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2.1 Definições��� ����� ����	�
�� �� ���� �� ��� ����� � ��	�������� � 	�� ������ ��	��	�� ����� �	���� �� ����	������
�� ������� ���� ����������� �� ���� ���� ���� �� ��� ����� !�	���� "�������	��� ����	�
#�� �$� ���� ���������� %�&
 !�	����� ������ �� '() " �� ����� �� ��� ����� ��� ��� ������ �� ���������������� �� *�� � ����� +��,���� ���� �������� ������	��� ��	
#�� ��������	��� ����	���  �&
 -� '.) " � ������ *�� ����� �� ��� ����� ��� ����� ����	��������� 	�� *���� ������	�� ����� �� ��	���	������� � �������	���� ������� �� ����������������������� �� ����������	�� �� ��	�� " ��	�� �� ���� � /��������� �� ��������� ���0������ �� �����
�� ���� �������� 	���� ��������������� � �����������  1��� ���������
�� �� �����	�	��� �	��2����� �� ����� ��������	��� �������������	�� �� ��	�� ������� " �� ����� �� ��� ����� �������� ��� ������������������  �&
 3���	�� '.) " ������ ��� ��� ����	�
�� ����� � �� *�� ����� �� ��� ����� �������� ������	������	�� ����	���� �� ��� ����� � ��4� ����������	�� �� ������������ ���� ��� ���	�����������	�� �������� ������� �� ����	
�� 	���� ��� ����� 5� ���� *�� �	���� �� 6 31 71���������� 6������ �� 3�	���& 	�� �

2



���������������	� �
���������� ���� ���� �� ��� ������ ���	��� � �� ���� ��������� �� ��� ����� ��� ����
���� � �������� �� ���� � ��������� �� ����	������� ���� � �
��� ���	��
� �� �� � !��"���� �� #$ � ���� ��� ������������ %���	����	� �� ���� �� ��� �������&
 '� ()* � ���+�� ��� ���� �� ��� ����� % �� ���	��� �� ���� ��� 	�� ���,��	������� 
������ ��  ���� ��-.�
 �� ��	/���� �	��� �� ����
���� � ����������� �� ����
 ����	�� ��	��� � 	���� �
�� ������������ ��� ��� ����� ��� � ����������� �� �� 	������ !��"�����0�	�� ������	� ��� 	�� ���� ���
����� ��� �
���� ��	���� % � ������	� �� ���������	�.� � 1��	�+�� �� �� ���� �� ��� ����� ��	�
����	� � ����	�	�.� � ��� ��������	� ���.���� �� ��
���� �� ������	� �� ���� �� ��� ����� (2* � 0 ���� �����	�.� % �� ���� ����� ����� ��	�
����	� � ��� % ����� �� �� ��	�+����	�� ������������ ��� ���� �� �������� �����
������ ����� ��������3� � �����/���� �����	��
 � '
� ������ ��	�
��/���� ��	������
 � ����������	������
 ���������	�.�� ���� ��������� �
����	��� ����	�	�.�� �� 	���� ���
 � 0 ���������	�.� ��.� ��� ����� ���� �����
� ��� �� ����	�� �� �� ���	� �� ���������� ������������ ����� �� ��	����� �����������	� ���� �.�	�� ��� � �������� �� ��	������ �'
� 	�� %� ��.���� ����� �� ��	��	�� ���������� �� ��� ������ .�������� �� ���	�� � �� ���� ���	���
�����	��	�� � �� �����	�� ��
����4�� ��.����� � �������	�� �-����� �� ��������3� �

2.2 Princípios Gerais e Comparação com os Rádios Tradicionais5��� ��	����� ��
3�� �� ����� �� ��� ������ ���+�� ��������� ������+
�� ��� ������� 	����������� ���6� ��������� %  ��������	� �����	��� � !��"�����7 $����� � �)+� � ������	� �� (8* � ��� � �� ����
� ����
������� �� �� �����	��	���������
 � 5��� ����� ����
������� � �� ��	���� �� ���
�������� �� ����
 ����� ���	���� �7��	��� ���� � � #$ 9���������:/����& ���� � ��	����� �� ���������� ����	����	� �� ����
 ��#$ % ����
����� � ���� ����	�� ���	�� ������ �� ����
 ���� ��� ��
� ��	��� � 5����������	� ��� ��
	�� �� #$ ���	����.�
 ��
������ � ����
 ����6��� � ��� � ��
	����� ��� ���������
������ ����
�	����	� �� ������ ��6����	�� � ���� ����
���	� 	�
 ��
	�� ��� ������ ��	�� �����
����� �������� ���� ��	� ������ � 5��� �
������ �� ������ ��6����	�� � � ����
 %�����������	� ���.��	��� ���� ��� ����:/���� ����  ���� � ���� � ���������� $; 9$���:/����;�	���������& �7�<� ��	� ���	� � � ����
 % ��
	���� ��.����	� � �
��������+�� �� ��������	����6����	�� � ���� 	���� �� ������ ��� ���.��	���� ���� � ����� ����:/���� $; � ��	� �������
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Figura 2.5 – Receptor tradicional versus receptor com digitalização em banda base.

Figura 2.6- Receptor de conversão simples para sinais modulados em freqüência e fase���������	�
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Figura 2.7 – Evolução no ponto de digitalização dos rádios tradicionais em direção aos rádios de software .
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Figura 3.1- Conversores de dados, transformando sinais entre os domínios analógico e digital.

Figura 3.2 – Conversão analógico-digital.�� ��������� � �� ����� ��� � ��� ��	������ ������ 	������
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Figura 3.3 – O processo de amostragem, convertendo um sinal de tempo contínuo em um sinal de tempo
discreto.)�"� �$�& 	� ����� �
����	
 �
 ����
 � ��� ��
����
 � �/$�& � �����
 � ����
 ������

 ����
 ����� %� ����� �/$�& �
� ��� ����
 �
�
 
 ���	���
 � �	��������.�
 � 	� ���� ����	��
� �$�& � ����

 �/���
 ����� �$�& ��
��
��� ��	����
 �� 0��	�� � %� 1�2 %)��
 ����� ��/$�& � �
 �
� �

( ) ( ) ( )	3	4�	4 � � $� %#&
�� �
( ) ( )∑

∞

−∞

−56 
78�9:�; $� %�&



� ������ �
( ) ( ) ( )∑

∞

−∞

−�� �� �����	
�	 �� ��

Figura 3.4 – O processo de amostragem visto como a multiplicação do sinal a amostrar por um trem de
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Figura 3.5 – (a) Espectro limitado em freqüência do sinal a amostrar; (b) Espectro de um trem de pulsos
periódico com período igual ao período de amostragem Ts ; (c) Espectro do sinal amostrado resultante da
multiplicação no tempo do sinal do item a pelo sinal do item b, destacando-se as Zonas de Nyquist; (d)
Espectro de um outro trem de pulsos periódico com período Ts' maior que o do item b (Ts' >Ts ou fs' <fs );
(e) Espectro do sinal amostrado resultante da multiplicação no tempo do sinal do item a pelo sinal do item
d,  ilustrando-se o fenômeno de aliasing pela existência da condição fs' <2fm .
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Figura 3.6 – Diagrama de blocos do conversor A/D.

Figura 3.7 – Processo de amostragem, destacando-se o resultado do circuito sample-and-hold.
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Figura 3.8 – Ilustração do mecanismo de quantização.&���������
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Q��HQ Fdef� Q Fdeghi�klmno pqnorrs� tK ;<�uŜ]@�O@ZPQ `SQ G GM]?N�SOQ OQ ]NW@ O@ PN�G? PQcG �vwx< X G ]@���WNG OQ ]NW@ O@ PN�G?PQH[ OGOG ]@H � yz 






 {|}~�� 	�� tK ;< =u



��������������	 
� �� 	� 
� �� � 	 �	��������� �
( ) ����� ������� ������� ������ −







 �� ��� ! "#��	$%& '()%& )# *%	&+ "#), *,- $&+$.+&)& .*&	)#/*, �� ��
 , �� ��� ��0 112�34 56789 �� ��� :*&	)#/*, & "#��	$%& '()%& )# *%	&+ , & "#��	$%& '()%& )# -.;)# < & -&=># *%	&+/-.;)#"#), *,- $&+$.+&)& <.*&	)#/*, �� �?@ , �� ��� �
( )��������ABCD �56789 EFE EEFE ��?�G ��G� �� ��� & H' ),$%I(%* � ���JKLMN OPQRSTUVWXXY ZR[

−
�� ��� I :*&	)# & ,\.&]># &$%'& <"#),/*, $&+$.+&- & �̂_� "&-& .' *%	&+ *,	#%)&+ \., #$."&& `&%a& �#�&+ ), �,	*># ), .' $#	b,-*#- *,' 	cdee dfg� ! -&=># ,	�-, & "#��	$%& ), "%$# , &"#��	$%& '()%& 	# $&*# ), .'& *,	h%), ( )&)& "#- �

( )
��G EE �
 
�� < �� ��@ #	),

A
( & &'"+%�.), )& *,	h%), <)&)& "#- � �Gij��
.̂I*�%�.%	)#/*, �� ��@ ,' �� ��� <#I�('/*, �

( ) �����ABCD567 ?�kll �m�n�?m+#op �kkl �m�n qr− �� ��� 



��
3.1.2 A Conversão Digital-Analógica� ��������� �� �� 	
�����
� �� � 	
�	����������� ������� � ��������� �� ��	
�����
� �� �� 
���� ������� ��� �������� �� ��
	
� ���	�
���� �� �� 	
�����
� �� ��
�����
 �� ������ � �� ��� � ������������� � �� 	��	���
 ��	
����	��
� ������ �� ���������������� �� ������ ���	���
� �� �����
 � �
�����
������ � �
�� � ����� �� 	��	���
 ��!" #�$�%�$��#� ���� ������&�� 
 �����
 �� '#(���(%'� ����	������ � 
 	��	���
 ��	
����	��
� �������������������� �)����� �*��
� 	
�����
��� ���� ��
	�� 
 ����� �� �����
 �� ����� +��	
�����
��� � ������� ������� �� ������� ������
 ��+����� ���	�����	��� �� ����
 
	
��������� ���� 	
�����
��� � �����	� 
 �����
 �� '#(���(%'� +�� �
�� ��� ���,
� �������&��
 �������� � �-� ��� � 	#(���
� ��
 ������ �� �����
 �������.��
� ��	
����
� +�� �����	�� +����
 
��� ���� 
 ����� �� �����
 � /��� ��
 ����	������ ��������
� � 0(�� ��	
����
� +������
���������� � 	���� 
 ��	
����	��
� ��+����
 ���� � �	��� ������12�� ����� �������� ��	.���
 
� � �����
� 	���	����
� +�� ������� 
 +��
 ������������ 
 ����� �� ����� �
�� ��
	���� ����� �� �����
 � � �
��� �� ����1�
 �� �� 	��	���
 ��!" #
$�%$��# ����� ���� ������ 
'#(���(%'	� 
 	��	���
 �� 
'#(���(%'���.� 	��� ������1�
 ����
�� �� �� ����
 ����	����� ����+�� � �����
 �� ��������&� � 
 	��	���
 �� 
'#(���(%' ��
���� � ����� �
 ��	
����	��
� � /������
� � ������
 ��� +�� � ��. ��� ��
���� ��)� 
����� � �
�����
 � 
 	��	���
 �� 
'#(���(%'�
�� ���
��� 
� �����
� ������)*���� �
� '#(���
� ����� +�� 
 ����
 �� ��
������� ��)� �����	
�,��
 � ����� �� ������ � �� � � 	
������
 �� ������� 	
� �� �����
 �� ��	
�����1�
�����3��� �� 4������ 	,����
 �����
 �� �����&�1�
5 � +�� �
�� 
� ��
 ��� �����������
 �
��(" �
 ��� � 6�� �����
 � �����&��
 ���� ������
���� 
 ����� ����
 �
 	��	���
 �� 
'#(���(%'�� �� ����� 	
�����
 �� ��������� � ���� ������� � ������� �� ����� �
 ����� ����.��	
 ������� �

Figura 3.9 – Diagrama de Blocos do conversor D/A.



� �
Figura 3.10 – Glitches no mapeamento de nível nas transições entre as palavras de código.
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Figura 3.11 – Ilustração do efeito causado pelo jitter em dois sinais de freqüência distintas.
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Figura 3.12 – Degradação da razão sinal-ruído causada pelo jitter.

Figura 3.13 – Consumo de potência mínima dissipada por um conversor em função da resolução para
várias taxas de amostragem.
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Figura 3.14 – Limitações dos conversores.
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Figura 3.15- Espaço de Solução Ideal.

Figura 3.16 – Espaço de Solução para os ASICS.



��

Figura 3.17 – Espaço de Solução para os Microprocessadores Genéricos.

Figura 3.18 – Espaço de Solução para os DSPs.
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Figura 3.19 – Espaço de Solução para os FPGAs.���� �� ����� ��� �	�
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Figura 3.20- Exemplo de Arquitetura Básica presente nos DSPs.
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Tabela 3.1- Exemplos de DSPs disponíveis no mercado.
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Figura 3.21 – Market share dos fabricantes de DSPs (ano de 2006, total de U$ 8.3 bilhões).
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4.2.1 A Transformada de Fourier de Tempo Discreto,� .���������� � /������ � .���� 0������� �� 0./. �(��)*+,+-��.+ /01*�+*�*���2 0*.
 ���� ��������� ������� �� ������ � ����� � ������ �� ��� ���(*� ���������� ���������� � 2 ���� � ����� ������� � ��� � ����������� �� ������ � ���������������������� �������� 345 ω− � ��� 6� � "���+"� ��� ���������� ������ � #� � 0./. �



����� ���� �����	
�� ������ � �	��� ��� � �	�
� � ���� �����	
�� ���� �� 
��
����� ������ ����� ���� ���� ��� �� ������� �� ��	�������� �	���� �� ���� ( )� ��� �� � �		 � ����	��� �� 

( ) [ ]∑

∞

−∞

−�� ��� � ����� ω �� ��� � !��� � ( )� ��� � ��� ��	��� 
������� �� ���"��� ��� �� ���� �� ������� ����� �#���� � ���� 

( ) ( )| | ( )�� �� �� � ������ � �� ����	�� 

( ) ( )[ ]� ��������� �� ��� � ������ ����
��$�� �� ��	������� �� ����� � 
%����� ��  ���
�� �� ����� � ��� ���� � ( )| |� ��� � ( )�� ��� 
%������ � ����
������	�� ���  ���
�� �� ��!	����� �  ���
���� ���� ���&�'�� ���&�� ��� ( )� ��� � ��� ��	��� 
�	��	�� � ���#��
� �� �
�� �������( ���� ������
����� ���� �� �����
��� �&���� ��	�� � � �� �	���� 

( ) [ ] [ ] [ ] ( )�� ��� ��� ��� � ����� ��� ��������� ���������������

∑∑∑
∞

−∞

−
∞

−∞

−−
∞

−∞

+−+ πππ  ) *) *+ ��	�� � �		 ���� �� 
��
����� � ���� �� ( )� ��� � ���	��'�� � ��	������� �	������ ����� ����� �� 

[ ] ( )∫

−

!! ��� � "#$$%&'( ω),- �� �./�� ���� �� �� ��	�� �� ����� ���
��� � �		 ������� �� ������!�� �� �� ��	�� ������� 
�	��	�� �0��� ���� �� ���&�� �&���� � ���� �� ��	������� �� ����� 1�	��	�� ���0��� � ����� � 
%���	��'�� � ��	������� �� ����� 1�	��	�� �� �0��� �� ( )* +� , � �



����������	�
� 
� ������ ������� 
� � ��� 
� ( )� �� � � ������� � ���� ������ �	 ��� � �� ������� ���������	 
� ������� ���	� 

( ) ( )( )∑

∞

∞−

− ���� ��������� � �� �  ����� ������ �� ��� �� !��� 
� � ��� ��
� ��� �����	���� ����
� � ������ 
� ( )� �� � ���	��� 
� 	 ��	���� ����������	���� �� ���� 
� ����"#���� � ��$��
���� 

( ) ( ) ������� � � ��� � % �� � !��������� ����
���� �� � !� �	 �� �  � ����&	��� 

( ) ∑

∞

∞−


















− ""#"$ % &'()*+(,-+ ' () *'.+

4.2.2 A Transformada Discreta de Fourier/,-./0. 12. 3 4,5, 26, 0.1789:;, <. =.64> <;0:5.=> <. :>645;6.9=> ? 3 ,4.9,0 ?,6>0=5,0 ;@2,06.9=. .04,A,<,0 <, 02, BCDC 0E> 02F;:;.9=.0 4,5, 5.45.0.9=,5 .0=, 0.1789:;,9> <>619;> <, F5.1789:;, . 12. 3 , 4,5=;5 <. =,;0 ,6>0=5,0 3 G 4>001H.0 >-=.5 , 0.1789:;, <.=.64> <;0:5.=> 4>5 26, 0;640.0 >4.5,AE> <. ;9H.50E> *B.9>=,9<>/0. 26, 0.1789:;, <. :>645;6.9=> F;9;=> 4>5 2 394 3 :>6 'I
−≤≤ 56 3,4.9,0 ? H,0>5.0 <. ( )$ %-+ 3 :J,6,<>0 ,6>0=5,0 <. F5.1789:;, 3 0;=2,<>0 .6 4>9=>0 <.F5.1789:;, 7),) 3 :>6 89I 3 '3***3 ?/ ' 0E> 02F;:;.9=.0 4,5, 29;H>:,6.9=. <.=.56;9,5 ( )$ %-+. 3 0>@> 32 394 * /25@. 3 .9=E> 3 > :>9:.;=> <, C5,90F>56,<, B;0:5.=, <. D>25;.5 >2 BDC (:;<=>-?-@AB>;-> (>C6<D A>E+ 312. G ,40;:KH.0 0>6.9=. , 0.1789:;,0 <. :>645;6.9=> F;9;=> */.9<> F 384 , BDC <. 2 394 3 .0, 4><. 0.5 >-=;<, , 4,5=;5 <. ( )$ %-+ 4.0, ,6>0=5,@.6<.0=, 0>-5. > .;2> ):>6 GLI

≤≤ ) 9>0 4>9=>0 5H&,)7 MG 3 89I 3 '3***3 ?/ '* B, N12,AE>



� ��� ��� �
[ ] ( ) [ ]∑

−
−

�� ���� ��� �� �������� � 	
��	�� π 	 ��
 	�	���	�� � �� ���������� ��� � ��� 	 ����� �� � ��� 	 ������ � ��� ��������� �� ��������� ������ 	���� � ����� �� ���������� ��������� � ��� ! �������� �����"��� ��� �� ��� #− 	 �� ���� ��� ��� ����������� �
[ ] [ ]∑

−
$%�� !  ��"#�$% 	 ��
 	 �	���	�� � �� ��&�' ()* ��+���� 	 ������ ��,����� �� -()*�&"'�()� *+),(�-� ./0(+�( 1(2")3 /(4� 	 ����� �� �5 [6 ]= .7 ∑89/:
− 0;

[
<
]
= :− >8 	� �
 	 �	���	�� � �� ��?�

4.2.3 A Transformada Rápida de Fourier' ))* �.2)- ./0(+�( 1(2")3 /(4� 	� *���������� 12���� �� )����� 	 � �� ��3������� ����"�  �2���� �� ()* �4�� ����" �����+�������  ���� �� ����������� ��� ��������� ��+�+�� � ��2���� �� ���������� � (� ��� 	 ������� +2��� ��3����� �� ))* 	 ������� ���� �����"�� ��� ����� ��3�� �2���� ���� �������� ���� 5�� ����������� 	��������� �6��� �� ���� 5�� �����2����� � �����+������ ��������� ���+������� ��������� �*�������������� 	  �2���� �� ()* ������ ��� ���� �����"������ � 4��� ! �� ��&� �@��� 	����  �� �� ))* 	� ��������� � ��� ��� ��� ��+����� �� ��� ��������� �� �������������� ��� � � A� B �� � ���� �� ������� ����� ��� � � A�� 	���� � �� ������ �
[ ] [ ]

( )
[ ]

( )

∑∑
−−
$C# %$C# % �ADAD � �E FG!HI� E�� �E � E!� �J#J�#�$% �� ����1������+��� � ���� ! ����� �



��
[ ] [ ]( )

( )
[ ]( )

( )

∑∑
−− ��� � ���� � � ����� � �� ������ �� ��� �	
�	�
�� �� ���	�
� �� ( ) ���� ���� ����� ���

− ����� �
[ ] [ ]

( )
[ ]

( )

∑∑
−− ��� � ����� � �� ����� � �� ������ �� ��� ���������� �� ���	� ���
�� �� ���	 ��� ��� ��������
 �
 �������� ���
 ��

[
�
]� [� ]!" #$ % [

�
] � �� ���	��� & '() �  '() �� ��
� ���!"���
� �� ���� ������� �# 
*����� �
 $$% ������� �� �� 
�*��
� 
  '&) � & '&)  ���� ����������
���
 
�*��
� 
 + '&) � ���� ���������� ��'� ��� ��
*�(
� �������
� '�(�� �)�� 
����!"���
� ����*�
���� 
�* ��� �
�
 ���!"���
 ��+
 ���
�
 �� 
���
� ��
 
����
 �� $����
� ��� �,��
-�
 �� '��) � ����
 ��
 ���!"���
 �� � ���� �� � �*������ �
��� � -��
������� 
����
�� ���
�
�
����� �
�
  �,*��* �� -$% �� �
�
 ���!"���
 �-���� ���� � ��� ��
�� ���� �� �
�
 -$% ����*�����
.��  
*����� ����
� 
����������� �� -$% �� � ���� ��'� ��� �,�
����
 �� ����
� �
 $����
 � �� ������
�
 �� '��)	
�* ��� �/ ��+
 ������,��  �,*��* �
 -$% �
�
 ��+���� �� � ���� � 0���
 �����
 ������)�.�� ��� ��
 ��������
 ),���
 �� �,*��* �
 -$% �� ��� ���� * ���*�(
�
 �� 
�������
 ��
�
 � 
*����� �� $$% � #)���'
.�� ��� ���
 ��������
 � �*����
�
 �
 $����
 � �.��,��
-�
 �� '��)	 � ������
�
 1
��,.� ��� ������ �� ��  
*����� �� ��'��� �� ��������
� 1
��,.� * �������
 . '�(�� � ��
 '�( �
 ����
�
 � ���
 '�(���
 �
�� ���������,��
 � ��
 '�( �
 �
-�
 ���� �,����� �/ ���� �
 ���!"���
 �� ����
�
 �2� ��� ��� �����)�� ��* ��,��� �
 $����
 � �� � � 
*����� 
�������
� �����*�
�� ���������,��� �� ���*�(
�� �
�
  �,*��* �� ��'���� ���� �� �
-�
 �3 ��� ����������  �4��� �� �,*��*� �
 -$% � ��� 
� ���
�5�� �������
� �� ��
*�(
�
� ��
 4���
'�( � 
*����� �� $$% �� ������ � �4��� �� ���
�5�� �� ��*���*��
�� ��� ������
� ��� ��
*�(
�
� ��,*��* �
 -$% 
��
'*� � 
*����� �
 $$% *  �
�� ��������
��� �
�
  
����� ��'�*���
�� � ������
���� � 0��  �� �
 $$% � �� ��
*�(
�
� 
��,��
�
����� 01���
�5�� �� 
���� � ��*���*��
�� ���*�,
� �
�
  �,*��* �
 -$% �2� ��� *
� ��� �� �
 $$% ���� �4��� �
� �
�
 
��,��
�
����� 0 *�1 0 ���
�5�� �� 
���� �



�������������	
 �
�������  �
� ������
 � ���� ��� ��������� �� ������� �
� ���� �
��
� ����	
 ���������� ��� ���� 
�������� ���� 
 ������
 �
���� �� ��� � �� ��� ���� 
 ������
�� ��� 

Figura 4.1: Primeira etapa do algoritmo de FFT.

Figura 4.2: Estrutura completa utilizada para o cálculo da FFT de uma seqüência de 8 pontos.
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Figura 4.3: Estrutura Radix-2 utilizada durante todas as etapas de cálculo da FFT.
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Figura 4.4- Entrada e saída em um sistema de tempo discreto LIT.
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Figura 4.5- Resposta ao impulso de um sistema LIT.
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Figura 4.8 – Reposta em magnitude para o filtro de resposta ao impulso dada por (4.42) para quatro
valores distintos de N.
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Figura 5.1- Receptor AM super-heterodino.
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Figura 5.2- Modulação AM -DSB com portadora e a formação da envoltória.��
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Figura 5.4 – Detector retificador para AM.
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Figura 5.5 – Geração de um sinal SSB pelo método do deslocamento de fase.

Figura 5.6 – Módulo e fase da resposta em freqüência de uma rede defasadora de ππππ/2.
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Figura 5.7- (a) Espectro do sinal modulante; (b) Espectro do sinal SSB com banda lateral inferior; (b)
Espectro do sinal SSB com banda lateral superior.
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Figura 5.8 – Demodulação SSB coerente por multiplicação pela portadora seguida de filtragem.

Figura 5.9 -  (a) Espectro do produto do sinal SSB-LSB pela portadora; (b)Espectro do produto do sinal
SSB-USB pela portadora.���� ���	 
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Figura 5.11 – Análise espectral da demodulação AM-SSB da Figura 5.10.

5.2 A Recepção AM Usando o Conceito de Rádio de Software����� ���	
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Figura 5.12 – Proposta de recepção AM seguindo o conceito de rádio de software.

5.2.1 Demodulação AM-DSB com Portadora em um Rádio de Software+ 
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Figura 5.13 – Blocos funcionais da demodulação AM-DSB com portadora em software.
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Figura 5.14 – Esquema da demodulação AM-SSB em software.

5.3 Simulações Computacionais da Recepção AM Usando o Conceito de Rádio
de Software

5.3.1 Simulação da Demodulação AM-DSB com Portadora: Resultados e Análise���� � ���	
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Figura 5.15 – (a) Transformada de Fourier de f(t); (b) Transformada de Fourier de ( )�LMN ; (c)
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Figura 5.16 – (a) Espectro de x[n] no Scilab; (b) zoom em torno de 455kHz; (c)  zoom em torno de 545
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Figura 5.17 – (a) Espectro do sinal no ponto (B) da Figura 5.13; (b) zoom em torno de 0 Hz; (c)  zoom em
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Figura 5.18 – Especificações do filtro FIR Passa-Baixas projetado para a simulação da detecção AM-DSB
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Figura 5.19 – (a) Função Ganho do filtro FIR Passa-Baixas projetado para a simulação da detecção AM-

DSB com portadora; (b) zoom em torno de ( )������� 	
 �

�
; (c) zoom em torno de
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Figura 5.20 – (a) Espectro do sinal no ponto (C) da Figura 5.13, ou seja, após passar pela filtragem; (b)
zoom em torno de 2kHz.�� �������	 � 
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Figura 5.21 - Demodulação AM-DSB com portadora: sinal digital demodulado no tempo.
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Figura 5.22 – (a) Transformada de Fourier do sinal modulante; (b) Transformada de Fourier de

( )�� ������� ; (c) Transformada de Fourier de s[n]; (d) DTFT de s[n].� 	
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Figura 5.23– (a) Espectro de s[n] no Scilab; (b) zoom em torno de 453kHz; (c)  zoom em torno de 547 kHz.
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Figura 5.24– (a) Espectro em magnitude de q[n] e i[n] no Scilab; (b) zoom em torno de 2kHz; (c)  zoom em
torno de 92 kHz; (d) zoom em torno de 908 kHz; (e) zoom em torno de 998kHz.
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Figura 5.25 – Coeficientes do filtro de Hilbert utilizado na simulação da detecção AM-SSB.

Figura 5.26 – (a) Função Ganho do filtro de Hilbert utilizado na simulação da detecção AM-SSB ; (b)

zoom em torno de ��� ; (c) zoom para ver a partir de qual freqüência a função ganho fica condicionada

ao intervalo [-1,+1] dB.
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Figura 5.28 - (a)Demodulação AM-SSB-LSB: Espectro do sinal demodulado digitalmente; (b) zoom em
torno de 2 kHz.
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Figura 5.29 -  Demodulação AM-SSB-LSB: sinal digital demodulado no tempo.



CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho, exploraram-se diversos aspectos técnicos relacionados aos

rádios definidos por software, uma tecnologia recém-desenvolvida, em que um software de

processamento de sinal, executando em uma dada plataforma de processamento, realiza as

funções dos rádios que tradicionalmente eram feitas através de hardware. As definições,

princípios gerais, aplicações e principais arquiteturas dos rádios de software foram descritos,

assim como seu hardware subjacente.

Ao propor, como exemplo, um esquema de rádio de software para a recepção de sinais

AM, incluindo dois diferentes tipos de demodulação, este trabalho ilustrou como utilizar a

teoria apresentada em uma aplicação prática. Através da realização de simulações

computacionais e da obtenção de resultados devidamente analisados à luz da teoria de

processamento digital de sinais, a eficácia do esquema proposto foi comprovada.

Como possível trabalho a ser realizado, tomando por base o presente trabalho, propõe-

se a montagem, em hardware, do esquema de recepção supracitado, para verificação

experimental dos resultados apresentados. Com o uso das mesmas faixas de freqüências e

demodulações, é possível, a partir dos procedimentos realizados em cada bloco funcional

presente nas simulações, escrever componentes de software em uma linguagem específica

para o DSP a utilizar. 

Outra opção de trabalho a realizar seria a proposição e a simulação computacional de

esquemas de rádio de software para a recepção de sinais de outro tipo, que utilizem outras

demodulações e faixas de freqüência. Por exemplo, uma arquitetura de rádio de software com

digitalização em FI para a recepção de sinais FM poderia ser proposta e simulada

computacionalmente. Alternativamente, poderia se pensar na recepção de sinais de GPS ou

6



126

aplicações úteis em telefonia celular e em outros sistemas de telecomunicações.

Complementando esses trabalhos, pode-se também fazer a verificação experimental de tais

receptores por meio da montagem de hardware baseado em um DSP apropriado (a depender

da faixa de freqüências a ser utilizada).

Adicionalmente, pode-se simular e implementar, em hardware, transmissores, tanto

para a faixa de freqüências e tipos de modulação exploradas neste trabalho como para outras

faixas e outros tipos de modulação.

Este trabalho e outros que sejam feitos em continuação a ele podem servir como base

para a produção industrial de equipamentos de telecomunicações, possivelmente no Brasil.
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Apêndice A

Programação no Scilab

A.1 Simulação da Demodulação AM-DSB com Portadora

f_sinal_modulante=2000;//sinal modulante de 2KHz

FI=455000; //Freqüência Intermediária de 455KHz

freq_amostragem=1000000;// Freqüência  de amostragem de 1MHz

t = 0:1/freq_amostragem:0.006; //período temporal analisado de
0 a 0.006s espaçados de Ts=10-6 s

x=(1.2*cos(2*%pi*FI*t))+(0.5*cos(2*%pi*(FI+f_sinal_modulante)*
t))+ (0.5*cos(2*%pi*(455000-f_sinal_modulante)*t)); // x:
sinal modulado digitalizado

N=size(t,'*');// tamanho do vetor de tempo
f=freq_amostragem*(0:(N-1))/N; // vetor  freqüência associado
n=size(f,'*');

Xw=fft(x); // Xw: espectro do sinal modulado amostrado

clf
plot2d(f,abs(Xw(1:n)))

//DEMODULANDO

modx=abs(x);// obtendo o módulo de x

MODXw=fft(modx);// MODXw: espectro de módulo de x

clf
plot2d(f,abs(MODXw(1:n))) //plotando MODXw

// Filtro Passa-Baixas usando a janela de Kaiser

[wft,wfm,fr]=wfir();

//parâmetros do filtro: tipo 'lp' (low pass); N=46; beta=5.65;
fh=0.04 (0.04 * 2pi, freqüência de corte=40kHz)

clf
plot2d(fr,(20 * log10(wfm)))// módulo da resposta em
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freqüência do filtro em dB

y=convol(wft,modx);// y:modx já filtrado

size(y)

y=y(24:(6047-23));  //compatibilizando a dimensão de t e y

Yw=fft(y);//Yw: espectro de y

clf
plot2d(f,abs(Yw(1:n)))// plotando Yw
clf
plot2d(t,y)// sinal demodulado no tempo

A.2 Simulação da Demodulação AM-SSB-LSB

f_sinal_modulante=2000;// sinal modulante de 2KHz

FI=455000; //Freqüência Intermediária de 455KHz

freq_amostragem=1000000;// Freqüência  de amostragem de 1MHz

t = 0:1/freq_amostragem:0.006;

//calculo de s

deff('[x1]=f(t)','x1=cos(2*%pi*FI*t)*cos(2*%pi*f_sinal_modulan
te*t)');

y=feval(t,f);

deff('[x2]=g(t)','x2=sin(2*%pi*FI*t)*sin(2*%pi*f_sinal_modulan
te*t)');

y2=feval(t,g);

s=y+y2;// s: sinal SSB (banda lateral inferior) amostrado a
1MHz

N=size(t,'*'); //número de amostras
f=freq_amostragem*(0:(N-1))/N; //vetor freqüência associado
n=size(f,'*')// n: tamanho do vetor f

espectro_s=fft(s);  // espectro de s ; fft: Transformada
Rápida de Fourier    

clf
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plot2d(f,abs(espectro_s(1:n)))// plotando o espectro de s

//----------
//DEMODULAÇÃO

portcos=cos(2*%pi*FI*t);// cosseno de tempo discreto e freq.
FI

for j = 1:N, q (j)= s(j)*portcos(j);end // calculando q: sinal
resultante da multiplicação amostra a amostra entre portcos e
s

espq=fft(q);//calculando o espectro de q

clf
plot2d(f,abs(espq(1:n)))//plotando o espectro de q

portseno=sin(2*%pi*FI*t);// seno de tempo discreto e freq. FI

for j = 1:N, i (j)= s(j)*portseno(j);end//calculando i: sinal
resultante da multiplicação amostra a amostra entre portseno e
s

espi=fft(i);//calculando o espectro de i
clf
plot2d(f,abs(espi(1:n)))//plotando o espectro de i

//filtro de Hilbert
xh=hilb(201);// cálculo dos coeficientes de um filtro de
Hilbert  com 201 coeficientes (100 deles resultam em
coeficientes nulos)

clf
plot2d3(0:200,xh)// plotagem dos coeficientes do filtro de
Hilbert {h[n]}

[xm,fr]=frmag(xh,400);  //calculando o módulo da resposta em
freqüência do filtro para 400 pontos

clf
plot2d(fr,20*log10(xm))// plotagem do módulo da resposta em
freqüência do filtro de Hilbert em dB

ih=convol(xh,i);// cálculo de ih: i após ser filtrado pelo
Filtro de Hilbert

size(ih)

ih=ih(101:6101);// ajustando o tamanho de ih para se adequar
ao tamanho do vetor t
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size(ih)

espih=fft(ih);// calculando o espectro de ih

clf
plot2d(f,abs(espih(1:n)))// plotando o espectro de ih

sinaldem=q'- ih;// obtendo o sinal demodulado

espsinaldem=fft(sinaldem);//calculando o espectro do sinal
demodulado

clf
plot2d(f,abs(espsinaldem(1:n)))// plotagem do espectro do
sinal demodulado

clf
plot2d(t,sinaldem)// plotagem do sinal demodulado no tempo


