A Metrologia nos Sistemas
Nao-Lineares de Radiofrequéncia

Nuno Borges Carvalho

A aula de sintese das provas de agregacdo de Nuno Borges Carvalho centra-se na
metrologia de rddio frequéncia, mais especificamente nas técnicas de medida e
instrumentagao para componentes nao lineares.

Esta drea de conhecimento é bastante alargada, abrangendo dreas tdo distintas como
a electrdnica, processamento de sinal, instrumentacao e sistemas de controlo.

Nesta apresentagado iniciar-se-a a exposi¢cao da drea por uma breve resenha histdrica
dos sistemas de medida e da necessidade de utilizagao desses mesmos sistemas em
componentes radio, para depois se apresentarem e discutirem os principais sistemas
de instrumentacdo radio, caso do analisador de espectros, analisador de quadripdlos e
medidores de poténcia.

O passo seguinte consistira na apresentacao e discussdo dos sinais de excitacdo para a
correcta caracterizagdo e modelagdo desses mesmos sistemas. Esta sec¢ao versa
principalmente a correcta compreensdo da necessidade de utilizagdo de sinais
diferentes do usualmente aplicado em laboratdrio como seja a sinuséide simples.
Apresentar-se-do os sinais de dois tons, multi-seno e seus factores de mérito e
capacidades associadas.

Com o advento dos novos sistemas digitais ao radio e subsequente utilizacdo de
dominios mistos (analdgicos e digitais), introduzir-se-a a seguir os conceitos basicos de
radio definido por software, SDR, e ainda de radios cognitivos, CR.

Esta introducdo a estes sistemas, permitirda ao ouvinte integrar e compreender as
necessidades futuras de instrumentacdo e medidas para SDR. Apresentam-se assim
algumas quantidades digitais e analdgicas a medir em radio e diversos sistemas ou
combinacdo de sistemas para a medida de front-ends de SDR e CR.

Finalmente termina-se a aula com a apresentacdo de medidas reais e caracterizacao de
um front-end de SDR para aplicacdes futuras de radio cognitivo.
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1. Introducéo

Os sistemas radio iniciam-se com Tesla, Maxwell, Henry, Marconi,
Armstrong...

Com o nascimento desta nova tecnologia, a metrologia a si associada surgiu
imediatamente, pois a medida de alguns parametros era fundamental para a
avaliacéo da experiéncia.

Metrologia € definida no International Bureau of Weights and Measures (BIPM)
"the science of measurement, embracing both experimental and theoretical
determinations at any level of uncertainty in any field of science and technology."
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1. Introducéo

Os sistemas radio iniciam depois 0 seu
percurso e evolucdo tecnolégica massificada
com a difusé@o de radio, radiofonia.

Nesse tempo a metrologia aplicada ao radio
enderecava tipicamente a medida de poténcia
emitida e recebida.

— Poténcia transmitida;
— Qualidade do sinal medido por recurso
a audicao;
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1. Introducéo

A necessidade de medidas mais especificas
surgiu com a segunda guerra mundial e com a
invencdo do radar. Por exemplo, a medida de
atrasos utilizando pulsos de RF, caso tipico de
um radar. Outro tipo de medidas considerava a
medida de poténcia reflectida na carga, ou seja
o coeficiente de reflexdo, este parametro
passou a ser muito importante devido a elevada
poténcia transmitida.
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Com o aumento exponencial das transmissdes radio, o espectro radioeléctrico
comecou a estar super povoado, 0 que aumentou significativamente a
necessidade de sistemas de medida fiaveis e robustos, de modo a suportar os
lucros das entidades reguladoras do espectro.

Medidas como:

¢ Largura de banda radio
* SNR, SIR, etc....

| 1. Introducéo
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1. Introducéo
Medidas de campo comecam a ser fundamentais, SNR, SIR,SAR.

H
” Lo E
s {eo
. fo £
“ - &
» {2 E
Iy %

¥ W ws

Frequency M)
| —E el e

Joipey 9P SaIeaulT-0eN Sewa)siS sou eibojonaN v

elougnbal

oyreare) sabiog ounN

1. Introducéo

Com o advento das comunicagbes
méveis, a metrologia impds novos
paradigmas:

« Efeito de Doppler
* SNR
« Intermodulagao
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1. Introducéo

O proéximo passo em radio comunicagdes e consequentemente na metrologia
associada, foi o inicio das comunicagdes digitais.

« Error Vector Magnitude
* Bit Error Rate
* Intermodulacéo
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1. Introducéo

Os procedimentos de medida foram entdo transpostos para niveis de
abstracc@o mais elevados, por exemplo com medidas de QoS em redes de
comunicagao.

Medida de QoS
Medida de parédmetros de rede
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QoS na Perspectiva do Utilizador
Corresponde a percepcao de qualidade sentida por um utilizador quando
utiliza o servigo.

Indica o grau de satisfacao do utilizador em termos de, por exemplo,
acessibilidade, retencéo e integridade do servigo.

E normalmente expressa em termos de sensacdes humanas, do tipo,
“Excelente”, “Boa”, “Aceitavel”, “Pobre” e “M@&”
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1. Introducéo

Com a massificagdo de novos sistemas, RFID, WLAN, GSM, 3G, a medida da
interferéncia devida a fendmenos néo lineares é fundamental para a gestéo
moderna do espectro.
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1. Introducéo

A metrologia de sistemas radio tem
um impacto muito importante para
multiplos sectores associados ao #
radio:

« Investigadores

* Operadores de Rede

 Entidades Regulamentadoras
* Dispositivos ndo humanos
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2. Instrumentacéo Usual para Sistemas de RF
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Instrumentacao tipica em sistemas de RF inclui:

2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF

* Medidores de Poténcia
« Analisadores de Espectros

e Analisadores de Redes

« Osciloscopios

« Medidores de Factor de I’UId(E
« Analisadores Vectoriais
 Analisadores Logicos
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2. Instrum(inta(;éo Usual para Sistemas de RF

VSA - Vector Signal Analyzer, SA — Spectrum Analyzer, VNA — Vector Network Analyzer, TG/SA —
Tracking Generator, SA, SNA — Scalar NA, NF Mtr. — Noise Figure Meter, Imp. An. — Impedance

g4000
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Copyright: Agilent
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2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF

Copyright: Agilent

Medidor de Poténcia de RF

Joipey 9p SaIeaul]-0eN Sewa)sis sou eibojonaN v

elpugnbal

oyreare) sabiog ounN




2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF

A poténcia pode ser obtida de:
1
p=lim= j|v(t)| dt
T—o T

-T2

Podemos considerar a poténcia medida num periodo, se o sinal for periédico,

ou entdo numa janela de tempo.

Sensor de
Poténcia
Termistores .
Acopladores Térmicos > . eM;:t"g:; .
P Detectores a Diodos Transmissédo a DC ou a
Poténcia de RF ‘ 0a2co
absorvida pelo uma freq aixa
sensor por PWM

»1 Display
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2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF

Um detector a diodos pode ser representado por:

(| "
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hl _l_ 257
—— 2 —————— - — — -+
2 15— — — — — — — —l— — — -

A corrente de saida pode ser modelada por:

4

y(t) = I{e'/’ —1} ~ kp(t)+ I (e )+

y(t) = kyAsin(wt )+ ky[4sin(et )| = k Asin(owt)+ &, A?Z[sin(za)t)ﬂ]

®elougNbaljoIpeY Bp SaIeaUIT-0BN SBWAISIS SOU BIB0j0NBN ¥

oyreare) sabiog ounN




2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF

b )

4
I

A corrente de saida sera assim:

2
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2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF

De um ponto de vista pratico, a curva DC é uma funcao néo linear, por isso
devera ser calibrada de acordo com essa nao idealidade.

x10°

1.4;

| Voc) =k, -
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2. Instrumentacéo Usual para Sistemas de RF

Calibracéao
“is the process of establishing the relationship between a measuring
device and the units of measure.”
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Real (Rn) =F medida (Pm) *F'correcg:ﬁo (Pm)
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2. Instrumentacéo Usual para Sistemas de RF

Analisador de Redes
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2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF

Analisador de Redes

- Parametros S

- VSWR

- Ganho (Amplitude e Fase) |522 () 7375 s

- Largura de Banda

Power and Frequency
Control

ol ol ol ol
ol o1 o1 ol
oo
oo

- Ponto de compresséao de 1dB

- AM/AM e AM/PM

Sinal de Teste — Sinusoidal
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2. Instrumentacéo Usual para Sistemas de RF

Incidente

—

Transmitido

? il il :‘
Reflectido

Separagao

X X $ do Sinal é X

' —

INCIDENTE

(R)

Copyright: Agilent

REFLETIDO TRANSMITIDO

(A) (B)

—

RECEPTOR / DETECTOR

l

PROCESSADOR/ DISPLAY
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2. Instrumentacéo Usual para Sistemas de RF

Diodo

Escalar

(sem informacao de fase)

_"_
WWWw - DC
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Filtro de IF

Incidente Transmitido

Fonte

&XX

INCIDENTE (R},

|I Reflectido

do Sinal

REFLETIDO TRANSMITIDO
(A) (8)

RECEPTOR/DETECTOR
PROCESSADOR/ DISPLAY

Vectorial
(magnitude e fase)
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2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF

Copyright: Agilent

Analisador de Espectros
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2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF

Analisador de Espectros
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2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF

Analégicos

e Analisador de Espectro de Varrimento (SA) (Devido a
sua arquitectura)
- Surgiu no comércio no inicio dos anos 60

- Desenvolvido para a andlise de sinais S —

analégicos

Digitais

¢ Analisadores FFT (Devido ao facto de efectuar a passagem
dos sinais no dominio do tempo para o dominio da frequéncia
com base na computac¢do das FFT’s (Fast Fourier Transform)

a) Vector Signal Analyser (VSA)

Surgiu no inicio dos anos 90

Desenvolvido para a andlise de sinais complexos
(Digitais)

b) Real Time Spectrum Analyser (RTSA)

Surgiu recentemente no mercado

Desenvolvido para a analise de sinais dindmicos
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2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF

Real Time Spectrum Analyser (RTSA)
Analisadores de Analisadores em
Varrimento Tempo Real

TEMPO

FREQUENCIA FREQUENCIA

Copyright: Tektronix
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2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF

Real Time Spectrum Analyser (RTSA)

Copyright: Tektronix
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2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF

Real Time Spectrum Analyser (RTSA)

RF Sinal Amostado Espectro Digital Histograma Pixel Temp. Grading
Conversor| F - - I 5 : : i
Analégico| " .- | Discrete Pixel '| Display l l |

RF 5] =Y Fourier # Buffer T Color I I |
para J °° |Transform Memory '| Grading I I
o ik Y [N NN N [ [
Digital " B OO, I | u
Real-Time Spectrum Analysis
DFT Computation is Completed Before Next Sample Set)
9 kHz 100 Msps
—_ or 48,828 DFT/s 1464 DFT/Frame 33 Frame/s
14 GHz 300 Msps
(Opt. 110)
Micro- DPX™

Copyright: Tektronix
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2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF

Osciloscopios — para o dominio analégico

Oscilloscope
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Permite simultaneidade de medida dos sinais de
entrada e saida
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Analisadores Légicos

Logic Analyzer
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Analisa a sequéncia de bits num sistema digital
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| 2. Instrumentacao Usual para Sistemas de RF
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3. A Importancia do Sinal de Excitacéo
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3. A Importancia do Sinal de Excitacao

Um sistema nao linear nao goza da propriedade da sobreposicéo, por isso a
resposta de um sistema ndo linear a uma certa excita¢gdo de entrada, néo
pode ser obtida da sobreposicdo de qualquer outra.

@

x(f) —

Non Linear
System

()

1)

|1

@y

2w,

3w,
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3. A Importancia do Sinal de Excitacao
Um sistema nao linear ndo goza da propriedade da sobreposicao, por isso a

resposta de um sistema néo linear a uma certa excitacdo de entrada, nao
pode ser obtida da sobreposi¢éo de qualquer outra.

R@]

[Xtql |
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3. A Importancia do Sinal de Excitacao

O melhor sinal para utilizar como excitagdo de um sistema nao linear é o sinal
para o qual o sistema foi projectado para operar numa situacao real.

|)((1U)| @, 0, ) -
‘ [¥@)] 2
| : I
®, 20, 3w, ®
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Output Power [dBm]

3. A Importancia do Sinal de Excitacao

DEP Similar
Poténcia Média Similar

] Regeneracédo de Espectro Diferente

-50
0 W-CDMA Saida 277
-70 | AWGN Saida
80 1 trada
-
-90 : : ; ; ; ; ;
-10000 -7500 -5000 -2500 0 2500 5000 7500

Frequency-900MHz [KHz]

10000
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3. A Importancia do Sinal de Excitacao

Qual deveré ser entdo o sinal de excitacdo a utilizar num laboratério para
caracterizagao de sistemas radio genéricos?

e Uma Unica sinusoide (Um tom ?)
« Duas sinusoides (Dois tons ?)

¢ Ruido Gaussiano ?

« Sinais Multi-seno ?

¢ Qutros sinais ?
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3. A Importancia do Sinal de Excitacao

Um seno, normalmente referido como um tom

| V()|

Acos(wt)

@, 20,

3o,
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

Num sistema linear, um tom € suficiente para a sua completa caracterizagao

IHGo) ()
1
0.9
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0.4
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0.1
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Amplitude

x(t) —

H(jo)=|H(jo) /?U®)

Linear System

4 5 6 17 8 9
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——e(?)
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2 o
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

Num sistema nao linear, pode-se seguir a mesma estratégia para um nivel de
poténcia constante. Quando o nivel de poténcia varia, entdo a fungéo
transferéncia também variara, a esta nova fungdo de transferéncia chama-se

Funcéo Descritiva Sinusoidal de Entrada

H(4, jw)

Esta funcao é agora dependente da frequéncia e da poténcia de entrada.
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

No entanto o método de sinuséide simples, apenas excita a portadora a RF

variando a poténcia e a frequéncia.

O Sistema néo linear vai criar distorgdo harmonica que pode ser caracterizada

por:

Total Harmonic Distortion - THD
| Y(a)]
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

No entanto o0 método de sinusoéide simples, apenas excita a portadora a RF
variando a poténcia e a frequéncia.

| Y(w)]
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/ “N&o ha regeneragdo de espectro
dentro da banda
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

Em sumario um teste de um tom pode:

« Caracterizar a compressao de ganho e o desvio de fase
(Funcao Descritiva Sinusoidal)

« Caracterizar o grau da distor¢do harménica t

®elougNbaljoIpeY Bp SaIeaUIT-0BN SBWAISIS SOU BIB0j0NBN ¥

Mas néao consegue:
< Apresentar nenhuma regeneragao de espectro dentro da banda ‘

< Excitar componentes de banda base
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao
No caso de dois tons, o sinal de entrada consiste em:

x(t) = A4y cos(ant) + A;p cos(wot)

A saida sera :

o0
()= 4, coslw,t +¢,,) where o, =mw+nw, and mneZ
r=1
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Permite assim caracterizar as grandezas que um tom j& permitia e além disso
todas as componentes dentro da banda.

|Y(@)|
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

A caracterizagdo com variacdo de poténcia € extremamente importante num
teste a dois tons, pois permitem obter informacdo detalhada sobre a
distorcdo de intermodulacdo, IMD. Especialmente para sinal fraco, pode-se
obter por exemplo o ponto de intercepcéo de 32 ordem.

P, (dBm)
P, (dBm)

40 P2

1dB/dB 40
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Output Power
8
Output Power
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cada teste de dois tons. Se o sistema for dinamico, pode-se tentar estuda-lo
fazendo uma variagdo da frequéncia de separacao dos dois tons, esperando
que o teorema da sobreposigao funcione...

/
| Y ()|
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£ 1 A
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2w, 20, 30, 3w, @

1

Apenas uma Unica frequéncia
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

Em sumario um teste de dois tons pode:

®,
o

Além do que ja se tinha com um tom

Medir os a Funcéo Descritiva de Dois Tons

Obter informacao de dentro da banda

» Excitar os efeitos de memdria lenta a uma frequéncia determinada

®,
o

®,
o

3

L)
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Mas ndo consegue: ‘

< Excitar toda a memoaria lenta
< Apresentar valores de pico da envelope diferentes

oyreare) sabiog ounN

3. A Importancia do Sinal de Excitagao
Neste cenario apenas se excita uma Unica frequéncia de banda base por
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

Um teste muito popular para sistemas dindmicos € a excitagdo multi-seno.

Neste caso ndo s6 a amplitude e a separacdo entre tons na frequéncia é

Q
x(1) = ZAq cos(wqt+ Hq) emaque @y =w0g+(q-)daw
=1

importante, mas também a relacéo de amplitude e fase de cada tom conta.

.
o

R
1)

Amplitude
S &H AL O N A O ®

o

500 1000

1500 2000 2500 3000
time

3500 4000

10 Tons de Fases Aleatérias

10

Amplitude

8
6
4
2
0
2
4
6
8

-10

0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

time
10 Tons de Fases lguais
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

Neste caso a saida sera uma combinacgao de todos os tons de entrada:

onde o, =my@,+--+m @ +--+m,,o
r q¢"q o1

¥ =34 coslw,1+4,)

017

Um sinal tipico de saida sera:

Amplitude [U]

o

|m0|+-~~+|mq|+--~+|mgfl| < Ordem

f}@

&

0¥

Max
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

O sinal dentro da banda, permitir-nos-a caracterizar a regeneragdo de
espectro e por isso medir factores como Adjacent Channel Power Ratio,
ACPR, ou Noise Power Ratio, NPR.

>

- _~»input spectrum
3

/ Y
! \

Vi \_ oufput spectrum

I~

Output Power [dBm]

o,

W, w, 0Oy Dy, (0

4 (118l
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

A banda base, uma selecgdo cuidada da separacdo entre tons deve ser
realizada de forma a excitar as caracteristicas mais importantes do sistema.

Amplitude [U]

& o ,L@é ,5\96
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

Em sumario um teste multi-seno pode:

% Além do que ja se conseguia com dois-tons

+“ Excitar efeitos de memoria lenta de forma mais eficiente
« Criar sinais com relagdes de pico diferentes

Deveremos ter cuidado com:

% Adefinicdo do numero de tons e da separagdo entre eles ‘
« A definicdo da relag&o de fase entre os tons

elougNbaljoipey ap saseaul]-0eN SewsalsiS sou eibojols | v
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

Nem so6 sinais com amostragem discreta na frequéncia foram utilizados, sinais
com espectro continuo também, um desses exemplos é o Ruido Branco com
Distribuicdo Gaussiana, (White Gaussian Noise, WGN). Estes testes permitiram
concluir:

1 — Um teste com WGN ¢é suficiente para obter toda a informagéo
comportamental que permite extrair um modelo ndo linear dindmico
completo. [Schetzen, 1980].

2 — A ndo periodicidade dos estimulos de ruido colocam diversos
problemas ao uso de técnicas de processamento digital do sinal. Por
isso prefere-se os sinais periodicos.

3 — Felizmente provou-se que a resposta a sinais ruidosos é comparavel a
resposta do sistemas a diversas realizacdes de excitacdes multiseno,
nas quais as fases sdo aleatoriamente alteradas de realizacdo para
realizacdo [Schouckens & Pintelon, 2001].

4 — No entanto a excitacdo Gaussiana pode por vezes ndo ser a solugcao
Optima para a excitacdo de alguns sistemas [Apparin, 2001].

elougNbaljoipey ap saseaul]-0eN SewsalsiS sou eibojols | v
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao
A funcéo densidade de probabilidade, pdf,(x)

Como as medidas tipicas no laboratério sdo valores médios, exemplo da
poténcia de saida, espectro de poténcia etc. :

By = B |= [ 52 paf, (1) ds

Fous =E {,V(S)2 }= fwyz pdfy,(y)dy = j._ww fr ()2 pdf, (x)dx

E intuitivo pensar que mais importante do que a media, sera a trajectoria
gue esses mesmos sinais de excitacdo realizam e a sua distribuicdo
estatistica, ou seja a probabilidade com que cada valor é atingido, i.e., a
funcéo pdf,(x) ou ccdf,(X).

®elougnbaljoipeY Sp SaIeaUIT-0BN SBWAISIS SOU BIB0j0IBN W
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

A conclusao anterior levou a que muitos engenheiros abandonassem a
medida de Peak-to-Average Ratio como uma métrica fiavel para distorcdo
nao linear;

e levou a que os fabricantes de equipamento fornecessem informacgéo

sobre a estatistica dos sinais gerados, tipicamente a funcéo de distribuicdo
cumulativa complementar, ccdf,(x).

CCDF PLOT
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3. A Importancia do Sinal de Excitagéao

Impacto da estatistica numa nao linearidade

Two-tone Distribution

. IMR=31dB

-2

S

30}

a0}

50}

Amplitude

60}

-0k

80}

-0}

-100

9.5 10 105

Frequency (x100MHz)

11

115
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Amplitude

3. A Importancia do Sinal de Excitagéao

Impacto da estatistica numa nao linearidade

Uniform Distribution

Gaussian Distribution

ACPR=38dB

20}

10 105 11 115
Frequency (x100MHz)
(@)

Amplitude

20F

ACPR=31dB

Frequency (x100MHz)

(b)

Densidade espectral de poténcia de um sinal multi-seno quando atravessa
uma nao linearidade, (a) sinal multi-seno de distribuicdo uniforme e (b)

sinal multi-seno de distribuicdo normal.
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

Diferentes sinais de excitacao apresentam diferentes comportamentos

estatisticos.

Probability Density

0.07

0.06 [

o

o

a
T

o

=]

=
T

o

Q

@
T

0.02

Two-Tone

Gaussian

Uniform

-20 -10

Amplitude

10

20 30
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

O mesmo acontece para sinais reais de telecomunica¢des sem fios.

Single Mode Wi-Fi
«+++ Single Mode WiMAX

~ = Wi-Fi + WiMAX

Single Mode W-CDMA
W-CDMA + 4xGSM1800

PAPR [dB]

Probability [%]

Single Mode Wi-Fi
Single Mode WiMAX
Wi-Fi + WiMAX

Single Mode W-CDMA
W-CDMA + 4x GSM1800

A
0.2 0 0.2
Amplitude [U]
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3. A Importancia do Sinal de Excitagéao

Padrdes estatisticos de multi-senos

Se considerarmos um multi-seno como:

K
x(() =) Apcoslwpt+¢); Ay =A:Vk
k=1
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As fases podem ser escolhidas de forma a obter um sinal multi-seno com
uma pdf pré-determinada.
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3. A Importancia do Sinal de Excitagéao

Criacdo de multi-senos com pdfs especificas

1 — Sintetize-se um sinal ruidoso com uma estatistica pré-determinada,
pdf, e reordene-se os valores de amplitude instantaneos por ordem
crescente. Este vector representa um sinal com uma estatistica pré-
determinada [J. Schouckens and T. Dobrowiecki, 1998]

200

150
100
50
0
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

Criacdo de multi-senos com pdfs especificas

2 — Sintetize-se um sinal multi-seno com valores de amplitude por tom

iguais e com um numero de tons pré-determinado.

3 — Reordene-se a sua amplitude por ordem crescente, guardando as
posicdes temporais de onde vieram. Este é o vector das amplitudes da

multi-seno.

N oA ® B
S S & &

Amplitude [U]

| —

0 10 20 30 40 50

tin50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

[
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

Criacdo de multi-senos com pdfs especificas

4 — Substitua-se agora as amplitudes do sinal multi-seno pelas do sinal
estatistico pretendido, mantendo o padrdo temporal anteriormente

guardado. Este € o sinal com a estatistica pretendida.

N

N |

-50

-40 -30 -20

-10 0 10 20 30 40 50
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3. A Importancia do Sinal de Excitagao

Criacdo de multi-senos com pdfs especificas

5 — Calcule-se a DFT deste sinal, e restaure-se as amplitudes do sinal
multi-seno guardando as fases que se obtiveram. A poténcia
integrada é assim igual a pretendida. Este passa a ser o sinal multi-
seno pretendido.

ol 1

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

6 — Repita-se 0 processo até um erro aceitavel da estatistica pretendida.
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4. Novos Paradigmas — SDR
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4. Novos Paradigmas — SDR

[RADIO \

CONVENCIONAL

e Suportam um ndmero
fixo de sistemas.

A capacidade de
reconfiguragao é
decidida no projecto
inicial.

Podem suportar
multiplos servigos,
mas estes sdo
escolhidos no design.
Arquitectura de RF e
Banda base

tradicional.

\Néo sdo actualizéveiy

[SO FTWARE \

DEFINED RADIO

Suportam
dinamicamente varios
sistema, protocolos e
interfaces.
Capacidade de
interface com
diversos sistemas.
Arquitectura de RF
convencional e de
Software.
Reconfiguraveis.
Mecanismos de

actualizacéo (Up-

grade) /

QOGNITIVE RADIO\

* Podem criar as suas
proprias formas de
onda.

* Pode negociar novos
interfaces.

* Ajusta-se de modo a
garantir a QoS
requerida pelo servigo.

* Arquitectura Software.

« Inteligente

 Atento

* Aprende

* Observa

* Mecanismos de
actualizacéo )
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4. Novos Paradigmas — SDR
SOFTWARE DEFINED RADIO

> Radio no qual o processamento dos sinais é totalmente digital.

> Radio no qual uma série de parametros de transmissao sao definidos

por software

> Radio que tem capacidade para operar em multi-banda e multinorma

> Radio reconfiguravel por software.

Definicao original de Joseph Mitola®:
“A software radio whose channel modulation waveforms are defined in software. That is,
waveforms are generated as sampled digital signals, converted from digital to analog via a
wideband DAC and then possibly upconverted from IF to RF. The receiver, similarly, employs
a wideband Analog to Digital Converter (ADC) that captures all of the channels of the
software radio node. The receiver then extracts, downconverts and demodulates the channel
waveform using software on a general purpose processor.”

1 Joe Mitola, “The software radio arquitecture,” IEEE Communications Magazine, vol.33, n°5, pp. 26-38,

May 1995

Joipey 9p SaIeaul]-0eN Sewa)sis sou eibojonaN v

elpugnbal

oyreare) sabiog ounN

35



4. Novos Paradigmas — SDR

FiBistesnSis RoftvsaBe Detine O éfadid Ratliais

HARDWARE

Radio
Frequéncia
(R.F)

Antena

HARDYUARE

Frequéncia
Intermédia

(L.F)

X

SOBIVARE:

Banda
Base

Filtro
Passa ——®
Banda

ADC/DAC |__

DSP
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4. O Cognitive Radio - CR
CONCEITO COGNITIVE RADIO

> Radio que tem capacidade de “sentir” o ambiente espectral.
> Tem capacidade de se adaptar as alteragcées do canal de forma

automatica e dinamica.

Para isso deve:
é SENTIR o ambiente espectral.

g DETECTAR a presencal/inexisténcia de utilizadores.

&ADAPTAR-SE aos niveis de poténcia, banda de frequéncia e esquema
de modulagao de modo a evitar interferir noutros sistemas e garantir a
qualidade de servigo (QoS) pretendida.

Definigao original de Joseph Mitola (1999):
“A radio that employs model based resoning to achieve speciefied level of

competence in radio-related domains”

LNA - Amplificador de baixo ruido

ADC - Conversor Analégico/Digital
DAC - Conversor Digital/Analégico
DSP - Processador de Sinal Digital

®elougNbaljoIpeY Bp SaIeaUIT-0BN SBWAISIS SOU BIB0j0NBN ¥
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poténcia

4. O Cognitive Radio - CR

OPORTUNISTA NA UTILIZAGCAO DO ESPECTRO
UTILIZAGAO MAIS EFICIENTE DO ESPECTRO

®elougnbaljoipey ap SaIeaulT-0eN SeWalsIS Sou eifojoBIN
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mm) dentificacdo de fontes de sinal

4. O Cognitive Radio - CR

> Interferentes

N Nao autorizadas

mmm) Verificagdo de conformidades
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4. Novos Paradigmas — SDR
Sinais tipicamente digitais
* A sua configuragdo varia de acordo com o esquema de modulacdo

* Problemas graves de relagéo poténcia pico valor médio

ol 8PSK

1/4 nQPSK

BPSK ——+— QPSK

128QAM

64QAM 256QAM
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4. Novos Paradigmas — SDR

Converséao I/Q-Tensao

Transmitido Recebido
CONSTELAQ’EO fonte: wenewe agilent.com
Q {volts) .
0011 0010 SERIEDEBITS

+ 4

\ ﬁ) hd SMBoLC 1 14
0101 /0101 +
| 0=0.5V 1

0111 0110
+ o+ |

0001 0000

ESTADO : 0100 |—

1Y

],
o1
1001 1000

+

TS

!

0
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__,_
=
-
=
-
-
—
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" (volts) .
aao
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IMSTANTES DE

1 |
0001 1101 ! 0010
I S S

—

il

Pt
4

TEMPO DO SIMBOLO | 1 2 3

SIMBOLOS
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4. Novos Paradigmas — SDR

ERROR VECTOR MAGNITUDE (EVM)
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4. Novos Paradigmas — SDR

TRANSMISSAO RECEPGAO

: Analégico ;

Digital | |
I |

S
Q
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Signal [, Demudulatlun
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Processing

PRE-PROCESSAMENTO =
Desmodulacio

Formato da
Modulagéio

Algoritmno
Classificacio

: Deteccéio
do sinal

Receptor Inteligente

Pré-processamento do sinal: ~——
«Estimar Largura de Banda
«Estimar Frequéncia da portadora

-Nivel de sinal/Nivel de ruido Classific acao

Erro Q O [}
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4. Novos Paradigmas — SDR

Cicloestacionariedade
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Magnitude da superficie da correlacdo espectral para:
A) BPSK com cédigo Manchester.
B) MSK
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5. Instrumentacdo para SDR
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5. Instrumentacao para SDR
As propostas para SDR implicam o uso de conversores Analdgico-Digitais e
Digitais-Analdgicos para a conversao entre dominios..

Por isso no novos radios deve-se medir ndo s6 no dominio analégico, mas
também no dominio digital.

Num receptor de SDR ideal teremos:

Joipey 9P SaIeaulT-0eN Sewa)siS sou eibojonaN v
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Antena

ANALOGICO DIGITAL

oyreare) sabiog ounN

5. Instrumentacao para SDR

Antena A parte analdgica inclui um amplificador e
ANALOGICO DIGITAL por vezes um filtro sintonizavel.

ADCDAC L, Por isso factores de mérito tradicionais

continuam a ser importantes, exemplo:

Joipey 9p SaIeaul]-0eN Sewa)sis sou eibojonaN v

elpugnbal

sFactor de Ruido
sLargura de Banda
:VSWR de Entrada
:Ganho

:IMD, IP3
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5. Instrumentacédo para SDR

Antenna

ANALOG DIGITAL

Conversores tipo ADC’'s e DAC's imp8Gem

ADCIDAC - factores de mérito diferentes como:

:Ganho estatico e Offset

®elougnbaljoipeY Sp SaIeaUIT-0BN SBWAISIS SOU BIB0j0IBN W

:Néao linearidade diferencial e integral
zHisterese,

:Distor¢gao harménica

:Espdurias

:SFDR, SINAD, IMD

oyreare) sabiog ounN

Receptor de sub-amostragem passa banda

Analog Domain Discrete Digital Domain
Time-Domain

®elougNbaljoIpeY Bp SaIeaUIT-0BN SBWAISIS SOU BIB0j0NBN ¥

: Utiliza o circuito de amostragem para transladar o sinal para a 1% zona
de Nyquist ;

> Maximizacao das capacidades de processamento de sinal — Recepgao
multi-banda;

s Utilizagdo obrigatéria para sistemas passa-banda — banco de filtros
sintonizaveis;

oyreare) sabiog ounN

: Largura de banda analdégica do amostrador deve incluir a portadora de .
RF.

| 5. Instrumentacao para SDR
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5. Instrumentacao para SDR

Solucbes visionarias apontam para a utilizacdo de PWM para a
construcdo de um transmissor completamente digital

+Vio

Input

Baseband
Path
»

DSP

REPath

AN 2

: Idealmente ndo consome DC, obtendo
uma eficiéncia de 100%.

WM \ B s Actualmente néo é possivel implementar

"_HMM TrF m um transmissor a frequéncias elevadas.

+Vop
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> No entanto tem sido
utilizado em versées de
transmissores EER,
conhecidos como
transmissores polares;
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5. Instrumentacao para SDR

A industria de metrologia para SDR criou algumas solucées de medida as
quais chamou Mixed Signal Oscilloscopes (MSOs):

> Operam como um osciloscépio com a vantagem de ter canais digitais;

> Permitem a correlacéo temporal dos sinais analdgicos e digitais num

mesmo instrumento;

: Neste momento apenas permitem amostragem assincrona e utilizam

um reldgio interno para amostragem.

« Agilent Technologies Inc., www.home.agilent.com
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« Tektronix Inc., www.tek.com
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5. Instrumentacédo para SDR

Grande parte dos factores de mérito podem ser medidos utilizando
combinacdes de instrumentacgéo digital e analégica.

[

Anaiog Domae

Discrete
Time-Domain

Fipoe 124 sl V3 iy

Digital Domain
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5. Instrumentacao para SDR

Alguma solucdes passam pela combinagdo de equipamento

Time Domain Time Domain Frequency
(Digital) (Analog) Domain
AN
JLIT m e

pm Power

M ”U R Amplifies
—— D 1-Q B
Modulator L

Logic Analyzer Oscilloscope

« Tektronix Inc., www.tek.com

Real-Timx

2 Spectrum Analyzer
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5. Instrumentacédo para SDR

Alguma solucdes passam pela combinagdo de equipamento

FPGA

Oscilloscope

=0.4%

EVM = 0.5%

-mlmw EVM = 5.03;

« Agilent Technologies Inc., www.home.agilent.com

JolpeY 9p S2IBAUIT-0BN SEWSISIS SOU BIF0j0NIBIN W

elougnbal

oyrense) safiiog ounn

5. Instrumentacao para SDR

No entanto é ainda possivel de utilizar sistemas de dominio misto

analégico-digital.

Trigger

10MHz Reference

GPIB

(Analisador Légico)

- i Moced Domain
) Signal Analyzer

Canal §
Analégico :
L

(Analisador de Redes)

Canal
Digital
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> Receptores SDR

> » Transmissores SDR

¢ P. Cruz, N.B. Carvalho, K.A. Remley, and K.G. Gard, “Mixed Analog-Digital Instrumentation for
Software Defined Radio Characterization”, IEEE Intl. Microwave Symp., Atlanta, June 2008
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5. Instrumentacao para SDR

Os factores de mérito usuais podem ser medidos como usualmente

=
p(w) = me—(w) = Sy () h TR =

Ve () Cl

/2
1

[2%0 4. 4 2n Oy e dt
— Vdig (a)) — T —i[/z ’
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6. Cenéarios de Medida Reais

1O @ L
- Ivmc ().e”’"dt
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5. Medidas Reais

Implementacéo Laboratorial

=ER=R=N=N=]

,,,,,,

Oscilloscope

o1 ol ol
® oo 000

°o 000
°° 1o

)

Trigger

| Logic Analyzer

Control Computer

GPIB
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5. Medidas Reais

Solucéo para sincronizacao (Trigger):

» O sinal de trigger sofre de arrastamento (drift) temporal

» Erros costumam surgir pela utilizacdo de sinais ndo sincronos

» Solucdo: Utilizacdo de um trigger embebido no sinal de

excitacdo

Amplitude [U]

=1

D2

2Pl
b

015

o

00s}---

o

-0.05

-0.15

02

-0.25

i
00

i i i i
1000 1500 2000 2500 3000
Time [N*® of Samples]
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5. Medidas Reais

Sinal CW

L P |

Gain [dB]

Angle [7]
Gain [dB]

200 300 400 500 600 700 800 900
Input Frequency [kHz]

» Ganho é constante com a frequéncia

» Fase decresce de forma continua

1000 -10 5 0 5
Input Power [dBm]

curvas AM-PM (verde)

10 15

*» Pode-se representar curvas AM-AM (azul
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5. Medidas Reais

Funcgao de Transferéncia
de dois-tons

Amplitude

» AFT de primeira ordem é equivalente as curvas AM-AM / AM-PM

Fase
250 250
! ! —_—————"
| (S
0 20— ————— - — Lo 200
| [ |
= | 1 |
5 5 | | L" | £
=, E150————————7————",———‘———71503—
105 2 | i | ~
10 5 { 2
z s | 1" | N
5 100- — = — = — — — T T q9- - - —1002
15 el */\ /,’ | T
- S el |
20 50— — — — — — — — ———4-=——4--- -5
- | | |
——  ~ N
L n 1 | 1 s
15 10 5 [ 5 10 15
Input Power [dBm]

» AFT de terceira ordem apresenta um aumento significativo da distorcdo na compressao

daADC
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5. Medidas Reais

Medidas de dois tons

—_— -
| | - N
10F - - — : ,,,,,,, ",’,‘,—,]T; ,,,,,,,,,,,,
) | -’ | -
“"" : ’———__
'2077;‘ ‘77777777777777‘}# 77777777777
—= -30F - - - - |j—— - —-=-=== e i
UEJ | , |
= | Y 2
= 40F - - — - o - -~~~
g | 7
| Y 4 |
_50 77777 |m === 7777 -
| === = Jpper Fund. Power
60 : 4 == == Upper IMD Power
ad I ;:—7—7 '~ | )
- |
R S
| L L | L L
-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10
Pin [dBm]
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5. Medidas Reais

Utilizacao de multi-senos

Tipo de Sinal PAPR [dB]
Uniforme 2.1266
Normal 8.5184
Fase Constante 20.0000
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A Metrologia nos Sistemas N&o-Lineares de Radiofrequéncia Nuno Borges Carvalho . A Metrologia nos Sistemas N&o-Lineares de Radiofrequéncia Nuno Borges Carvalho .
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5. Medidas Reais
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5. Medidas Reais
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A Metrologia nos Sistemas N&o-Lineares de Radiofrequéncia Nuno Borges Carvalho . A Metrologia nos Sistemas N&o-Lineares de Radiofrequéncia Nuno Borges Carvalho .
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5. Medidas Reais

Medidas WiMAX

Pout [dBm]

! 4 === m Fynd. Power
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