de simbolos OFDM, sendo
cada simbolo constituido por um intervalo de guarda seguido por uma parte util do
simbolo. Cada simbolo é transmitido com uma dada amplitude e fase, que
corresponde a uma subportadora. Cada subportadora é referenciada pelo indice L,
onde Y pertence ao intervalo [Lmin Lmax], onde L igual a O corresponde a frequéncia
de referéncia do sinal transmitido (nivel DC) (ETSI, 2017).

Entdo, além do numero de simbolos da modulagcdo M-QAM, os modos de
operacado também afetam na quantidade determinada de subportadoras OFDM. A
tabela 2 indica a posigao dessas subportadoras, onde os valores de L menor que 0

estdo a esquerda do nivel referéncia (nivel DC) e L> 0, a direita.

Largura de banda nominal do sinal (kHz)
Modos |Subportadora
4,5 5 9 | 10 |18 | 20 100
A Lmin. 2 2 |[-102|-114 |-98 [-110 -
Lmax. 102 | 114 | 102 | 114 |314| 350 -
5 Lmin. 1 1 [-91 |-103 [-87 | -99 -
Lmax. 91 (103 | 91 | 103 (279|311 -
. Lmin. - - - |69 | - |-67 -
Lmax. - - - 69 - 213 -
b Lmin. - - - | 44| - |-43 -
Lmax. - - - | 44 | - [135 -
Lmin. - - - - - - -106
E
Lmax. - - - - - - 106

Tabela 2: Posi¢ao das subportadoras do OFDM.

Fonte: O autor.
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M-QAM

Na modulagédo M-QAM, dois parédmetros variam de acordo com a informagao
a ser transmitida, a amplitude e a fase da onda portadora. Essa modulagao é
bastante utilizada para aplicacbes de transmissdo digital voltada para
radiocomunicacgao, pois € capaz de transportar altas taxas de dados e dependendo
da aplicacdo de desempenho, requer uma maior poténcia de transmissao e utiliza
uma menor largura de banda, conforme a figura 4. Comparado com as modulagdes
lineares como o QPSK e o BPSK (Binary Phase Shift Keying), podemos observar
que a modulagéo 16-QAM, utiliza uma menor largura de banda para transmitir.

Largura de Banda

BPSK
fc-2Rb fc-Rb fc fc+Rb fc+2Rb
4Lirgura de Banda QPSK
fc-4Rs fcf‘3F|s fc-2Rs fc-Rs flc fctRs fc+2Rs fc+3Rs fc+4Rs
Largura de Banda
16-QAM

[
f \\
/ \
/\4; \/\/\/\/\/\/\/—\
fc

fc—8Rs fc—6Rs fc—4Rs fc—2Rs fc+2Rs fc+4Rs fc+6Rs fc+8Rs

Figura 4: Espectro de frequéncia para as modulagoes: BPSK, QPSK e 16-QAM (com taxas de
bits iguais).
Fonte: SKLAR, 2001.
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Essa modulagao permite que dois sinais sejam transmitidos na mesma banda
de frequéncia, onde as mensagens podem ser separadas no receptor, pois sao
utilizadas duas portadoras ortogonais, isto €, as duas portadoras sao deslocadas na
fase em 90 graus (seno e cosseno), moduladas e combinadas. Na figura 5 podemos

observar as portadoras antes de serem combinadas (MALBURG, 2004).

AAAL
VV V"

\/\A/\ﬂ
VAVAVAVA

Figura 5: Em (a) temos o seno (fase ou l) e em (b) o cosseno (quadratura ou Q).
Fonte: SKLAR, 2001.

voltage A

(a)

voltage A

(b)

O sinal modulado e combinado é dado por:

s(t) = mq(t)cos(Q - t) + ma(t)sen(Q. - t) (1)

onde m, e m, s§o as mensagens.
Pensando na forma fasorial da equacao 1, temos a soma de dois fasores

perpendiculares um ao outro, entdo escrevendo a equagéo nessa forma:

s(t) = Re {(ma(t) - €° + ma(t) - €775 )t} (2)

A mensagem enviada pode ser escrita com uma parte real e outra imaginaria,

como mostra equagao 3.
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m1(t)e?® + ma(t)e™2 = my(t) — jma(t) (3)

Com isso a informagao das mensagens podem ser facilmente recuperadas no
receptor, como mostra na figura 6 , ao multiplicar o sinal recebido por um
cosseno gerado localmente e passar por um filtro passa-baixas, temos a informagéao
m, (t) e ao multiplicar o sinal recebido por um cosseno gerado localmente e
deslocado em 90° (o que resulta em um seno) e passar por um filtro passa-baixas, €

possivel obter a informagéo m, (t) (SKLAR, 2001).

t
my (1) -,-? Ler |40
cos(Q2,.0) cos(Q2.0)
Deslocalmento . ( r) r( r) Deslol:aimento
my(t) LPF —»
my(t)

Transmissor Receptor

Figura 6: Esquema do transmissor e receptor do M-QAM.
Fonte: SKLAR, 2001.

No caso de um sistema de modulacgéao digital, as informagdes sao transmitidas
em uma série de amostras, cada uma ocupando um intervalo de tempo uniforme.
Durante cada amostra, a onda portadora tem uma amplitude e fase, as quais séo
restritas a um numero finito de valores.

Para um sistema de modulacdo digital, a equacdo 1 pode ser reescrita,

substituindo m (1) e m,(1) por d,(f) e dy(t).

s(t) = d(t)cos(Qe - t) + do(t)sen(2. - t) (4)

16


https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=(3)#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=s(t)%20%3D%20d_I(t)%20cos(%5COmega_c%5Ccdot%20t)%20%2B%20d_Q(t)sen(%5COmega_c%20%5Ccdot%20t)#0
https://www.codecogs.com/eqnedit.php?latex=(4)#0

Como ¢é possivel ver na equagéo 4, d,() e dy(1) representam os niveis de

amplitude, que sao pulsos discretos que ocupam um intervalo de tempo uniforme. A

amplitude pode ser escrita de acordo com a equacgao 5 e 6.

0, (1) = 2TEO"“ (5)
dalt) =22 .

Os valores a;, e b;,, apresentados na equacdo 5 e 6 sdo valores
independentes entre si e podem assumir os valores =1, +£3,...£(L—1), onde L
representa o numero de bits que é enviado por simbolo, que € dado por L = M, e
M é o numero de diferentes simbolos que a modulagéo possui.

No caso de uma modulagcdo 16-QAM por exemplo, existem 16 diferentes
combinacdes de fase e amplitude, entdo € possivel afirmar que existem 16 simbolos
diferentes que podem ser enviados, com isso M é igual a 16. Cada simbolo
representa uma combinacao 4 bits, pois o valor L = V16 que é igual 4. Entdo a; e b,

pode assumir os valores mostrados na equagao 7.

(—3,3) (—-1,3) (1,3) (3,3)
(=3,1)  (-1,1) (1,1) (3,1

{ai bi} = (=3,-1) (=1,-1) (1,-1) (3,—1) ()
(-3,-3) (-1,-3) (1,-3) (3,-3)

Portanto, cada amostra representa um dentre um numero finito de simbolos,
que por sua vez representam um ou mais digitos binarios (bits) de informagdes.
Cada simbolo é codificado como uma combinagao diferente de amplitude e fase da
portadora, de modo que cada simbolo pode ser representado no diagrama.

O diagrama de constelagdo € uma representagao pictérica que mostra todos
os simbolos de modulagéo possiveis como um conjunto de pontos de constelagcdo. A
posicdo de cada ponto no diagrama mostra a amplitude e a fase do simbolo
correspondente. Cada ponto de constelacdo corresponde a uma combinacgao de bits
diferente, caso do 16-QAM, sao 4 bits por simbolo (MALBURG, 2004).
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Desta forma, os simbolos podem ser mapeados em um diagrama de
constelagdo retangular, onde um eixo representa a componente em fase do sinal e o
outro, sua componente em quadratura, sendo que cada simbolo possui uma

distancia e fase especifica da origem, como é possivel ser visto na figura 7.

. 16 QAM 3 — Mo
o ¥ R P B %
0 4 8 12 6 |

g " N ® . L vy 3 P 4 % ¥
4 '

= 2 P B B ¥ @ BN P
1 5 9 13 5 |

- ' * * ! 2y 0y o9 ¥ P B oY P
& go ]
g’ B4 2 22 B P 4 R 9
01 2* 6* 10* 14* 0_2 A
5 B Y P ¥ % P g
2 4 ]
, ) ) . 6%%%@%@%@%@@5%@_
y - = = B . B R Y P YD
'44 5 0 2 4 88 6 4 -2 0 2 4 & 8

In-Phase In-Phase

Figura 7: Diagrama de constelagdo 16-QAM (esquerda) e 64-QAM (direita).

Fonte: O autor.

A modulagdo 16-QAM possui 16 simbolos, onde esses simbolos sé&o
distribuidos de forma retangular e uniforme no diagrama e cada simbolo representa
4 bits. No caso de 64-QAM, cada simbolo representa 6 bits, o que implica em uma

maior taxa de transmissao.
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OFDM

Sistemas de transmissdo de portadora unica apresentam alta interferéncia
intersimbodlica para taxas elevadas de transmissdo e requerem equalizadores
adaptativos para compensar os efeitos do canal e, quanto maior a taxa de dados,
mais complexos devem ser os equalizadores (FUKUDA, 2016).

A multiplexagdo OFDM é caracterizada por um agrupamento de multiplas
subportadoras ortogonais para a transmissdo dos dados. Esta técnica funciona
dividindo a quantidade total de dados entre subportadoras independentes que, por
estarem agrupadas de forma ortogonal, tém reduzida a possibilidade de interferirem
entre si, permitindo a transmissdo simultdnea em todas as subportadoras, o que
diminui a interferéncia intersimbdlica e aumenta a capacidade de transmissédo de
dados.

O sistema do DRM usa OFDM, onde todos os dados, produzidos a partir do
audio codificado digitalmente e dos sinais de dados associados, sédo partilhados para
transmissao através de um grande numero de portadoras paralelas (ortogonais entre
si) com modulagao M-QAM.

Baseado no conceito da técnica FDM (Frequency Division Multiplexing) que
possibilita transmitir diversos sinais simultaneamente em um mesmo meio fisico e
cada sinal possui sua banda bem definida, o OFDM possui as subportadoras
igualmente espacadas, de modo que cada uma delas tenha um maximo localizado
em pontos de cruzamentos de zero do espectro das demais, como podemos ver na
figura 8.

Ch2 Ch3 Cha Chs

~ O
)

&) Frequency

Ch Ch2a o©h3 C

Ehs Saving of bandwidth

A

by Frequency

Figura 8: Sistema de portadoras FDM (superior) e OFDM (inferior).
Fonte: FUKUDA, 2016.
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Todas as etapas da técnica de transmissdo de OFDM pode ser visto no

diagrama de blocos que esta na figura 9.

e
el 27 fet

> w P Tx
Bits | Mapeador |-» s/p > IDET — P l s
— : : P/S g(t) D/A Re{}

Y

Figura 9: Diagrama de blocos do transmissor OFDM.

Fonte: O autor.

Como é possivel observar na figura 9, o transmissor OFDM mapeia a
mensagem binaria em uma sequéncia de simbolos das constelagées (M-QAM no
caso do DRM), depois passam por um conversor Serial-Paralelo onde s&o
convertidos em N sinais paralelos. Cada um dos N sinais sdo entdo alocados em
diferentes subportadoras ortogonais, onde a duragéo de cada simbolo € NTs = T
(devido a converséao Serial-Paralelo), T, é o tempo de simbolo anterior a conversao
e Ty, € o tempo de simbolo posterior & conversdo. Na equagéo 8, temos o I-ésimo
simbolo OFDM com a k-ésima subportadora f, (MIMO-OFDM, 2010).

ejQWfk(t—lTsym)’ O0<tK Ts m (8)
Yix(t) = ntract
0, caso contrario

Denotando X,[k] como o [-ésimo simbolo transmitido pela k-ésima
subportadora, / =0,1,2,...,0, k=0,1,2,...N—1, o sinal OFDM no dominio do

tempo pode ser representado conforme a equagao 9 (MIMO-OFDM, 2010).

N—

r(t) =YY X [k]e2m It Tam)

—_

(9)

O sinal OFDM da Equacéo (9) pode ser amostrado em ¢ = Tsym + 1T com

N e Tsym, levando ao correspondente simbolo OFDM de tempo
discreto como (MIMO-OFDM, 2010):

k
7= Lm =
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N-1
zy[n] = Z X[k /N - p =0,1,...,N -1 (10)

k=0

E possivel notar que a equagdo (10) é a IDFT (Inverse Discrete Fourier

Transform) de N pontos de um sinal M-QAM e pode ser computada com o algoritmo
de IFFT (Inverse Fast Fourier Transform).

No caso de canais multipercurso, € comum utilizar uma técnica de adicao CP

(Cyclic Prefix). O CP consiste em copiar as ultimas amostras de um simbolo OFDM

e coloca-las na frente do simbolo (MIMO-OFDM, 2010). A figura 10 demonstra o

simbolo com o CP:

CP Simbolo OFDM |

Figura 10: Esquema de CP.
Fonte: LENHARO, 2010.

Se o tempo do CP for maior que a maior duragado do canal, mesmo que haja a
sobreposi¢cao de um trecho do simbolo, ao remover a informagao do prefixo ciclico,
se obtém toda a informacéo do simbolo no receptor, sem interferéncia intersimbdlica
(MIMO-OFDM, 2010).

Entdo para realizar a transmissao desse sinal é calculada a IDFT (Inverse
Discrete Fourier Transform) e depois € feita a insergdo do CP, o sinal € convertido
de digital para analdgico para ser enviado pelo canal de transmissao.

O sinal transmitido por ser descrito matematicamente conforme a equacéao

(11) (MIMO-OFDM, 2010):

N-1
u(t) =) Xi[k]e* et Towm) T <t < UTym + nTs (11)
k=0
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No receptor o sinal passa por um filtro, que possui largura de banda ajustada
de acordo com faixa de transmissdo e, logo em seguida, é feito todo o processo
inverso do transmissor, como podemos observar na figura 11. Onde o sinal é
convertido de analdgico para digital, € feito a remogéao do CP e ele é convertido de
serial para paralelo, de modo que possa ser calculada a DFT (Discrete Fourier
Transform) das portadoras. Por fim o sinal é convertido de paralelo para serial, para

que possa ser demodulado de acordo com a modulagao necessaria.

S

. N Rx

Bits
<«—— Demapeador P/S . | DFT : i A/D = Filtro )

S/P

Figura 11: Diagrama de blocos do receptor OFDM.
Fonte:O autor.

Matematicamente, cada subportadora pode ser demodulada usando a
equacao 12. Esta expressao permite isolar cada subportadora e, pela ortogonalidade
entre elas, € possivel demodular o conteudo de uma subportadora sem a

interferéncia das outras componentes do sinal.

1 /Tsym I Tt gy — {1’ Vk=1i,keZ (12)
0

Tsym 0 caso contrario
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4.1.2. Processo de Recepgao

O processo de recepcao do DRM é semelhante ao de transmissao, porém

funciona de forma contraria, como é possivel visualizar na figura 12.

Entrada Saida
do sinal | Receptor Conversor Demodulador/ e de
RF AID Decodificador Audio ™ 4 4ig

Saida
Dados ——  de

Dados

Figura 12: Diagrama de blocos Receptor do DRM.
Fonte: O autor.

Inicialmente uma interface fisica faz a recepcado do sinal de RF (Radio
Frequency), no qual é feito a conversdo do sinal analégico em digital. Durante a
demodulacao/decodificagcdo € importante o receptor do DRM obter as informacdes
do canal FAC pois ele fornece informacdes de selecdo de servico para varredura
rapida e parametros necessarios para iniciar a decodificagcdo multiplex. Além disso o
SDC fornece informacbes para decodificagdo completa do MSC e atributos dos
Servigos.

Com essas informacgdes o sinal é decodificado e demodulado de acordo com
o modo de transmissdo que foi utilizado. A selegdo de servigo fica por conta do
receptor, ele deve fornecer os servigos disponiveis ao usuario, isto é, se ele deseja
servigo de audio e os diferentes tipos de servicos de dados.

O sistema do DRM foi desenvolvido com o objetivo de promover o
desenvolvimento de receptores de baixo custo. E como é visto na figura 12, é
necessario um front-end apenas para a recepg¢éo do sinal analdgico, depois disso,
todo processamento pode ser feito através do computador. Entdo existem varias
implementagcdes de DRM em execucédo em DSP e estdo disponiveis no mercado.

Além disso, o DRM possui alguns pontos em comum com o sistema de radio digital
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DAB, especialmente na parte de codificagdo de audio e dados, e isso possibilitou o

uso de SDR para criacido de receptores do DRM.

4.2. Contetido do DRM

No DRM o sinal transmitido pode ser formado somente por audio, somente
por dados ou uma mistura de audio e dados, isso depende do modo de operacgéo e
da necessidade de transmissdo. Porém, algumas normas sao estabelecidas no
envio de dados e audio, onde existe um conteudo que € obrigatério a ser transmitido

Ou uma norma a ser adotada.

4.2.1. Audio

O sistema do DRM utiliza a mais recente tecnologia de codificagdo de audio
do MPEG (Moving Picture Experts Group), o XHE-AAC (Extended High-Efficiency
Advanced Audio Coding). O xHE-AAC pode codificar um canal de audio com uma
baixa taxa de bits e uma boa qualidade , por exemplo 6kbps mono e audio estéreo a
12kbps. Além disso, o DRM ainda mantém a compatibilidade com a codificacao de
audio AAC (Advanced Audio Coding) para continuar o suporte com versdes
anteriores (ETSI, 2017).

No caso de ser utilizada a versdo anterior do codec, é necessario utilizar a
combinagdo de codificagdo PS (Parametric Stereo) e SBR (Spectral Band
Replication).

O PS é um algoritmo de compactagdo com perdas que € utilizado para
transmissdo de audio estéreo em uma largura de banda menor, onde o audio
estéreo é convertido para mono e transmitido junto com algumas informagdes que
permite a sua reconstrucdo na receptor, no qual ele € convertido novamente em
estéreo (ETSI, 2017).

O SBR é uma tecnologia usada na codificagcdo de audio para aumentar a
eficiéncia da codificacdo de audio em taxas de bits mais baixas. Em taxas de bits
mais baixas, um codificador de audio ndo tera bits suficientes disponiveis para

codificar as frequéncias mais altas. SBR € uma tecnologia para recriar as
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frequéncias mais altas a partir das frequéncias mais baixas codificadas, juntamente
com algumas informagdes adicionais.

O SBR usa o fato de que as frequéncias mais altas geralmente sao
harménicas das frequéncias mais baixas (ETSI, 2017).

Como podemos ver na figura 13, o DRM é compativel tanto com o xHE-AAC
quanto com o codificador AAC, junto com PS e SBR. No caso do xHE-AAC, o0 PS e o

SBR ja estao inclusos internamente.

xHE-AAC Encoder
(Stereo & SBR handled internally/automatically)

MPEG Surround
Audio o, Encoder
(conf. depend.)

Mux &
Channel
Coding

PS Encoder __  SBR Encoder
(conf. depend.) (conf. depend.)

Figura 13: Geragao de conteudo de audio.

Fonte: DRM Consortium.
4.2.2. Dados

Alguns elementos s&o obrigatério para a transmissao de dados no DRM, sdo

eles:

e Service ID (ldentificagdo do Servigo): O Service ID do DRM é um
identificador exclusivo que é atribuido a todos os programas do DRM. E
responsabilidade do emissor atribuir um ID exclusivo a cada um de seus
servicos do DRM. Os valores de ID de servigo do DRM sao normalmente
atribuidos pelas autoridades nacionais. O Service ID ativa o mecanismo
AFS (sinalizagcdo de frequéncia alternativa) e permite que um receptor
encontre e identifique o programa selecionado, mesmo que sua
frequéncia tenha mudado. Ele ndo é usado pelo ouvinte para selecao de
servico ou programa, nem € mostrado nos displays de receptor do

consumidor (DRM Consortium).
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e Service Labelling (Rotulagao de Servigo): O ouvinte € informado sobre
0 servigo selecionado através do nome do programa (DRM Service
Labelling). O DRM Service Labelling é o principal mecanismo de
identificacdo e selecdo de programas do ouvinte, enquanto as
informacdes sobre a frequéncia de transmissao atual ou mesmo o padrao
de transmissdo podem n&o ser divulgadas pelos receptores de radio

digital modernos (DRM Consortium).

Outros elementos sédo opcionais, porém sdao normalmente estdo presente na

transmissao de dados no DRM, sé&o eles:

e Programme Type (Tipo de Programa): Deve ser informado o tipo de
programa que esta passado e com isso é possivel realizar a selegéao de
um servigo através do género do programa, por exemplo, noticias, rock ou
drama. O DRM suporta a sinalizagao opcional de 29 tipos de programas

comuns para servigos de audio (DRM Consortium).
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5. SDR

O SDR é um termo genérico que se refere a um sistema de radio no qual
quase toda a funcionalidade associada a camada fisica € implementada em software
usando algoritmos de DSP (STEWART, 2015).

Na Figura 14 é possivel observar que o receptor SDR ideal seria formado por
um hardware muito pequeno; apenas uma antena e um amostrador de alta

velocidade capaz de capturar e digitalizar uma ampla faixa de frequéncias de radio.

Digital Sample Digital Sample
Antenna at Intermediate Frequency at baseband
Analogic Signal
at Intermediate Frequencies DDC
RF Tuner ADC |—=| Digital Low-Pass| || Hgp
Mixer Filter
Analogic Signal t
at RadioFrequencies [J Arualogrc
Components Digital
g Digital Osc.
Components

Figura 14: Diagrama de blocos do SDR.
Fonte: FERNANDEZ, 2017.

Partindo desse conceito, surgiu 0 no mercado o RTL-SDR, que é um
dispositivo USB de baixo custo e facil de usar que recebe sinais de radio RF.
Originalmente, esses dispositivos foram projetados para serem usados como
receptores DVB-T, mas foi descoberto que eles poderiam ser usados como SDRs
genéricos (STEWART, 2015).

Neste modo, eles sao capazes de receber qualquer sinal no alcance de seu
turner; ndo apenas os sinais de televisdo digital que eles foram projetados para
receber. Atualmente no mercado existem diversos tipos desses aparelhos e na figura

15 temos alguns exemplos.

27



the antenna An—*
"

NooElec

R820T SDR & DVB-T
NESDR Mini

(c)

Figura 15: Diferentes tipos de RTL-SDR e sua antena.
Fonte: STEWART, 2015.

Na figura 16 mostra o esquema de funcionamento do RTL-SDR. Ele funciona
em tempo real com o software de simulacdo MATLAB e é composto por uma antena
e um hardware RTL-SDR que faz todo o tratamento necessario para que ele possa
ser trabalhado no MATLAB. O dado pode ser audio, video, imagem ou mensagens.
Entao através de um computador com o MATLAB instalado é possivel reproduzi-los
(STEWART, 2015).

RF Antenna
RTL-SDR Hardware MATLAB / Simulink design Baseband
_____________________ e o e (running on computer) Output
/J “».‘
P R R 3 e T e e T P R R e R e \
! 1
I ; Analogue " — | ’ :
Flexible RF | o Digital | Demodulation N Decimation BN Carrier & Timing N Baseband | 1 ﬂ J
Front End to Bband Filtering Synchronisation Processing | 1
I Converter | 1
I
)

Figura 16: Diagrama de blocos de um sistema RTL-SDR.
Fonte: STEWART, 2015.

28



6. Simulacao e Analise Computacional

Para um melhor entendimento do funcionamento basico do sistema de
transmissdo de audio do DRM, foi realizado algumas simulag¢des simplificadas no
MATLAB e Simulink. Na simulagao sera utilizado um arquivo de audio WAV
(Waveform Audio File Format) de demonstracdo oferecido pelo préprio MATLAB
chamado de handel.wav, que € um trecho de audio de The Messiah Hallelujah de
Handel.

Primeiramente esse arquivo de &udio é lido através do MATLAB e
armazenado em um vetor, onde os valores lidos s&do decimais. Em seguida, os
valores contido nos vetores sdo convertidos para binario, para que possa ser
transmitido, esse vetor possui 1170160 bits, que serdo enviados e analisados de
acordo com cada sistema simulado. O modelo de canal adotado nas simulagdes € o
AWGN (Additive White Gaussian Noise), que foi escolhido apenas para efeito de

simulacao.

6.1. Desempenho de Sistemas de Modulagao M-QAM em canais AWGN

A primeira simulagédo é de um sistema simples onde arquivo de audio € lido e
convertido para um sinal digital, através da amostragem e da quantizacédo, e em
seguida ele € modulado conforme a modulagao utilizada no DRM, sendo a primeira
16-QAM. Depois de modulado esse sinal € transmitido por um canal com ruido do
tipo AWGN.

No receptor ele € demodulado e em seguida calculado a BER ou taxa de erro
de bit que é uma medicdo onde se avalia a quantidade de bits com erro dentro de
uma transmissao. O BER esta diretamente relacionado a relagdo Eb/No (energia de
bit por densidade espectral de poténcia de ruido), pois quanto menor o nivel de ruido
menores serdo as distor¢des e consequentemente menores seréo as proporgdes de
bits com erro.

Entdo na simulagao, € calculado o valor da BER para diferentes valores de
Eb/No (que varia de 0 dB até 12 dB) e criado um grafico que compara o valor
tedrico, o valor a partir de dados aleatérios gerados pelo MATLAB (no qual s&o

enviados 10’ bits) e dados gerados a partir do arquivo de audio.
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16-QAM: BER x Eb/NO

10° . . ; .
-BER com dados de audio
BER com dados aleatorios
10 T * BER Teérica _
107 | 1
B *\*\
o
S 10 |
i,
@ *
10 | \ |
X
107° 1
10_5 I I i I I I T
0 2 4 6 8 10 12 14

Eb/No (dB)

Figura 17: Grafico de BER por Eb/No para modulagao 16-QAM.

Fonte: O autor.

O mesmo é feito para as modulagao 64-QAM, como podemos ver na figura 18.

64-QAM: BER x Eb/NO

100 T T T T
-BER com dados de audio
F - BER com dados aleatorios
101k Mﬂe*#\,\\; BER Teérica ]
107 | 5 1
% :
K K\Sk
S 107 ¢ ' !
L
i)
104 F o
5| \
10 14
10-5 1 | 1 I 1 I | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Eb/No (dB)

Figura 18: Grafico de BER por Eb/No para modulagédo 64-QAM.

Fonte: O autor.



Também foi utilizado uma curva com dados gerados aleatoriamente, que
possui mais bits (107 bits), para ter a precisdo desejada.

Na figura 17 temos a modulagédo 16-QAM e uma das curvas foi obtida com
valores lidos de um arquivo de audio. Para essa curva o valor de Eb/No para uma
BER de 102 ¢ igual a 10.5 dB. Ja na figura 18 temos a modulagéo 64-QAM, o valor
de Eb/No para a mesma curva e para uma BER de 107 é igual a 14.7 dB.

Com isso, é possivel observar que a modulagdo 16-QAM possui uma taxa de
erro de bit bem menor se comparado com o 64-QAM. Isso se da pois na medida que
0 numero de simbolos aumenta, a taxa de erro também aumenta. Isso ocorre pois
na medida que o numero de simbolos M aumenta, é carregado um numero maior de
bits e isso aumenta a propagacao de erro.

O esquema de modulacédo principal escolhido para o DRM foi o 64-QAM,
ainda que com o custo de uma diminuicdo da qualidade de som, pois o 16-QAM
oferece uma maior resisténcia as interferéncias, como foi possivel observar na

simulagao anterior, 0 64-QAM pode transmitir uma maior quantidade de simbolos.

6.2. Desempenho de Sistemas de Modulagao 64-QAM em canais AWGN
empregando codificagao de FEC

A segunda simulagdo funciona de forma parecida com a anterior, porém
agora é utilizado codificagdo de FEC, que tem como objetivo a obtengdo de uma
BER menor. Essa simulagao apesar de ndo ser um modelo representativo do DRM,
ela vai permitir realizar uma analise do efeito da codificagdo na BER, entdo sera
utilizada outros parametros de codificacdo apenas para efeito de demonstragao.

Inicialmente, sera utilizado o codigo RS, que consiste na geragdo dos
simbolos de paridade de uma sequéncia. Como o RS é representado na forma
RS(n,k), onde n é o numero total de simbolos em uma sequéncia e k € o numero de
simbolos uteis de uma sequéncia. No DRM, o RS ¢ utilizado para a codificacdo de
dados.

Para essa simulagdo sera utilizada a modulagdo 64-QAM, que possui 64

simbolos, onde esses simbolos s&o distribuidos de forma retangular e uniforme no
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diagrama e cada simbolo representa 6 bits (m=6) e o cddigo precisa ser capaz de
corrigir 6 simbolos.

Com isso, temos que o valor de m € igual a 6, entdo aplicando nas relagao
abaixo, temos:

n=2-1=63
k=2"—-1-2(6) = 51

Entao foi usado codigo Reed-Solomon RS(63,51), com uma variagéo do
Eb/No de 1 dB a 15 dB, de modo que seja possivel observar a BER até 10° .

Com isso, no receptor é calculado o valor da BER para diferentes valores de
Eb/No e criado um grafico que compara o valor calculado na simulagéo (codificado),

o valor tedrico e o valor sem codificagdo, como mostra a figura 19.

64QAM-RS: BER x Eb/NO

0
10 *  Simulado
! e — MQAN-RS(63,51)
101 -___.___jE_‘__L* MQAM - Nao codificado
____'jt----_?f-‘ i
= =
102 | R
@ e
5 o3l %
S
i
= 10*F 3
(] 5
#*
10° | =
10° | 5
107 : :
0 5 10 15
Eb/NO (dB)

Figura 19: Grafico de BER por Eb/No para modulagdo 64-QAM com codificagao RS(63,51).

Fonte: O autor.

Na figura 19 temos o grafico BER por Eb/No para a modulagdo 64-QAM com
com codificagdo RS(62,51), onde o valor de Eb/No para uma BER de 1073 é igual a
13 dB. Ja na figura 18 temos a modulagao 64-QAM sem codificagao, no qual valor

de Eb/No para a mesma curva e para uma BER de 102 é igual a 14.7 dB.
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E possivel observar no grafico obtido que quanto maior o valor de Eb/No
melhor € a performance do cddigo corretor de erros. Além disso, foi possivel
melhorar o desempenho de transmiss&o, uma vez que o numero de bits recebidos
errados foi menor que o valor apresentado para o sistema sem codificagao.

O DRM também utiliza codificagdo convolucional para transmissao do canal
MSC, entdo sera realizada uma simulagéo utilizando esse tipo de codificagdo. Como
o intuito dessa simulagdo € apenas analisar o efeito da codificagcdo na BER, entéo
sera utilizado parametros de codificagdo apenas para efeito de demonstracdo. A
taxa de codificacao utilizada é de 2/3, com comprimento (constraint length) igual a
[5 4] e uma matriz geradora de polinédmio [23 35 0 ; 0 5 13]. Os valores de Eb/No
variam de 0 a 16, de modo que seja possivel observar a BER até 10, como é

possivel observar na figura 20.

64QAM-CONV: BER x Eb/NO

10° ; ;

Codificado
MNao Codificado

107 £ —————

10—2 L

Bit Error Rate

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Eb/NO (dB)

Figura 20: Grafico de BER por Eb/No para modulagido 64-QAM com codificagao convolucional.

Fonte: O autor.

Na figura 20 temos o grafico BER por Eb/No para a modulagdo 64-QAM com

com codificagdo convolucional, onde o valor de Eb/No para uma BER de 10 é igual
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a 12.8 dB. Ja na figura 18 temos a modulagdo 64-QAM sem codificagdo, no qual

valor de Eb/No para a mesma curva e para uma BER de 107 é igual a 14.7 dB.
Assim como ocorreu com a codificagdo RS, a convolucional melhorou o

desempenho de transmissao, uma vez que o numero de bits recebidos errados foi

menor que o valor apresentado para o sistema sem codificagao.

6.3. Desempenho de Sistemas de Modulagao OFDM com modulagao
M-QAM em canais AWGN

Nessa simulagdo do sistema OFDM, ndo sera utilizado um sinal de audio,
apenas dados aleatorios gerados pelo MATLAB.
O sistema de modulagao que sera considerado € o 16-QAM onde é utilizado
128 subportadoras e CP de tamanho 32. As simulagdes foram realizadas para
canais AWGN, com isso numero de subportadoras nao influencia no desempenho do
sistema e, sem perda de generalidade e com o intuito de simplificar e uniformizar as
simulagdes, foram adotadas um de 128 subportadoras e CP de tamanho 32.
Novamente, no receptor € calculado o valor da BER para diferentes valores
de Eb/No e criado um grafico que compara o valor calculado na simulagdo com o

valor tedrico.

16-QAM: BER x Eb/NO

“]OD T T T T
AT e 2
10 e

102 | TR 1

0™ i

Simulado \‘\
10 | *  Teorico ]

Bit Error Rate

107 } %

10 :

Eb/NO (dB)
Figura 21: Grafico de BER por Eb/No para modulagido 16-QAM com OFDM.
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Fonte: O autor.

Como o modo de operagao B do DRM também suporta a modulagao 64-QAM,
foi realizado a mesma simulagéo utilizando 64-QAM, 128 subportadoras e CP igual a

32, como podemos ver na figura 22.

64-QAM: BER x Eb/NO

10?
96—_*_ ST
e
10-1 | #- "i'k----.*___‘* N
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5 'S
S 4n-3 q
L% 10 \*\
- x
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_10-5 | | I | | I | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Eb/NO (dB)

Figura 22: Grafico de BER por Eb/No para modulagdao 64-QAM com OFDM.

Fonte: O autor.

Na figura 21 temos a modulacédo 16-QAM onde o valor de Eb/No para uma
BER de 10° ¢ igual a 10.5 dB. Ja na figura 22 temos a modulagéo 64-QAM, o valor
de Eb/No para a mesma curva e para uma BER de 102 é igual a 14.6 dB.

Com isso, é possivel observar que a curva obtida através da simulagéo segue
a curva teorica e esta coerente com o valor obtido nas simulagdes realizadas na
secao 6.1.

Uma forma de melhorar a performance desse sistema OFDM, seria por meio
da codificacdo, conforme foi realizado na sec¢ao 6.2. Entdo utilizando a modulagao
64-QAM, que foi escolhida para ser codificada pois apresentou ser mais suscetivel a
erros que a modulagéo 16-QAM, sera aplicada a codificagcdo RS(63,51), conforme
mostra a figura 23. Para os parametros do OFDM foi considerado o modo de

operagao B do DRM que possui 128 subportadoras e CP igual a 32.
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OFDM 64QAM-RS: BER x Eb/N0O

10°
#*  Simulado
SR, MQAM-RS(63,51) Bound
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Figura 23: Grafico de BER por Eb/No para sistema OFDM codificado com RS(62,51) e
modulagao 64-QAM.

Fonte: O autor.

Na figura 23 temos o grafico BER por Eb/No do sistema OFDM com
modulacéo 64-QAM e codificado com RS(62,51), onde o valor de Eb/No para uma
BER de 102 é igual a 13 dB. Ja na figura 22 temos o sistema OFDM com
modulagao 64-QAM e sem codificagdo, no qual valor de Eb/No para a mesma curva
e para uma BER de 10 é igual a 14.6 dB.

Com isso, foi possivel observar que a codificagdo do sistema OFDM melhorou
desempenho de transmissdo, uma vez que o numero de bits recebidos errados foi
menor que o valor apresentado para o sistema sem codificagao.

Agora utilizando os parametros de codificagcdo RS(255,239), o mesmo que é
utilizado para dos dados dos DRM e mantendo os parametros do OFDM com 128

subportadoras e CP igual a 32, temos o grafico de BER na imagem 24.
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OFDM 64QAM-RS(255,239)
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Figura 24: Grafico de BER por Eb/No para sistema OFDM codificado com RS(255,239) e
modulagao 64-QAM.

Fonte: O autor.

Na figura 24 temos o grafico de BER por Eb/No do sistema OFDM com
modulagédo 64-QAM e codificado com RS(255,239), onde o valor de Eb/No para uma
BER de 10° é igual a 13.84 dB. Ja na figura 22 temos o sistema OFDM com
modulagao 64-QAM e sem codificagdo, no qual valor de Eb/No para a mesma curva
e para uma BER de 107 é igual a 14.6 dB. Por fim, na figura 23 temos o grafico de
BER por Eb/No do sistema OFDM com modulagdo 64-QAM e codificado com
RS(62,51), onde o valor de Eb/No para uma BER de 102 ¢ igual a 13 dB.

Para uma BER de 102 a codificagdo RS(62,51) apresentou um resultado um
pouco melhor que a codificagdo RS(255,239). Porém, a medida com que o valor de
Eb/No vai aumentando, a codificacdo RS(255,239) vai se aproximando do resultado
da codificacdo RS(62,51), até que a partir de 17 dB a codificacdo RS(255,239) fica
melhor a codificacdo RS(62,51).
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7. Desenvolvimento e analise de um receptor Digital simplificado com SDR

Para a implementacdo de um modelo pratico simplificado que demonstre o
conceito de um receptor de radio digital genérico, foi desenvolvido um receptor
utilizando o MATLAB/Simulink e um dispositivo USB RTL-SDR. Nos seguintes testes
nao sera feito um modelo representativo do DRM, porém sera possivel realizar uma
uma analise de um receptor de radio digital genérico através de modulagdes digitais

como a QPSK, que sera apresentando a partir da segéo 7.2.

7.1. Testes iniciais com o RTL-SDR

Com todos os drivers instalados e configurados corretamente, conforme
apresentado no apéndice A, foi montado inicialmente um sistema inicial no Simulink
que adquire e exibe os espectro dos sinais de RF que s&o transmitidos, com
frequéncia central de 100 MHz e ganho de 50 dB. Entdo até o momento, ndo esta
sendo utilizada nem um tipo modulagdo especifica. O objetivo é apenas utilizar o
RTL-SDR para fazer uma varredura no espectro.

Através desse sistema simples representado na figura 25, foi possivel
entender como sintonizar a frequéncia central do RTL-SDR através do Simulink e

também como ter controle do ganho do RTL-SDR.

¥

100 —In- e
Spectrum Analyzer

C i RTL-SDR
Cantre Fraguency (MHz) Gain (MHz} Receiver Data EET

gain
(L

Spectrum Analyzer
Waterfall

¥

50

RF Gain (dB)

Figura 25: Esquema no Simulink para obter espectro de frequéncias.

Fonte: O autor.
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O bloco RTL-SDR Receiver é usado para configurar o RTL-SDR e também é
a fonte através da qual os sinais de RF recebidos entram no modelo Simulink. Como
€ possivel verificar na figura 26, o bloco RTL-SDR ¢é ajustado para o valor do bloco
de Centre Frequency (MHz) e o ganho do sintonizador é aplicado de acordo com o
valor de RF Gain (dB). Os sinais recebidos pelo RTL-SDR & um fluxo de amostras
de dados complexos de 8 bits, com isso essas amostras de I-Q sao enviadas pela

porta de saida Data do bloco RTL-SDR Receiver como um sinal complexo.

@ Block Parameters: RTL-5DR Recerver >
RTL-SDR Receiver (mask) (link)

Receive data from an RTL-SDR radio.

Radio Connection

Radic address: |0

Info
Radio Configuration
Source of center frequency: | Input port o
Source of gain: | Input port 57

Sampling rate (Hz): |2.Beﬁ

Figura 26: Parametros do bloco RTL-SDR Receiver.

Fonte: O autor.

O sinal é enviado para dois blocos do Spectrum Analyzer. O primeiro é
configurado para mostrar FFT do sinal recebido, que tera uma largura de banda em
MHz. O segundo Spectrum Analyzer esta configurado para mostrar um
espectrograma e tera a mesma largura de banda que o primeiro. Apos executar o
esquema, sdo gerados dois graficos, figura 27 e 28, que mostra os respectivos

espectros.
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Figura 27: FFT do sinal recebido.
Fonte: O autor.
(4| Spectrum Analyzer Waterfall = O X
Eile Tools View Simulation Help ]

B-Oor® Q- @ KeHWEN

Time History (ms}

Frequency {MHz)
Ready |RBW=2.73 kHz |Sample rate=2.8 MHz |Time res=385.71 us | Offset=1.3561 mins | T=81.967

Figura 28: Espectrograma do sinal recebido.

Fonte: O autor.

O RTL comeca a captar os dados e a partir do momento que ele captura 4000
amostras, com isso o grafico do espectro comega a ser plotado e atualiza de acordo
com a aquisicao de novos dados. Com a frequéncia central de 100 MHz, que é a

frequéncia que sera utilizada para o primeiro teste de recepcao digital.
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7.2. Recepgao de Sinal Digital com Modulagao QPSK utilizando Gerador

AM300 como transmissor

Para realizar a implementacdo de um receptor utilizando RTL-SDR, foi
necessario elaborar um transmissor de sinal QPSK, conforme & mostrado no
apéndice B. Com isso, foi projetado um receptor no Simulink, com o auxilio do livro
Software Defined Radio using MATLAB & Simulink and the RTL-SDR (STEWART,
2015).

O diagrama montado no Simulink pode ser visto na figura 29, onde ele é
composto pelo bloco RTL-SDR Receiver que € usado para configurar o RTL-SDR e
também ¢ utilizado para captar os sinais de radiofrequéncia e enviar para o modelo
no Simulink. Nele é ajustado a faixa de frequéncia de 80 MHz para recepgéo, com
ganho de sintonizador igual a 3 dB. Os sinais recebidos pelo RTL-SDR & um fluxo de
amostras de dados complexos de 8 bits, com isso essas amostras de |-Q sao

enviadas pelo porta de saida Data do bloco RTL-SDR Receiver como um sinal

Bleb L
out_inducedpeak [»
QPSK Signal RTE-50R s{5n] 6] A\
Fregquency (Hz) Recaiver Dataj——m  Filter: [  Filter: | sig_in out_comectad b
Hd1 Hd2 Square ront
out_freqoffaet
» FIR FIR
Decimation x5 Decimation x5
Tuner Gain (dB) olpfs=4BkHz  olp fs=BkHz
RTLI'SD_R Receiver Calculated Frequency -,
opfe—240kie Offset (Hz) o [
L Rx Bafore AGC
1I_symbal W Fin:
- T S
i s £
Q_symbol o m

Rx Timing

Stap_ad| =J timing_ss
Strobe ‘.] *_samp

Timing Synchronisation Loop .

(Early Latea)

— QO In

1]

x[ri3]
- AGC — Filter:
Hi

Delay of 1/2
symbol period Symbols >

] [

Automatic Gain
Contral

Rx Rotated

h
[N
h

Carrier Synchronisation Loop
(Baseband)

Figura 29: Diagrama do receptor montado no Simulink.

Fonte: O autor.
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A saida da porta Data do bloco RTL-SDR Receiver entra no bloco FIR
Decimation que é utilizado para fazer a decimagédo (Downsampling) para reduzir a
taxa de amostragem do sinal por um fator inteiro. No primeiro bloco o fator € 5 e no
outro o fator é 6 garantindo que n&o ocorra aliasing. Em seguida passa por um bloco
que calcula e faz a correcao do erro de frequéncia.

Esses dados passam por um filtro de RRC (Root Raised Cosine) com o
mesmo fator de roll off do sinal gerado no transmissor, que é de 0.5, e a mesma taxa
de simbolos do transmissor, que € de 1 ksps.

Entdo, no momento que o sinal é recebido, comega a ser gerado em tempo
real o diagrama de constelagdo e as transi¢oes dos simbolos. Depois € gerado um
grafico do sinal recebido separado em fase e quadratura.

Com isso, o sistema pratico foi montado com os seguintes parametros, que
foram ajustados na pratica de forma a obter o melhor sincronismo:

e Ganho RTL: 3 dB;

e Poténcia do gerador de sinais Agilent: -10 dBm;
e Frequéncia do gerador de sinais Agilent: 80 MHz;
e Frequéncia de gerador AM300: 17Hz;

e Separacao entre antenas de TX e RX: 60 cm;

e Taxa de simbolos do transmissor: 1 ksps;

e Taxa de simbolos no receptor: 1 ksps;

Ao comegar a transmitir com o Agilent e utilizar o bloco de analisar o espectro
do Simulink junto com o RTL-SDR, centrado em 80 MHz, ja é possivel notar uma

mudanca, conforme a figura 30.

RC {matched)

dBm

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
| Frequency (kHz)
!Running RBW=976.56 Hz | Sample rate=1 MHz T=109.924

Figura 30: Analisador de espectro centrado em 80 MHz com gerador de sinais ligado.

Fonte: O autor.

42



Ao iniciar a simulagdo do esquema que foi apresentado na figura 29, obtemos

0s sinais separados de acordo com os eixos, como mostra na figura 31.

Sinal Recebido - Eixo X
2t =

4.76 4.78 4.8 482 484 486 488 49 492 4.94

Figura 31: Sinal QPSK recebido com RTL-SDR com taxa de 1 ksps no AM300.

Fonte: O autor.

Os sinais recebidos sao visualmente semelhante ao sinal gerado pelo AM300,
que é apresentado na figura 34, mesmo com algumas distor¢gdes em alguns pontos.

Como foi realizado a medida entre o periodo de simbolos através do scope do
osciloscopio, e pelo fato de estar sendo utilizado um filtro RRC, dependendo dos
simbolos, uma pequena variagdo pode mudar significamente o valor do periodo de
simbolo que foi calculado.

Entdo, com o esquema do Simulink rodando, foi alterado a frequéncia no
AM300 para verificar o comportamento do diagrama de constelagdo e com taxa de
0.25 ksps, foi possivel obter um sinal de recepgao que se assemelha mais ainda

com o sinal transmitido, como é possivel ver na figura 32.
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Sinal Recebido - Eixe X
P T | T - T = . P

-U.5.f.||l | ."AJ I |

A7 4.8 49 5 5.1 52

Figura 32: Sinal QPSK recebido com RTL-SDR com taxa de 0.25 ksps no AM300.

Fonte: O autor.

Tanto o sinal, quanto os valores recebidos com com taxa de 0.25 ksps se
aproximaram mais do sinal transmitido através do AM300. Ao realizar os mesmos
testes para um sinal com 10 simbolos, nao foi possivel obter resultados satisfatérios,
pois como sao pouco simbolos, o receptor precisa ficar sincronizando diversas
vezes, pois quando ele consegue uma referéncia, o gap entre os frames comega a
ser transmitido e ele necessita sincronizar novamente quando comecga a receber o

frame com 10 simbolos.
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7.3. Recepgao de Sinal Digital com Modulacao QPSK utilizando o

Gerador de Sinal Vetorial (SMU200A) como transmissor

Os sinais gerados no AM300 sao sequéncias sucessivas de simbolos que séo
colocadas umas depois das outras periodicamente e separadas por frames zeros.
Esse frame de zeros apresentou no diagrama de constelagdo cruzamentos por zero
sempre que ocorria a mudanga de frames.

Por conta dessa limitagdo no uso do AM300, foi necessario utilizar outro
equipamento para fazer a transmissao do sinal QPSK e verificar o comportamento
do diagrama de constelacdo do sinal recebido, entdo também foi realizado testes
utilizando o gerador de sinais vetorial, conforme é mostrado no apéndice C.

O esquema do receptor foi projetado no Simulink, igual o apresentado no
secao 7.2 (Figura 29), com o auxilio do livro Software Defined Radio using MATLAB
& Simulink and the RTL-SDR (STEWART, 2015). Além disso, no transmissor esta
configurado a entrada de dados como PRBS, onde os bits enviados sdo gerados
aleatoriamente.

Com isso, o sistema pratico foi montado com os seguintes parametros, que
foram ajustados na pratica de forma a obter o melhor sincronismo:

e Ganho RTL: 3 dB;

e Poténcia do gerador de sinais vetorial: 0 dBm;

e Frequéncia do gerador de sinais vetorial: 80 MHz;
e Separacgdo entre antenas de TX e RX: 40 cm;

Assim como o transmissor, o receptor possui um filtro de Raiz de cosseno
levantado (Root Raised Cosine) com o mesmo fator de roll off de 0.5, e a mesma
taxa de simbolos do transmissor.

Entdo, no momento que o modelo € iniciado e o sinal é recebido, comecga a
ser gerado em tempo real trés diagramas de constelagdo, onde mostra a transicéo
dos simbolos.

O primeiro diagrama de constelagdo que € mostrado na figura 33. Ele permite
determinar a forga do sinal recebido antes de passar pelo bloco AGC (Automatic
Gain Control) que é um bloco que ajusta adaptativamente o ganho para obter um

nivel de sinal constante na saida. O tamanho da circunferéncia da constelacéo
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plotada indica se é necessario ajustar o ganho do transmissor ou do RTL para ajudar
no processo do AGC (STEWART, 2015).

Entdo se a circunferéncia for muito grande, sera necessario diminuir o ganho
do transmissor ou do receptor pois o sinal de entrada esta saturado, no caso da
circunferéncia ser muito pequena no diagrama da constelagdo, sera necessario
aumentar o ganho do transmissor ou receptor. Para referéncia, o diagrama mostrado

na figura 33 € um bom exemplo para ter um bom desempenho do AGC.

Figura 33: Diagrama de constelagao antes do bloco AGC.

Fonte: O autor.

Depois que o sinal passar pelos estagios do AGC e da sincronizagao de
tempo, € possivel visualizar outro diagrama de constelagdo que mostra o sinal
girando, que é Rx Timing como €& possivel ver na figura 34. Como o sinal gira
rapidamente, no momento da captura da imagem, aparece como se fosse uma

circunferéncia.

Figura 34: Diagrama de constelagdo depois de passar pelo AGC.
Fonte: O autor.
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Finalmente, quando o sinal passa pelo estagio de sincronizagao da portadora,
€ plotado o grafico Rx Rotated que mostra quatro grupos que agora estéo situados

estaticamente em torno dos marcadores de referéncia, como mostra a figura 35.

Figura 35: Diagrama de constelagdo depois da sincronizagdo completa.

Fonte: O autor.

Ao projetar o receptor no Simulink baseado no esquema do livro do Stewart
(Figura 29), foi possivel observar que o modelo além de ser sensivel a frequéncia,
ele também é sensivel ao ganho. O receptor s6 conseguia sincronizar perfeitamente
o sinal recebido, como mostra na figura 35, ao conseguir encontrar o nivel ideal de
poténcia no transmissor. Ao variar um pouco, para mais ou menos, o receptor perdia
totalmente o sincronismo.

Devido a essa limitagdo, foi necessario realizar a implementagédo de outro
modelo no Simulink com sincronizagao de tempo e portadora. Na documentagao do
MATLAB possui um exemplo voltado para simulagbées (MATLAB,2019). A partir
desse modelo, foi acrescentado o bloco do RTL e configurado com frequéncia
central de 80 MHz e poténcia de 0 dBm, conforme é apresentado na figura 36.

O receptor € composto pelo AGC assim como no modelo anterior, ele é
responsavel por ajustar adaptativamente o ganho para obter um nivel de sinal
constante na saida. Depois os dados passam por um filtro RCC com o intuito de
diminuir a interferéncia intersimbdlica, com fator roll off igual a 0,5. Por conta de
uma limitacdo do RTL, ele possui um pequeno erro de frequéncia associado a ele,

entdo é necessario fazer uma compensacgao de frequéncia aproximada, onde o bloco
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Coarse Frequency Compensation estima um desvio de frequéncia aproximado do
sinal recebido e o corrige.

O bloco Symbol Synchronizer é responsavel pelo ajuste na temporizagéo, que
implementa uma PLL (Phase Locked Loop, que € um sistema que gera a partir de
um sinal de entrada, um sinal de saida com frequéncia e fase instantaneas em
sincronismo com o sinal amostrado) para corrigir o erro de temporizagdo no sinal
recebido. O Carrier Synchronizer realiza outro ajuste de fase e frequéncia, s6 que

dessa vez é um ajuste mais fino.

RTL-SDR

Receiver Data AGC — Coarse Frequency Carrier

Symbal =
Compensation Synchranizer Synchronizer

A 4

Square root

After RC After Symbaol Synchronizer
Rx Filter

received %]

fitterad

Spectrum After Carrier Synchronizer

Figura 36: Diagrama do receptor montado no Simulink a partir da documentag¢ao do MATLAB.

Fonte: O autor.

O experimento foi realizado tanto com os dados gerados aleatoriamente com
0 gerador de sinal vetorial, quanto com os dados no modo Pattern, que s&o os bits
configurados pelo usuario, nesse caso seria a sequéncia [0101 1011 0011 1001
0110 1100]. Além disso, as outras configuragdes do modelo sao:
e Ganho RTL: 3 dB;
e Poténcia do gerador de sinais vetorial para PRBS: -59 dBm;
e Poténcia do gerador de sinais vetorial para PATTERN: -50 dBm;
e Frequéncia do gerador de sinais vetorial: 860 MHz;
e Separacao entre antenas de TX e RX: 30 cm;
Assim como o transmissor, o receptor possui um RCC com o mesmo fator de
roll off de 0.5, e a mesma taxa de simbolos do transmissor.
Os primeiros trés diagramas sa&o os bits gerados aleatoriamente pelo

transmissor. O primeiro diagrama de constelagéo, na figura 37, mostra o sinal logo
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apos o AGC e o RCC, é possivel visualizar a circunferéncia aberta, pela atuagao do

AGC e com alguns pontos dentro da circunferéncia.

Figura 37: Diagrama de constelagao depois do RCC.

Fonte: O autor.

O segundo diagrama de constelagao, na figura 38, mostra o sinal logo apds
bloco Coarse Frequency Compensation que faz a corregao no erro de frequéncia e o
bloco Symbol Synchronizer é responsavel pelo ajuste de temporizacao. Ja é possivel
verificar a circunferéncia aberta, pois os pontos estdo girando em sentido anti-horario

rapidamente.

Figura 38: Diagrama de constelacao depois da sincronizagao de simbolo.

Fonte: O autor.
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E por fim, na figura 39, com a compensag¢ao do deslocamento de frequéncia
residual e o deslocamento de fase, € possivel visualizar perfeitamente o diagrama de

constelacao da modulagdo QPSK.

Figura 39: Diagrama de constelagao depois da sincronizagao da portadora.

Fonte: O autor.

O mesmo teste foi realizado mas agora com a sequéncia de bits [0101 1011
0011 1001 0110 1100], que foi determinada pelo usuario. Como a sequéncia de bits
€ pequena, ja é possivel perceber os pontos ao redor dos pontos de referéncia,
assim que passa pelo filtro, parecido com o diagrama apds a correcéo de frequéncia

e tempo como é possivel verificar nas figuras 40 e 41.

Figura 40: Diagrama de constelagao depois do RCC, com sequéncia de bits personalizada.

Fonte: O autor.

50



Figura 41: Diagrama de constelagado depois da sincronizagao de simbolo, sequéncia de bits
personalizada.

Fonte: O autor.
Na figura 42, é possivel notar uma leve distor¢ao no diagrama. Isso ocorreu
pois a sequéncia de bits ndo € tdo grande, entdo o diagrama fica girando no sentido
anti-horario e alternando a quantidade de pontos em cada ponto de referéncia, isso

ocorre na transigéo de bits da sequéncia.

Figura 42: Diagrama de constelagao depois da sincronizagao de simbolo, sequéncia de bits
personalizada.

Fonte: O autor.
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7.4. Recepgao de Sinal Digital com Modulagao QPSK utilizando o Nuand

bladeRF como transmissor e receptor

Uma outra forma de realizar a transmissdo de dados é através da Nuand
bladeRF, que assim como o RTL, é um SDR projetado para permitir que estudantes
e entusiastas da RF explorem a comunicacdo sem fio e para fornecer aos
profissionais uma plataforma versatil de desenvolvimento. A diferenca da bladeRF
para o RTL, além da sua maior largura de banda, ela também pode ser utilizada para
realizar a transmissao e a recepc¢ao de dados.

O modelo utilizado é o X115, como mostra a figura 43, e pode ser utilizado na
faixa de 300 MHz a 3,8 GHz sem a necessidade de mdodulos adicionais. Pode ser
utilizado tanto software de codigo aberto, como o GNURadio, quando ferramentas
pagas que € o caso do MATLAB/Simulink. Todo o software utilizado na bladeRF

como o seu firmware e HDL estao disponiveis no GitHub.

Figura 43: Nuand bladeRf X115.

Fonte: Manual digital do equipamento.

Como a bladeRF é compativel com o Simulink, foi criado um modelo para

servir como transmissor QPSK, como é observar na figura 44.

Upsample by 2

Bits Generation QPSK » _\,\/\/\,_ | TX Samples bII\JaL;JzEF

Square root

Figura 44: Diagrama de blocos do transmissor com bladeRF montado no Simulink.

Fonte: O autor.
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O receptor montado no simulink é baseado no receptor que foi utilizando o

RTL, como € possivel ver na figura 45.

Nuand » Coarse Frequency  BE Symbol » Carrier
bladeRF X Samples [— GG > P A Compensaticn H synchronizer Synchronizer

>

After Symbol Synchronizer
After RC

Rx Filter

After Carrier Synchronizer

BER Display

L1

u

[4——BER Data Decoding R Frame

1 Frame gy Idx

T— Synchronizer Preamble
Vaiid Detector

diiit Diht

Frame Synchronizer

Figura 45: Diagrama de blocos do receptor com bladeRF montado no Simulink.

Fonte: O autor.

O transmissor foi configurado para operar na frequéncia de 860 MHz, com
ganho de 20 dB, os simbolos modulados s&o dobrados pelo filtro de transmissao de
cosseno elevado com um fator de roll-off 0,5. A taxa de saida do filtro de cosseno
elevado é definida como 100k amostras por segundo, com uma taxa de simbolos de
50k simbolos por segundo. Além disso, o bloco de geragédo de bits do transmissor
usa uma variavel workspace do MATLAB como a carga util de um quadro. Cada
quadro contém 100 mensagens 'Hello world ###' e um cabecgalho. Os primeiros 26
bits s&o bits de cabegalho, um codigo Barker de 13 bits.

Ja o receptor estava com na mesma faixa de frequéncia, 860 MHz, com um
ganho de 40 dB e com filtro raiz de cosseno levantado com fator roll-off igual a 0,5 e
configurado com uma taxa de simbolos de 50k simbolos por segundo. Uma
diferenca do modelo usado anteriormente é que ele possui um bloco de
decodificagao de dados, para decodificar a mensagem enviada.

Assim como no exemplo com RTL, o primeiro diagrama de constelagéo, na

figura 46, mostra o sinal logo apdés o AGC e o Filtro raiz de cosseno levantado,
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porém dessa vez sdo varias circunferéncias, lado a lado que formam uma figura

simétrica.

| & After RC Rx Filter - 5|
File Tools View Simulation Help »

0-OrE =-a-B-8 b

Figura 46: Diagrama de constelagao do sinal transmitido com a bladeRF depois do RCC.

Logo apos bloco Coarse Frequency Compensation que faz a corregao no erro
de frequéncia e o bloco Symbol Synchronizer é responsavel pelo ajuste de
temporizagao. Ja € possivel verificar a circunferéncia aberta, pois os pontos estao
girando em sentido anti-horario rapidamente.

4 After Symbol Synchr
File Tools View Simulation Help £
@-Wr® =-aA-EH-B b

After Sy

Figura 47: Diagrama de constelacédo do sinal transmitido com a bladeRF depois da
sincronizagao de simbolo.

Fonte: O autor.
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E por fim, na figura 48, com a compensagao do deslocamento de frequéncia
residual e o deslocamento de fase, € possivel visualizar o diagrama de constelagao

da modulagao QPSK, pouco deslocado a direita.

| F A

File Tools View Simulation Help >

Figura 48: Diagrama de constelagao do sinal transmitido com a bladeRF depois da
sincronizagao da portadora.

Fonte: O autor.

O modelo desenvolvido no Simulink, a partir do exemplo fornecido pelo
MATLAB para USRP, se mostrou bastante eficaz. Pois mesmo utilizando
transmissores e receptores diferentes foi possivel realizar a demodulagéo do sinal
QPSK e plotar corretamente o seu diagrama de constelagao.

E no exemplo apresentado nessa secdo, o receptor possui um bloco de
decodificagdo de dados, onde é possivel visualizar a mensagem que foi enviada a

partir a através da bladeRF.
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8. Conclusao

Este trabalho teve como objetivo analisar o uso do sistema de radio digital do
DRM. O radio ainda tem uma grande importancia para a sociedade, pois ele € um
sistema aberto, acessivel a todas as pessoas e pode se adaptar as transformacgoes
tecnolégicas. Agora com o surgimento de diversas ferramentas, como a internet, é
importante acompanhar o avango dessa tecnologia evoluindo da forma analdgica
para a digital, algo que ainda nao ocorreu em muitos lugares, inclusive no Brasil.

Através da viséo tedrica do funcionamento do padréo de radio digital DRM e
das analises feitas neste trabalho, esse sistema de radio digital mostrou possuir um
grande potencial e pode ser uma opg¢ao interessante para o Sistema Brasileiro de
Radio Digital, uma vez que o Brasil ainda ndo adotou um sistema de radio digital e o
DRM funciona simultaneamente com o sistema de radio analdgico convencional.
Isso possibilitaria uma transigdo mais gradual e segura, pois seria possivel continuar
usando o sistema convencional e testar o DRM sem problemas.

Além disso, como nao existem fabricantes de receptor do DRM no Brasil, uma
alternativa seria o uso de SDR para os testes iniciais. Como foi possivel observar
com esse trabalho, o RTL € um exemplo de SDR, onde o hardware serve como
interface fisica de um radio definido por software de baixo custo e que possibilita a
criacdo de um receptor de radio e ele também poderia ser aplicado ao DRM. Nos
resultados obtidos foi possivel demodular um sinal QPSK através do Simulink
utilizando o RTL e isso pode ser feito com outras ferramentas, que é o caso do GNU
Radio.

Em novas linhas de estudo, seria interessante realizar o desenvolvimento de
um sistema receptor acustico completo do DRM, com todas as etapas de recepcao,
utilizando por exemplo o RTL ou algum outro tipo de SDR que faga a interface fisica

de um receptor de radio digital.
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APENDICE

A. Instalagao do pacotes necessarios para o MATLAB

No MATLAB, é necessario a instalacdo do pacote Communications Toolbox
Support Package for RTL-SDR Radio. Esse pacote permite usar um dispositivo USB
RTL-SDR como um periférico independente para receber sinais de radiofrequéncia
em tempo real, ele esta disponivel a partir da versdao R2013b do MATLAB.

O RTL-SDR possui o chip Realtek RTL2832U, que fornece amostras de I-Q
através da interface USB. E possivel receber e demodular varios sinais de
radiofrequéncia em uma ampla faixa de frequéncia. O modelo utilizado € o V3 da
RTL-SDR.com, como podemos ver na figura 49, que possui um sintonizador R820T2
que permite receber sinais de radiofrequéncia entre a faixa de 500 kHz e 1766 MHz

(acima de 1200 MHz é necessario refrigeragdo externa para o dongle).

Figura 49: Dongle da RTL-SDR.com.

Entdo o primeiro passo para desenvolver o receptor € a instalacdo dos
pacotes e drivers necessarios para o MATLAB. A versao que foi utilizada é a versao
R2018a.

Acessando o menu Get Add-ons na aba Home do MATLAB e ao pesquisar o
pacote Communications Toolbox Support Package for RTL-SDR Radio, temos o
resultado apresentado na figura 50, entdo basta clicar em instalar e aceitar os

termos de uso que a instalagio iniciara.
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D — istan

Figura 50: Pacote para RTL-SDR no MATLAB.

Fonte: O autor.

No fim da instalagado, sera aberto um assistente de configuragcéo que solicita a
instalagdo dos drivers, no qual € aberta uma janela do Zadig, entdo basta inserir o
dongle na entrada USB na maquina e selecionar o modelo (no caso apareceu
"RTL2830U") e clicar em "Install Driver"

Em seguida, sera realizado os teste dos drivers instalados como mostra a

figura 51, clicando em Test Connection

Test Radio Connection

Test Connection

@ |Search and connect
@ |Test receiver

Radio Mame |Generic RTL2832U OEM
Radio Address|0
Tuner R520T

Manufacturer |Realtek
Product RTL2338UHIDIR v

Figura 51: Teste de conexao pods instalagao.

Fonte: O autor.
Apés a instalagao do pacote de suporte RTL-SDR, é adicionado ao suporte do
MATLAB o objeto comm.SDRRTLReceiver e o bloco Simulink do receptor RTL-SDR
que fica disponivel para uso no navegador da biblioteca Simulink, com isso é

possivel fazer um teste na aba de comando do MATLAB, através dos comandos:

hwinfo sdrinfo
hwinfo = sdrinfo (Address)

hwinfo = sdrinfo('0'");
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Isso retorna o status do RTL-SDR, como temos na figura 52, com informagdes

como o Sintonizador (Tuner), Chipset, Ganho, amostragens e dentre outras

informagdes, o que indica que o MATLAB ja reconhece o dispositivo e ele esta

pronto para uso.

hwinfo =

RadioName :
Radiofddress:
RadioIs0Open:
TunerMName :
Manufacturer:
Product:

GainValues:
RTL.CrystalFrequency:
TunerCrystalFrequency:
SamplingMode:
OffsetTuning:

'Generic RTL2832U0 CEM'
g
0
"RB20T'
'"Realtek’
"RTL2Z838UHIDIR'
[25=]1 double]
28800000
8800000
"Cuadrature’
'Disabled’

Figura 52: Informagdes do dispositivo obtido através de comando no MATLAB.

Fonte: O autor.
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B. Usando o gerador AM300 para transmissao do sinal
Para realizar a implementacdao de um receptor utilizando RTL-SDR, foi
necessario elaborar um transmissor de sinal QPSK em banda base e para isso
foram utilizados dois equipamentos:
e Gerador de Sinal AM300 da Rohde & Schwarz;
e Gerador de Sinais de Radiofrequéncia Agilent N9310A.

Na figura 53, temos o gerador de Sinal AM300 que possui capacidade de
gerar de formas de onda arbitrarias e pode ser utilizado para diversas aplicagoes.
Ele possui dois canais, com uma taxa de amostragem de 100 MS/s e meméria de
forma de onda de 256000 pontos por canal. E possivel utilizar os dois canais ao
mesmo tempo, com isso € possivel gerar sinais 1-Q.

Além disso, € possivel criar sinais arbitrarios através do MATLAB ou qualquer
outro software que permita a geragao de arquivos com dados das amostras do sinal

num formato compativel com o equipamento (CASELLA, 2013).

Figura 53: Gerador de sinal AM300.

Fonte: Manual digital do equipamento.

Entdo para implementagdo do transmissor sera utilizado o MATLAB para
gerar os arquivos para o AM300, através de uma solugdo proposta por Stepan
Matejka, onde é possivel usar um template de script em MATLAB para a geragao
direta de arquivos AM3 (CASELLA, 2013).

Devido a uma limitagdo do equipamento AM300, os sinais gerados devem

possuir 2'® amostras. Por conta disso, foram geradas sequéncias sucessivas de
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simbolos que sado colocadas umas depois das outras periodicamente e nao
combinadas como se fossem uma unica sequéncia. Com isso cada sequéncia pode
ser considerada como um frame de simbolos, onde esses frames sdo separados por
sequéncia de zeros.

Para os testes iniciais, foram geradas amostras com 58 simbolos por frame,
onde esse simbolos sao gerados aleatoriamente através do MATLAB. Além disso, é
utilizado um filtro de Raiz Cosseno Levantado (Root Raised Cosine ou RCC) com o
intuito de diminuir a interferéncia intersimbdlica, com alfa = 0.5.

Como foram gerados dois arquivos, sendo um o canal | e o outro o canal Q,
entao foi gerado dois cédigos onde é variado apenas o valor dos simbolos gerados,
como ¢é possivel verificar nas figuras 54 e 55. Com isso s&o gerados dois arquivos

para o AM300, que sao enviados para o equipamento através de um pendrive.

005 fesherafensgie ..... ..... e ehinesien [ CERR EWEEY Jelbes e _

oo4k¢--b- & {"| i Wi T
I : LT

[ R 1 L | PO Y Y O | 2o b Bl =

B e e | ....... - M e sesos 1 [ | | A | S 1 | e ll e |1 e

anodk--I.. U ........ UI ........... ....... U et E by e ....... U i

-0.06

1 2 3 4 2 a]

Figura 54: Sinal QPSK com 58 simbolos gerado para o canal .

Fonte: O autor.
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Figura 55: Sinal QPSK com 58 simbolos gerado para o canal Q.

Fonte: O autor.

No AM300, com os dois arquivos gerados através do MATLAB dentro do
pendrive, foi selecionado o modo Waveform Arbitrary no canal 1 e através do menu
Load/Save foi carregado o arquivo no formato am3 para o canal I. O mesmo foi feito
para o canal 2, porém foi carregado o segundo arquivo criado através do MATLAB,

como é possivel verificar na figura 56.

Scale: 0 W F=

AMET

HAVEFOEM

HAVE
FREAHM

OUTFUT

CHi1 OH

TEIGS LOADs
CH2 SHEEF GATE SAVE COUFLING]| DIEFLAY

Figura 56: Sinal QPSK com 58 simbolos carregado no AM300.

Fonte: O autor.
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Em seguida saidas dos canais 1 e 2 do gerador de sinais AM300 foram
ligadas as entradas do osciloscopio para verificar os sinais no dominio do tempo e
verificar a taxa de simbolos que esta sendo enviada. A frequéncia dos dois canais foi
ajustada de modo que o tempo entre os simbolos fosse de 1 ms. Com o auxilio do
osciloscopio foi possivel obter 1 ms com a frequéncia de 17 Hz no AM300, como é
possivel ver na figura 57, o intervalo de simbolo é de 1 ms, como isso temos que a

taxa de simbolo € o inverso, levando ao valor de 1 ksps.

D30 20244, MY51450883: Mon MNow 25 16:36:20 2013

1.00vF 2 1.00% 0.0z

Figura 57: Sinais gerados no dominio do tempo.

Fonte: O autor.

Como o sinal que esta sendo gerado através do AM300 ja foi verificado e
medidos através do osciloscopio, as saidas dos canais 1 e 2 do gerador AM300,
foram desconectadas do osciloscopio e conectadas as entradas | e Q do gerador de
RF N9310A, apresentado na Figura 58, para a geracdo de um sinal QPSK
Modulado.
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5. Agilent N9310A RF Signal Genortor 3Kz 3.0 GHz ‘[—:: Vo
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Figura 58: Gerador de sinais de RF Agilent N9310.

Fonte: Manual digital do equipamento.

Para a transmissao do sinal foi utilizado uma Antena Telescépica, modelo
J2043 da JBM que pode ser vista na figura 59, que foi desenvolvida para ser
utilizada com analisadores de espectro para monitoramento de sinal de RF e pode

ser utilizada pelo gerador de sinais N9310. Ela possui impedancia de 50Q) e pode ser
utilizada na faixa de frequéncia de 60 a 1900 MHz.

Figura 59: Antena utilizada para a transmissao do sinal.

Fonte: Manual digital do equipamento.

Para ajustar os parametros do Agilent N9310, foi levado em conta em qual
banda de frequéncia esse sinal seria transmitido. Entao foi realizado uma varredura

de frequéncia com o RTL-SDR junto com o MATLAB, de 60 MHz a 100 MHz e o
resultado obtido pode ser visualizado na figura 60.
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Varredura no Espectro
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Figura 60: Varredura no espectro de frequéncias com RTL-SDR no MATLAB.

Fonte: O autor.
Como a faixa de 80 MHz esta livre, entdo o Agilent foi configurado para

transmitir nessa faixa de frequéncia com amplitude de -10 dBm.
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C. Usando gerador de sinais vetoriais SMU200A para transmissao do
sinal

O modelo do gerador de sinais vetoriais utilizado € o SMU200A da Rohde &
Schwarz, que esta na figura 61. Ele possui opg¢des de transmitir nas faixas de
frequéncia de 100 kHz a 2,2 GHz /3 GHz / 4 GHz / 6 GHz.

Figura 61: Gerador de sinais vetoriais SMU200A.

Fonte: Manual digital do equipamento.

A interface que ele apresenta ao usuario é bastante intuitiva, como
apresentada na figura 62, onde o fluxo do sinal de banda base para a saida de RF é
mostrado no formato de diagrama de blocos e cada bloco representa uma unidade
funcional do instrumento. Nem todo bloco precisa ser utilizado, os blocos utilizados
na simulagcédo precisam ser habilitados e ficam com a cor azul. O sinal gerado pode
ser visto de relance, incluindo se é afetado por ruido gaussiano branco aditivo ou

outras deficiéncias.
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Fading A AWGN/IMP A
config... | : config... I i
[~ On [~ On
Std Del IMP
BB Input
config... I
[~ On
Baseband B Fading B AWGN/IMP B
config... I : config... | = config... l
[~ On [~ On [~ On
MSK Std Del IMP

Graphics BERT
config... I config... |
[ On | on

Graph A+B BERT
I/ Mod B RF/A Mod B
config... I config... |
[~ On [~ On

BER'

Figura 62: Tela de configuracido do gerador de sinais vetoriais SMU200A.

Fonte: Manual digital do equipamento.

e

Para o teste inicial os blocos habilitados do transmissor seguem a figura 29,

com os blocos Baseband, I/Q Mod A e RF/A MOD A habilitados. Os blocos foram

configurados para o tipo de modulagdo QPSK, com uma taxa de simbolos de 100

ksym/s e com filtro Raiz Cosseno Levantado (Root Raised Cosine ou RCC) com o

intuito de diminuir a interferéncia intersimbdlica, com alfa = 0.5.

O tipo de fonte de dados a serem transmitidos foram alternados entre dois

tipo, o PRBS (Pseudorandom binary sequence ou Sequéncia binaria Pseudo

Aleatoria em portugués) que é uma sequéncia binaria gerada a partir de um

algoritmo deterministico, como mostra a figura 63.
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Figura 63: Dados do sinal enviado, com fonte de dados tipo PRBS.

Fonte: O autor.

O outro tipo de dados enviados
préprio usuario, que € a sequéncia [0101

na figura 64.

lodulation

7

é
1011 0011 1001 0110 1100] como mostra

uma sequéncia binaria escolhida pelo

0101 1011 0011 1001 O
1100

=

rUser

r

| OFF

100.000 000 | ksym/s  ~|

| apsk

ter
l Root Cosine

77

Figura 64: Dados do sinal enviado, com fonte de dados inserida pelo usuario.

Fonte: O autor.
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O sinal é transmitido utilizado novamente uma Antena Telescopica com
impedancia de 50Q, modelo J2043 da JBM que pode ser vista na figura 59, que
apesar de ter sido desenvolvida para ser utilizada com analisadores de espectro
para monitoramento de sinal de RF, ela também pode ser utilizada pelo gerador de
sinais vetoriais, desde que seja utilizada na faixa de frequéncia de 60 a 1900 MHz.

Foi mantida a mesma faixa de transmissao, que é de 80 MHz e poténcia de 0
dBm. Antes de receber o sinal com o RTL, foi utilizado um analisador de espectro
para visualizar o sinal transmitido pelo gerador de sinais vetoriais, conforme a figura

65.

RBW 200 kHz Marker 1 [TlJ
VBW S00 kHz
Att SdB ST 25 ms

™
N
1 | R

Figura 65: Andlise do espectro na faixa de transmissdo do gerador de sinais vetorial.

Fonte: O autor.
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