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Palavras-Chave

Resumo

Software-Defined Radio, RFID, 1SO 18000-6C, EPCgen2, ZedBoard, FM-
COMMS1

Esta dissertacdo apresenta a arquitetura, o desenvolvimento e a validacdo
de um leitor de [REID] para a banda de frequéncias de 860 MHz a 960 MHz
(UHE). Na sua concecdo foi usada uma abordagem baseada em sistemas
de radio definidos por software (SDRISoftware-Defined Radio).

0 é uma tecnologia que permite a identificacido de objetos através
de ondas eletromagnéticas. Um leitor REID] também designado por reader,
emite um sinal eletromagnético para uma ou varias tags, e estas respondem
(também na forma de um sinal eletromagnético) com um nimero de iden-
tificacdo tnico. Esta tecnologia é muito versatil e pode ser aplicada as mais
diversas situacdes, tais como, identificacdo de animais, acesso a edificios e
identificacdo de objetos num armazém. Podem ser usadas diferentes bandas
de frequéncia do espectro eletromagnético, tais como, as low frequencies

(LED, as high frequencies (HE]) e as ultra high frequencies (UHEI).

0] € um paradigma de projeto de sistemas de radio, onde os blocos
analdgicos responsaveis pelo processamento de sinal, sdo total ou parcial-
mente substituidos por blocos programaveis de processamento no dominio
digital. Este conceito permite aos sistemas de radio resultantes apresenta-
rem uma maior flexibilidade e adaptabilidade face a altera¢des que possam
surgir na arquitetura ou requisitos do sistema. A digitalizacdo num sistema
pode ser efetuada em banda base, em frequéncia intermédia ou em
[REI

O sistema de radio presente nesta dissertacdo consiste num leitor
funcional para o protocolo de comunicacio 18000-6C, implemen-
tado numa arquitetura SDRI com digitalizagdo em banda base, na cadeia de
transmissdo e digitalizacdo em frequéncia intermédia, na cadeia de rece¢3o.






Keywords

Abstract

Software-Defined Radio, RFID, 1ISO 18000-6C, EPCgen2, ZedBoard, FM-
COMMS1

This MSc thesis presents the architecture, development and validation of a
RETDI reader for the frequency band of 860 MHz to 960 MHz (UHE). In its
design, a Software-Defined Radio (SDRI]) approach was used.

is a technology that allows the identification of objects using elec-
tromagnetic waves. A reader emits an electromagnetic signal to one
or more tags, and these respond (also in the form of an electromagnetic
signal) with a unique identification number. This technology is very versa-
tile and can be applied to various situations, such as animal identification,
building access and identification of objects in a warehouse. It can be used
in different frequency bands of the electromagnetic spectrum, such as the
low frequencies ([LE]), the high frequencies (HE]) and ultra high frequencies
(UHE).

The is a design paradigm of radio systems, in which analog blocks
responsible for signal processing, are partially or completely replaced by
programmable processing blocks in the digital domain. This concept allows
the resulting radio systems to offer greater flexibility and adaptability to
changes that occur in the architecture or system requirements. The digita-
lization in a GDR]| system can be made at baseband, intermediate frequency

([E]) or at[REL

The radio system, presented in this dissertation, is a functional reader
working on the protocol communication 18000-6C and implemented
with a baseband digitization architecture at the transmition path, and
a [Fl digitalization at the receiver path.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

Nos tltimos anos tem-se assistido a um interesse crescente, tanto a nivel académico como
industrial, pelos sistemas de identificacao por radio frequéncia, ou em inglés, Radio Frequency
IDentification (REIDI), em aplica¢oes de monitorizagao e localizagio. Este interesse deve-se,
essencialmente, ao facto desta tecnologia apresentar uma solucao barata e flexivel na identi-
ficacao de objetos. A titulo de exemplo, supondo uma empresa que possua um conjunto de
armazéns, facilmente se conclui que, com uma rapida e eficiente leitura de etiquetas ou tags,
associadas aos mais variados objetos, a produtividade dessa (empresa) vai aumentar consi-
deravelmente, uma vez que a velocidade de operagoes, tais como, a localizacao e o controlo
do stock, vai aumentar. Temos também exemplos de aplicagoes desta tecnologia aplicada no
dia a dia do cidadao comum, tais como cartoes de acesso a transportes piblicos e edificios,
pagamentos eletronicos, identificacao de animais domésticos, alarmes antirroubo em lojas, lo-
calizacao de carros em parques de estacionamento, localizacao de livros em bibliotecas, entre
outros.

Um sistema [REFID] ¢ constituido por um ou muiltiplos leitores (readers) que tentam iden-
tificar, através de ondas eletromagnéticas, as tags associadas a objetos. O leitor é a entidade
do sistema com maior complexidade, sendo as tags dispositivos mais simples.

A figura [I.T] representa o esquema de funcionamento de um sistema

tag J —-E\))m\)) T Reader -

Physical layer Received
((( ((( ((( MAClayer tag’s ID
o

= Reader Command

1D

Figura 1.1: Esquema de funcionamento de um sistema [RETDL O reader envia um comando
a tag e esta responde com o seu identificador. A comunicacdo reader—tag designa-se por
downlink e tag—reader por uplink [Dob07].



As tags sao classificadas como passivas, semi-passivas/semi-ativas ou ativas. Esta classi-
ficacdo é atribuida de acordo com o facto destas, possuiram ou nao, uma fonte de energia
integrada [Ant12].

As tags passivas nao possuem transmissor de radio nem fonte de energia inde-
pendente. Estas dependem da energia enviada pelo reader através de ondas de radio para
alimentar os seus circuitos internos e limitam-se a emitir esta mesma energia em forma de
reflexdo (backscattered comunication) [Vio05a).

Por outro lado, as tags[RFID| semi-passivas usam uma bateria local para alimentar os seus
circuitos internos, contudo continuam a usar uma comunicacao backscattered para o reader
[Dob07].

Por fim, as tags [RFID| ativas possuem um transmissor de rddio e uma fonte de energia
independente, transmitindo assim a informacao armazenada no microchip sem necessitar de
energia emitida por um reader [Vio05al.

Os readers sao tipicamente compostos por uma unidade de processamento, seguido de uma
cadeia analégica de rececao e transmissao de ondas réddio, também designado por Front-End
analégico. Este Front-End é tipicamente baseado numa arquitetura de um recetor/transmissor

(In phase/Quadrature) [AIOS].

A figura apresenta, esquematicamente, a arquitetura tipica de um reader.

Digital Analog

- ——

| Mixer Antenna I
-H pac > I T X)
| DA I
I [— I
Local Oscillator Band Pass Filter
I PA I
I . Q I
L L | pAC X

— Y o I

| Band Pass Filter Mixer Transmitter
Processingfl — — — — ———— ————————————_|
Unit I LNA Mixer :
(150 18000-60) | || D I % 2 Antenna |
: Low Pass Filter LNA |
I
| o—% =< I—ﬁ‘g |

| Local Oscillator Band Pass Filter
LNA I
I ADC Q I

| AR—®

I Low Pass Filter | 0" Receiver :

Figura 1.2: Arquitetura tipica de um reader. Transmitter e Receiver correspondem a cadeia
de transmiss@o e recegao, respetivamente (figura adaptada de [ZDCI0]).



Por sua vez, a unidade de processamento pode ser baseada em diversas arquiteturas, onde
as mais comuns sdo baseadas em microcontroladores, em Digital Signal Processors(DSPk) ou
em Field Programmable Gate Arrays (FPGAR).

Na seccao seguinte, seguem as motivacoes que levaram & implementacao, do sistema [REID],
numa arquitetura baseada em [FPGAI

1.2 Motivagao

Através das arquiteturas, [DSP] e [FPGAL surge um novo conceito aplicado aos sistemas de
rddio - O Software-Defined Radio (SDR).

Existem vérias defini¢goes para Software-Defined Radio, contudo o [SDR] Forum em co-
laboragao com o Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE]) estabeleceram um
definicao simples e clara desta tecnologia:

“Radio in which some or all of the physical layer functions are software defined” [ForQ7].

Ou seja, é um sistema onde as funcoes de processamento de sinal, tais como moduladores,
desmoduladores, filtros, entre outros, sao implementados em software ou hardware digital
reconfiguravel.

Esta tecnologia tras consigo os mais variados beneficios, tais como [Innl1]:

e Para as empresas que produzem equipamentos de radio, os produtos sao implementa-
dos numa plataforma/arquitetura comum, o que possibilita uma introdugao mais répida de
novos produtos no mercado. Por sua vez, os custos de desenvolvimento sao distribuidos por
um maior nimero de produtos. Por ultimo, é possivel uma manutencao/reprogramagao re-
mota enquanto o produto esta em servico o que torna mais rapida e barata a correcao de erros.

e Para as empresas que disponibilizam os servigos, o [SDRI torna possivel que as suas in-
fraestruturas sejam dinamicas e facilmente atualizaveis, logo nao é necessario investir muito
capital para estender a infraestrutura sempre que haja novas funcionalidades a ser integradas.

e Para o consumidor final, torna-se um produto mais duradouro e passivel de maior niimero
de atualizagoes, tornando-o ao mesmo tempo, dinamico e adaptavel as suas necessidades.

Por sua vez, e como o nome indica, uma [FPGA] é composta por um array de portas
l6gicas. A programacéao deste dispositivo consiste em conectar estas portas nas mais diversas
combinacoes, de maneira a obter os blocos de processamento, tais como pu-processadores,
multiplicadores, filtros, entre outros.

A figura [I.3] apresenta um esquema simplificado da organizacgao interna de uma [FPGAIL
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Figura 1.3: Arquitetura de uma FPGA (figura adaptada de [Kull4]).

O [REID] na gama [UHF], consiste numa tecnologia dinamica, ou seja, mantendo o mesmo
protocolo de comunicagao, a tecnologia é sujeita a normas e restricoes implementadas pelo
regulador das telecomunicagoes presente em cada pais. Estas restri¢oes diferem na frequéncia
de operagao, na largura de banda do sinal transmitido, nas bandas de guarda entre canais e
poténcia méxima transmitida por canal [GS113b].

A figura apresenta a distribuicao mundial das frequéncias de operacao [UHE] para o
RETDI
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Figura 1.4: Distribuigao mundial das frequéncias de operacao [UHF] para o [RFIDI (figura

retirada de [Dob07]).

Estas diferencas provém das técnicas de comunicacao implementadas pelas duas maio-
res reguladoras de standards de telecomunicagoes: a Federal Communications Commission
(ECC) dos Estados Unidos da América e a European Telecommunications Standards Institute
(ETSI) da Uniao Europeia [Imp14]. De seguida, sao apresentadas as diferentes técnicas im-



plementadas por estas duas entidades [GS113a] [GS113D].

A entidade [FCC] estabelece a técnica [FHSS| — Frequency Hopping Spread Spectrum (ver
figura :

e Frequéncia de operacao do reader entre 902-928 MHz;

e Largura de banda dos canais de transmissao é de 500 kHz;

e Canais de transmissao contiguos;

e Poténcia maxima transmitida é de 4W [ERDP] (Effective Radiated Power).
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Figura 1.5: Regulamentacao imposta & tecnologia [REFIDI pela [FCC (figura retirada de

[RETTO]).

A entidade [ETSI estabelece a técnica 4 Channel Plan (ver figura[1.6):

e Frequéncia de operacao do reader entre 865-868 MHz;
e Largura de banda dos canais de transmissao é de 200 kHz;
e Distancia entre canais de transmissao é de 600 kHz;

e Poténcia méxima transmitida é de 2W [ERPl
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Figura 1.6: Regulamentagao imposta a tecnologia [RFID| pela [ETSI (figura retirada de

[RETIO]).

Por ultimo, com o dinamismo entre larguras de banda e frequéncias de operacao presentes
no [REID] torna-se vantajoso aplicar a versatilidade do a arquitetura de um reader. Por
sua vez, devido & facilidade da implementacao de blocos de processamento, a [FPGA] torna-se
a candidata ideal para desenvolver o leitor Por exemplo, num tinico chip é possivel
implementar um processador capaz de processar toda a camada protocolar, assim como os
filtros e mizers utilizados nas cadeias de transmissao e recegao dos sinal RFID.

1.3 Objetivos

Esta dissertacao de mestrado tem como objetivo principal a implementacao em [FPGA]
baseada em abordagens [SDR] de um leitor na gama Ultra High Frequency (UHE]).

E usado o[[SOJ (International Standards Organization) 18000-6C como protocolo de comu-
nicagao que visa operar na gama 860-960 MHz, banda livre (Industrial, Scientific
and Medical). Em Portugal, a Autoridade Nacional de Comunicagoes (ANACOM)]) aplica a
técnica imposta pela [ETSI ou seja, estabelece que a gama [UHE] para é 865.6-867.6
MHz, a largura de banda dos canais é de 200 kHz, o espacamento entre canais adjacentes é
de 600 kHz e, por fim, uma poténcia méaxima radiada de 2W [ERP}, ou seja, aproximadamente
33.01 dBm [GS113b).

Para terminar, é igualmente importante referir que é usada a codificagao [PIEl (Pulse
Interval Encoding) juntamente com a modula¢ao em amplitude (Double-Sideband
Amplitude Shift Keying) no sentido downlink e codificagao (bi-phase space) no sentido
uplink.



1.4 Organizacao do Documento

Além deste capitulo introdutério, este documento encontra-se dividido em cinco capitulos
e cinco anexos.

Capitulo |2| - [RFIDI- Este capitulo contém uma explicacao mais detalhada sobre a tec-
nologia [RFID], a classificacoes dos vérios sistemas [RFIDI e o protocolo de comunicacao [[SOI
18000-6C.

Capitulo |3 - Arquitetura de um Sistema [RFID| em [SDRI - E apresentado neste

capitulo a explicacao do conceito Software-Defined Radio e as arquiteturas [SDRlmais comuns
de transmissao e rececao. Este capitulo também aborda como a tecnologia [SDRI é aplicada a

[RETDY

Capitulo [4] - Implementacao do Sistema [RFIDI - Capitulo onde é apresentada a
implementacao do sistema proposto.

Capitulo [5| - Resultados - Resultados obtidos que comprovam o correto funcionamento
do sistema implementado.

Capitulo [6] - Conclusao e Trabalho Futuro - Capitulo que encerra a dissertacao
de mestrado. Contém um resumo do documento e limitacées do sistema, assim como, um

possivel trabalho futuro a ser implementado.

Anexo [A]- Anexo onde é apresentado o diagrama de blocos do sistema final implemen-
tado.

Anexo [B|- Anexo onde é apresentado o sistema final implementado.
Anexo [C|- Anexo onde é apresentado o Teorema de Nyquist.
Anexo [D]- Anexo onde é apresentado a modulacao [ASKl

Anexo [E]- Anexo onde é apresentado o conceito de filtro [FIRI






Capitulo 2

RFID

Este capitulo tem como objetivo apresentar de forma resumida a tecnologia[RFIDI Comeca
com uma breve referéncia histérica sobre a sua origem, terminando no protocolo de comu-
nicagao 18000-6C. Ao longo deste capitulo sao referenciadas as varias classificagdes dos
sistemas [RFID] assim como os vdrios protocolos de comunicacao suportados por esta tecno-
logia.

2.1 Breve Perspetiva Histdrica

A identificagdo por radio frequéncia estd diretamente ligada as descobertas feitas por
Michael Faraday (conceito de indugao mitua) e Guglielmo Marconi (comunicacdo por ondas
eletromagnéticas), em meados do século XIX, uma vez que estas descobertas constituem os
pilares fundamentais da tecnologia Contudo s6 em meados do século XX é que esta
tecnologia comecou a emergir. A Figura [2.1] apresenta a evolucgao do

\ \ Ml I 1958: Jack Kilby
1922: Birth A invents the _
hri of Rndqr\ i integrated "=
1880s: Fum':lurnenhl advance thoughts N circvit at | SRR A
understanding of around 1950s: Early RFID technology Texas ?,U\\_ A
Electromagnetic Energy RFID technology is used in Research Labs Instruments
| l 1 ] 1 1 1l
T T T T 1 T T
1897: 1937: NRL developed Late 1950s: "
Guglielme Marconi the IFF System IFF becomes ——
invented the radio . hd the basis for the amir
T world's air traffic

eontrel systems I

Figura 2.1: Evolugao do [RFID] (figura retirada de [BM03]).

Em 1935 o fisico Escocés Sir Robert Alexander Watson-Watt desenvolveu o [RADAR]
(RAdio Detection And Ranging), tecnologia emergente na II Guerra Mundial. Contudo, esta
tecnologia apresentava um grande problema: nao era possivel identificar se as aeronaves que
se aproximavam eram inimigas ou aliadas. Este problema foi resolvido pelos Alemaes da
seguinte maneira: se os seus pilotos “rodassem” os avides (pilotos ficavam com o cockpit



virada para baixo) ao chegar & base, estes iriam refletir um sinal de radio diferente. Podemos
considerar este método como o primeiro sistema passivo. Os Britanicos, liderados por
Watson-Watt, desenvolveram um sistema ativo designado de Identify Friend or Foe (IFE]).
Este sistema consistia em colocar um transmissor em cada aviao. Quando este recebia um
sinal da torre de RADAR] emitia um sinal de volta, que o identificava como um aviao aliado.
) opera exatamente segundo o mesmo principio [Dob07][AI08][Vio05b].

2.2 Classificacao dos Sistemas [RFI1D:

Os sistemas [RFIDI sao classificados pela frequéncia das ondas radio transmitidas e pelo
método de energizagao das tags: sistemas ativos, passivos ou semi-passivos [Dob07].

As bandas de frequéncia mais comuns neste tipo de sistemas sao 125/134 kHz, 13.56 MHz,
860-960 MHz e 2.4-2.45 GHz.

Conforme a gama de operagao, os sistemas [RFIDI sao classificados do seguinte modo
[Dob07]:

e Os sistemas que operam na gama de frequéncias [125/134 kHz] sdo designados por
sistemas [LF] (Low Frequency), visto trabalharem na zona das baixas frequéncias do espectro
eletromagnético;

e Os sistemas que trabalham na zona dos [13.56 MHz] sao designados de sistemas [HE]
(High Frequency);

e Os sistemas, cuja gama de frequéncias, correspondem a [860-960 MHz / 2.4-2.45 GHz]
sao designados por sistemas [UHEL

Conforme as gamas de operagao apresentadas em cima, os sistemas sao igualmente
classificados como indutivos ou radiativos. Um sistema indutivo utiliza espiras como antenas.
A tensao induzida nas espiras é proporcional ao nimero e tamanho destas, assim como a
frequéncia de operacao. Por exemplo, um sistema tipicamente usado na identificacao de
animais ou seres humanos, tem um nimero de espiras na ordem das centenas. Por outro
lado, um sistema [HE], também indutivo, possui tipicamente uma dezena de espiras. Esta
varia¢ao (ntimero de espiras) deve-se fundamentalmente ao facto dos sistemas [HE] operarem
numa frequéncia duas ordens de grandeza acima da frequéncia dos sistemas [LFl O sistema
[E] é a solucao usada em cartoes de acesso, alarmes, cartoes de multibanco, entre
outros. Por fim, os sistemas [UHF] sao radiativos. Nestes sistemas as antenas das tags sao
variantes de um dipolo genérico, ou seja, consistem num fio dividido ao meio com tamanho
de metade do comprimento de onda. Estes sao sistemas usados para comunicagoes de
longo alcance, tais como a identificagdo de objetos num armazém ou a identificacao de um
utilizador do servigo Via-Verde num pértico de autoestrada [Dob07].

A figura ilustra a classificagao dos Sistemas [RFIDI
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frequency (Hz) 100K 1M 10M 100M

wavelength (m) 3000 300 30 3 0.3 0.03
| | || L] | |

common RFID 125/134 13.56 860-960 2.4

bands KHz MHz MHz GHz

less-frequent 5-7 433 5258

RFID bands MHz MHz GHz

Figura 2.2: Bandas de operagao do [REIDI (figura retirada de [Dob07]).

2.3 Protocolos de Comunicagao para Sistemas [RFIDI

As tags e os leitores de [RFID| designados por readers daqui em diante, necessitam de
comunicar entre si e, como qualquer outra forma de comunicacao, é necessiario um protocolo
para esta (comunicacao) se realizar.

A tabela apresenta os varios protocolos de comunicagao para os sistemas de
descritos no subcapitulo De notar que o protocolo de comunicagao 18000-5, para
5.8 GHz, presente na tabela foi descartado pela International Standards Organization,
contudo, continua a ser utilizado em Portugal nos sistemas de Via-Verde.

Frequency
125 kHz 5-7 MHz 13.56 MHz | 303/433 MHz | 860-960 MHz 2.45 GHz 5.8 GHz
Tag type
1S0 18000-6
EPC class 0
MIFARE
- - EPCclass1 | ISO 18000-4
. IS0 11784/5 1S0 10536 (IS0 14443) EPCGEN II Intellitag
Passive 14223 iPico DF/iP Tag-1T Intellitae toll hi °
190 18000-2 | M PR (150 15693) 5 O o
150 18000.3 (Title 21) SO 10374
) Rail (AAR
$918)
Title 21 1SO 18000-4 . .
Semi-passive Rail (AAR WereNet (I“b/?ﬂigf:ﬂ:)
$918) (ANSI 371.1)
Savi ISO 18000-4
Acti (ANSI 371.2) WhereN t
ctive 1S0 18000-7 \ ?‘3“71“1
RFCode (Ansi D

Tabela 2.1: Standards de comunicagao [RFIDI (tabela adaptada de [BM05]).
De seguida é apresentada uma breve abordagem destes protocolos [BMO5]:
e Na banda 125 kHz esta presente ISOI| 11784, 11785, e 14223. Estes standards contém

a estrutura do cddigo [REIDI para identificacao de animais. O [[SO| 14223 estabelece a comu-
nicacgao entre o reader e a tag baseado nas condigoes de compatibilidade nos [[SOI 11784-5.

11



e Nas bandas 5-7 MHz e 13.56 MHz: 10536, 14443, e 15693. Estes standards sao
os responsaveis pela comunicacao de cartoes de proximidade, tais como os cartoes de acesso a
edificios ou cartoes de pagamento. O 14443 é um dos protocolos mais conhecidos,
igualmente denominado por [MIFARE] (MIkron FARE collection system).

e Na banda 2.45 GHz 10374. Este standard é o responsédvel pela identificacao
automatica, codificacao e seguranga de informacgao de contentores de carga em comboios ou
navios.

o 18000. Este standard e os seus derivados focam-se em para gestao de itens.
Protocolos globalmente aceites para as frequéncias 125 kHz, 13.56 MHz, banda [UHE] 2.45
GHz e 5.8 GHz.

Este trabalho de dissertacao de mestrado é focado no protocolo 18000-6C, também
designado por [EPC] Generation-2 Class 1 [UHE| (EPC Gen-2) [O’C06].

Este standard, desenvolvido pela organizagao EPCglobal, foi aprovado em 2005 pela In-
ternational Standards Organization como uma reformulacao do protocolo de comunicacao
18000-6, criando assim a emenda 18000-6C [O’CO6).

Seguidamente é apresentado o protocolo de comunicacao [EPC] Generation-2 Class 1 [UHE]
RETDI

2.4 [EPC Generation-2 Class 1 [UHF RFID

A presente seccao apresenta o protocolo de comunicacao implementado nesta dissertacao
de mestrado. Comega por apresentar o conceito de [EPCl (Electronic Product Code), seguido
de uma breve descricdo e funcionamento deste standard, e termina, com maior detalhe, nas
especificagoes protocolares. Para tal, este subcapitulo, foi baseado no documento [GS113a].

2.4.1 Electronic Product Code - [EPC|

A EPCglobal é uma organizacgao sem fins lucrativos, que trabalha na comercializagao de
um identificador tinico para produtos eletrénicos. Este identificador é designado por [EPC|
(Electronic Product Code). Estes cédigos sao utilizados para rastrear produtos numa cadeia
de distribuicao [O’C06].

A figura 2.3 apresenta os vérios campos que compoem um [EPC]

01 0000A89 00016F 000169DC
Header | EPC Manager Object Class Serial Number
8-bit 28-bit 24-bit 36-bit

Figura 2.3: Exemplo de um [EPC]

Cada campo apresentado na figura tem uma fungao tnica [ER13]|:
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e Header: Identifica o tamanho, tipo, estrutura, versao e geracao do [EPCl
e EPC Manager Number: Entidade ou empresa responsavel que usa a tecnologia.
e Object Class: Identifica a classe do produto que contém a tag.

e Serial Number: Identificador tinico de cada produto.

2.4.2 Descricao e Funcionamento

O [EP{ Gen-2 utiliza um protocolo do tipo Aloha, mais conhecido por Q-protocol. Resumi-
damente, um protocolo do tipo Aloha, consiste na premissa de que o reader “fala primeiro”,
ou seja, ele comeca a comunicacao transmitindo uma trama, onde é definido o nimero de
slots disponiveis. Caso a tag receba uma trama valida, esta ird enviar a sua informacao num
destes slots [ZKP09]. A figura apresenta o funcionamento descrito anteriormente.

I have 3 slots

avaiable!

Figura 2.4: Esquema simplificado do funcionamento do protocolo [EPC| Gen-2.

Este protocolo é dividido em trés partes designadas por Inventory Round, Select Round
e Access Round. Cada uma destas partes sdo utilizadas, em conjunto ou individualmente,
conforme o objetivo pretendido. Por exemplo:

e Quando o objetivo é a identificacao individual das tags, ou seja, obtencao do [EPC]
o reader sé necessita de implementar a Inventory Round, uma vez que, esta é a parte do
protocolo responsavel pela obtencao do [EPCl Esta situagao é apresentada na figura [2.5
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What is your
EPC?

Figura 2.5: Esquema simplificado do funcionamento do protocolo [EPC] Gen-2 na obtencao do
[EPCl de cada tag.

e Num ambiente onde estao presentes multiplas tags e multiplos readers, é necessario
implementar uma solucao que evite leituras redundantes, ou seja, dois readers nao obtém o
[EPClda mesma tag. Neste caso, os readers implementam a Select Round seguida da Inventory
Round. A Select Round é a parte do protocolo que seleciona a populagao de tags que responde
a um reader especifico. A figura [2.6] apresenta esta situacgao.

I take
Reader 1

Reader 1

I take
Reader 2

I am Reader2

I take
Reader 1

Reader2

I take
Reader 2

Figura 2.6: Esquema simplificado do funcionamento do protocolo [EPC| Gen-2 na situacao
onde estao presentes, no mesmo ambiente, multiplas tags e multiplos readers.

e O protocolo também implementa a opcao de modificar o [EPC| de uma tag especifica.
Para esse efeito, o reader necessita de implementar a Inventory Round seguida da Access
Round. A Access Round é a parte do protocolo responsivel por escrever nos bancos de
memoria da tag. A figura apresenta esta situagao.
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Ok! My EPC
is now

0x1234

Tagl change
your EPC to
0x1234

tag2

tagd

Figura 2.7: Esquema simplificado do funcionamento do protocolo [EPC| Gen-2 na situacao
onde o reader modifica o [EPC] de uma tag especifica.

Esta dissertacao de mestrado foca-se na identificacdo de uma tag, ou seja, na parte Inven-
tory Round do protocolo, o qual é resumido de seguida:

O reader comeca por enviar um comando designado por Query. Este comando contém
os parametros onde se define quais as tags autorizadas a participar numa sessao. para além
destes, o comando Query contém outro parametro designado por ’Q’, que especifica o0 nimero
de slots (2%) disponiveis por parte do reader para inventariar as tags distribuidas aleatoria-
mente no espago. Passo 1) da figura

Uma tag participante vai gerar um nimero aleatério entre 0 e (29 - 1). Este nimero
aleatério representa a ordem pela qual as tags enviam informacgao para o reader, ou seja, o
slot no qual a tag vai responder. O numero de slots disponivel necessita ser da mesma ordem
de grandeza do nuimero de tags presente na zona de leitura.

E de referir que 'Q’ toma valores de 0 a 15. Sendo assim, numa Inventory Round, é
possivel ler desde uma tag até 32768 (2'9) tags.

Se o nimero aleatério gerado pela tag for zero, entao esta vai responder no primeiro slot.
Por outro lado, se o nimero for diferente de zero, a tag vai registar o nimero no seu slot
counter e vai aguardar pela sua vez (ver figura . A tag que gerou o numero zero vai
agora gerar um numero aleatério de 16-bit denominado por Este entende-se
como o [[D|da transmissao, ou seja, apds um Query enviado pelo reader, os comandos seguin-
tes necessitam de incluir o mesmo anteriormente gerado pela tag. Passo 2) da ﬁgura

Se o reader receber, em tempo ttil, o [RN16| depois de enviar o Query, este (o reader)
vai sinalizar a tag com um comando de acknowledgement, ACK, que contém o mesmo [RNT16]

Passo 3) da figura

Se o[RNT16 enviado pelo reader corresponder ao enviado pela tag, entao ela responde
com o seu PCHEPCHCRCI6, ou seja, com o seu Protocol Control, Electronic Product Code
e Cyclic Redundancy Check 16-bit, respetivamente.

Caso o nao corresponder, o acknowledgement simplesmente falha e a Inventory

Round continua. Passo 4) da figura
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Ap6s receber o [EPCL o reader pode optar por ter acesso a esta tag especifica, isto é, ler
ou escrever em varias partes do banco de meméria desta (Access Round). Passo 5), 6), 7) e

8) da figura

BReabies SELECTED tags
[ Inventory _- e [ o [
| _each tag “rolls die’ [ SEEERER

Figura 2.8: Inicio de uma Inventory Round. Q=3 (imagem retirada de [Dob07]).

Se o reader sé necessitar do[EPC], entao pode enviar um novo comando Query, mais espe-
cificamente um QueryRep. Um comando QueryRep é usado para sinalizar o fim de um slot.
As restantes tags vao decrementar uma unidade no seu slot counter e o processo comeca todo
de novo.

No caso onde o [EPC| recebido nao é valido, o reader envia para a tag o comando NAK,
not acknowledgent. FEste comando sinaliza a tag para se manter no seu estado atual, até que

ocorra uma leitura valida do seu [EPCl

A figura 2.9 apresenta esquematicamente o funcionamento descrito em cima.
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INTERROGATOR TAG

1) Interrogator issues a Query,
QueryAjust or QueryRep

2) Two possible outcomes (assume [a])
e [a] Slot = 0: Tag responds with RN16
e [b] Slot <> 0: No reply

3) Interrogator ackowledges tag by
issuing ACK with same RN16

4) Two possible outcomes (assume [a])

e [a] Valid RN16: Tag respnds with {PC,
EPC}

e [b]Invalid RN16: No reply

5) Interrogator issues Req_RN
containing same RN16

6) Two possible outcomes (assume [a])

e [a] Valid RN16: Tag respnds with
{handle}

e [b] Invalid RN16: No reply

7) Interrogator acesses tag. Each acess
command uses handle as a parameter

8) Tag verifies handle for a tag’s reply to
a command with naincorrect handle.

CRC-16 not shown in transitions

Figura 2.9: Esquema de funcionamento do protocolo ISO 18000-6C.

Apresentado um overview do protocolo [SO| 18000-6C, é agora abordado com maior de-
talhe as especificacoes do reader.
2.4.3 Comunicacao Reader para Tag (R—T)

Este subcapitulo foca-se na comunicacao no sentido downlink, ou seja,na comunicacao no
sentido do reader para a tag.
Modulagao do Sinal Transmitido

Os readers podem utilizar trés tipos de modulacao:

¢ [DSB-ASKI (double-sideband amplitude shift keying).

¢ [SSB-ASKI (single-sideband amplitude shift keying).
e [PR-ASKI (phase-reversal amplitude shift keying).
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A modulagao implementada é abordada mais tarde no capitulo

Codificagao de Informacgao

A informagao proveniente do reader é composta por dois simbolos de informacgao: data-0
e data-1. Estes simbolos sao obtidos com recurso & codificacao [PTEL

e O simbolo data-0 é composto por dois niveis légicos, nivel 1égico 1’ e '0’, de igual
duragao. A duragao do nivel légico ’0’ é designado por [PW| (Pulsewidth) e a duragao total
do sfmbolo designa-se por [Tari O [PW] toma duragio minima de MAX(0.265 x [Tari, 2)us e
duracdo méxima de 0.525 x [Tardl us (ver figura [2.10)).

e O simbolo data-1 é similar ao data-0, contudo, o nivel 16gico '1’ possui uma maior
duracao. Assim sendo, o simbolo data-1 é de maior duracao e toma valores entre 1.5 x [Taril

ps e 2 x[Tardl us (ver figura [2.10)).

Importante referir que os valores de podem variar entre 6.25 us e 25 us.

A figura [2.10] expoe a codificagao do simbolo '0” e do simbolo "1’.

—— 1.5 Tari < data-1 < 2.0 Tari ——————P>|

< Tari >ig 0.5 Tari<x < Tari >
PW PW
e R e
data-0
data-1

Figura 2.10: Simbolos [PIEl (imagem retirada de [GS113a]).

Preamble e Frame-sync

A comunicacado R—T é precedida por um Preamble ou um Frame-sync consoante o co-
mando a enviar para a tag. Por exemplo, um comando Query é precedido por um Preamble
e, por sua vez, um comando ACK é precedido por um Frame-sync.

O Preamble é formado da seguinte forma (ver figura : um delimitador, um simbolo
’0’, um simbolo de calibragdo R—T (RIcal) e um simbolo de calibragao T—R (TRcal). A
duragdo do simbolo [RTcall é igual & soma da duracao data-0 com a duragdo data-1 (ver
figura R=>T Preamble).

O sfmbolo [TRcall é usado pela tag para definir o seu Backscatter Link Frequency (BLE]),
(ver equagao [2.1). Este simbolo (IRcal) toma valores minimos de 1.1 x [RTcall e méximos de
3 x [RTcall

DRI

BLE = rra

(2.1)
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O [BLE] corresponde & frequéncia de simbolo enviado pela tag. No caso particular onde
a informagao proveniente da tag é codificada em [FMQ, o [BLE] representa o data-rate deste
mesmo sinal. Na equagao DRI representa um Divide Ratio, e toma um de dois valores:

64
3 ou 8.

O Frame-sync é similar ao Preamble, contudo, o simbolo [TRcall ndo se encontra presente.

Ver figura R=>T Frame-sync.
A figura ilustra as tramas Preamble e Frame-sync mais detalhadamente.

R=>T Preamble

1 Tari 2.5 Tari < RTcal < 3.0 Tari 1.1RTcal < TRcal < 3 RTcal
< < > < B
12.5us +/- 5% PW PW PW
< > <+ <+ 4
delimiter data-0 R=>T calibration (RTcal) T=>R calibration (TRcal)

R=>T Frame-Sync

1 Tari 2.5 Tari <RTcal < 3.0 Tari
>
12.5ps +/- 5% PW PW
< > -+
delimiter data-0 R=>T calibration (RTcal)

Figura 2.11: Preamble ¢ Frame-sync (imagem retirada de [GS113a]).

Mascaras de Poténcia Transmitida

Existem trés mascaras de poténcia transmitida aplicaveis. E estas variam consoante o
numero de readers presentes no meio. Num ambiente com um tinico reader, single-interrogator
environment, s6 € necessario respeitar as normas estipuladas pelas entidades reguladoras.
Como dito anteriormente, em Portugal, a[ANACOM] estabelece que para a gama [RETDI[UHF]
é atribuida uma poténcia maxima radiada de 33.01 dBm e 200 kHz de largura de banda. Em
ambientes com multiplos readers (multiple-interrogator environment) o racio entre a poténcia
de um canal R e de um outro canal S diferente de R tem que respeitar os seguintes valores:

|R— S |=1:10log(P(S)/P(R)) < —20 dB
| R— S |=2:10log(P(S)/P(R)) < —50 dB
| R— S |=3:10log(P(S)/P(R)) < —60 dB

P() representa a poténcia transmitida num determinado canal.
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A figura apresenta graficamente a mascara de transmissao para o ambiente descrito
anteriormente.

Por fim, num dense-interrogator environment, ou seja, um ambiente onde todos os ca-
nais/frequéncias disponiveis para transmissao estdo ocupados por outros readers, um reader
com frequéncia central fc, largura de banda (Rbw) e frequéncia de offset (fo) 2.5/Marll o racio
entre um canal S com largura de banda (Sbw) 2.5 /[Tarl centrado em (n x Fo)+ Fe, (ne Z),
tem que respeitar os valores:

| n|=1:10log(P(Sbw)/P(Rbw)) < —30 dB
| n|=2:10log(P(Sbw)/P(Rbw)) < —60 dB
| n|>2:10log(P(Sbw)/P(Rbw)) < —65 dB
P() representa a poténcia transmitida num determinado canal.

A figura [2.13] apresenta graficamente esta mascara de transmissao.

* Integrated Power
channel: —4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

0dBch

h
-65dB:

I frequency

Figura 2.12: Méscara de transmissdao em ambientes multiple-interrogator (imagem retirada

de [GS113a]).

2.4.4 Comunicacao Tag para Reader (T—R)

Este subcapitulo foca-se na comunicagao no sentido wuplink, ou seja, na comunica¢ao no
sentido da tag para o reader.

Codificagao de Informagao

A tag pode codificar a informagao em quatro formatos diferentes: ou trés modulagoes
de Miller. O formato usado ¢é indicado pelo reader no comando Query.

Nesta dissertacao de mestrado é abordada a codificacao no formado [FMQ, uma vez que
foi a implementada no reader projetado.
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? Integrated Power

0dBch

-8.75 -6.25 -3.75 -1.25 1.25 3.75 6.25 8.75
Tari Tari Tari Tari Tari Tari Tari Tari

f, frequency

Figura 2.13: Maéscara de transmissao em ambientes dense-interrogator (imagem retirada de

[GS113al).

Codificacao

é uma codificagao onde a fase do sinal é invertida no final de cada simbolo. Por sua
vez, também tem a particularidade do simbolo data-0 sofrer uma inversao de fase adicional a
meio da sua duragao. A figura[2.14] apresenta os quatro estados possiveis da codificagao

Existem quatro estados possiveis, S1, S2, S3 e S4. Os estados S2 e S3 representam o
simbolo data-0 e sao o inverso um do outro, ou seja, S3(t) = —S2(t). Por sua vez, os estados
S1 e S4 representam o simbolo data-1 e sao igualmente inversos, S4(t) = —S1(t).

FMO Basis Functions FMO Generator State Diagram

data-0 data-1
A st s4(t)

T

amplitude
o

time(t) © T time ()

-1

Y
s3(t) = —saft) sa(t) = —s4(t)

Figura 2.14: Fungoes base e diagrama de estados da codificagao [EMQ (imagem retirada de

[GS113al).

Uma trama de informagao codificada em [FM0l termina sempre com um simbolo data-1,
ou simbolo dummy.
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Preamble [FMO

Uma trama de informagdo comega com o envio de um Preamble (ndo confundi com o
Preamble enviado pelo reader) e este pode ou nao conter um tom piloto constituido por 12
simbolos data-0 consecutivos. O envio do tom piloto por parte da tag é definido pelo reader.

O Preamble, sem tom piloto, consiste numa trama formada por 6 simbolos,“1 010 v 17,
onde um deles é uma violagao (v) da codificacao Esta violacao resume-se numa nao
inversao da fase do sinal no final de um simbolo transmitido (ver figura [2.15)).

FMO Preamble without Pilot Ton

[N Y B I I
(@)

{1{0{1{0)vi1]

FMO P ble with Pilot T
¢— 12 leading zeros (pilot tone) —P»;
(b) I | | | i e e ® | | | | | ' | | l | | | l

10! 0| tojoidjoj1]0fvi1]

Figura 2.15: (a) Preamble [FM0 sem tom piloto. (b) Preamble [FEMQ com tom piloto (imagem
retirada de [GS113a]).
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Data-rates Suportados pelas Tags

Como referido anteriormente, o depende das varidveis e A tabela
pretende representar a gama total [BLE] suportada pelas tags.

L. . Frequency Tolerance | Frequency variation
+ 10
Divide Ratio (DR) TReal (ns £1%) BLF (kHz) FxT during backscatter
33.3 640 +15% +2.5%
33.3 < TReal < 66.7 320 < BLF < 640 +22% +2.5%
66.7 320 +10% +2.5%
66.7 < TRcal < 83.3 256 < BLF < 320 +12% +2.5%
64/3
83.3 256 +10% +2.5%
83.3 <TRcal £133.3 160 < BLF < 256 +10% +2.5%
133.3 < TRcal £ 200 107 < BLF < 160 + % +2.5%
200 < TRcal < 225 95 < BLF <107 + 5% +2.5%
17.2 <TReal < 25 320 < BLF <465 +19% +2.5%
25 320 +10% +2.5%
25 < TReal < 31.25 256 < BLF < 320 +12% +2.5%
31.25 256 +10% +2.5%
8
31.25 < TReal <50 160 < BLF < 256 +10% +2.5%
50 160 + 7% +2.5%
50 <TRcal <75 107 < BLF <160 + % +2.5%
75 < TReal £ 200 40 < BLF <107 + % +2.5%

Tabela 2.2: T—R[BLFl

Apébs analise da tabela conclui-se que uma tag pode enviar informagao codificada em
[E'MO| desde um data-rate minimo de 40 kbps e méximo de 640 kbps.

2.4.5 Coddigos de Redundancia Ciclicos

Os Cédigos de Redundancia Ciclicos, Cyclic-Redundancy Check (CRC), sao codigos que
as tags utilizam para validar certos comandos provenientes dos readers. Por sua vez os readers
também utilizam estes cddigos para validar informacao proveniente das tags. Este protocolo
usa dois tipos de [CRCH6 e [CRCEH5.

Este c6digos, embora tenham sido implementados no sistema, nao sao abordados em
maior detalhe neste documento. Contudo, sdo apresentados os parametros necessarios para. a
implementacao dos mesmos.

O [CRCH6 e o [CRCH5 sao caracterizado com parametros da tabela e da tabela

respetivamente.
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Length Polynomial Preset Residue

16 bit x10+x124+ x5+ 1 FFFF, 1DOF,

Tabela 2.3: Parametros [CRCI16.

Length Polynomial Preset Residue

5 bit x>+ x3+1 01001, 000002

Tabela 2.4: Parametros [CRCE5.

2.4.6 Comandos do Reader e Respostas da Tag

Nesta seccao, sao abordados com maior detalhe as tramas de informacao enviadas por
parte do reader, e as respetivas respostas provenientes da tag.

Como referido anteriormente, neste documento sé serao abordados com detalhe os coman-
dos da Inventory Round.

e Query

O comando Query é responsavel pelo inicio da Inventory Round. E neste comando que é
definido o [DR] o tipo de codificacao da tag, e o uso do tom piloto.
Os parametros desta trama sao (ver tabela [2.5)):

[DR} Constante usada para definir o [BLEL

M: Numero de sub-portadoras por simbolo. Define se a codificacao usada pela tag é
(M=1) ou Miller (M=2,4,8).

TRext: Define se o Preamble proveniente da tag contem tom piloto.

Sel: Escolhe que tags poderao responder a este comando.

Session: Escolhe o niimero da sessao para a Inventory Round.

Target: Seleciona o tipo de tags que respondem.

Q: Define o niimero de slots disponiveis.

[CRCE [CRCL5.
Os parametros, Sel e Target, sao utilizado em ambientes onde existem multiplos readers.
Como este cendrio nao foi considerado neste trabalho, estes parametros nao sao detalhados

nesta seccao.

O comando Query é precedido por um R—T Preamble, apresentado na subsecgao [2.4.3
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A tabela (a) apresenta a trama do comando Query e a tabela (b) apresenta a
resposta correspondente por parte da tag.

Command DR M TRext Sel Session | Target Q CRC
# of bits 4 1 2 1 2 2 1 4 5
00: M=1 | 0: No pilote| 00: All 00: SO
L. 0: DR=8 01: M=2 tone 01: All 01: S1 0: A
description| 1000t hR=6a/3] 10: M=4 | 1: Use piot | 10:~sL.| 10:52 | 1. | O [ CRES
11: M=8 tone 11: SL 11: S3
(a)
Reply
# of bits 16
description RN16
(b)

Tabela 2.5: (a) Trama do comando Query. (b) Resposta da tag ao comando Query.

e QueryAdjust

O comando QueryAdjust tem como funcao ajustar o parametro Q.
Os parametros desta trama sao:

Session: Escolhe o niimero da sessao Inventory Round.

UpDn: Determina se mantém o valor de Q, se aumenta uma unidade ou se diminui uma
unidade.

A tabela (a) apresenta a trama do comando QueryAdjust e a tabela (b) apresenta
a resposta correspondente por parte da tag.
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Command Session UpDnt
# of bits 4 2 3
8(1)32(1) 110: Q=Q + 1
description 1001 ) 000: No change to Q
10: S2 011:0=0Q-1
11:S3 TR
(a)
Reply
# of bits 16
description RN16

(b)
Tabela 2.6: (a) Trama do comando QueryAjust. (b) Resposta da tag ao comando QueryAjust.
O comando QueryAdjust é precedido por um Frame-sync, apresentado, na subseccao [2.4.3

e QueryRep
A funcao do QueryRep passa pelo envio de um comando a tag, de forma a que esta

decremente uma unidade ao seu slot counter, até obter o niimero zero e transmitir o [RNT6l
Os parametros desta trama sao:

Session: Escolhe o niimero da sessao da Inventory Round.

A tabela (a) apresenta a trama do comando QueryRep e a tabela (b) apresenta a
resposta correspondente por parte da tag.
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Command Session
# of bits 2 2
00: SO
o . 01: S1
description 00 10: 2
11: S3
(a)
Reply
# of bits 16
description RN16

(b)
Tabela 2.7: (a) Trama do comando QueryRep. (b) Resposta da tag ao comando QueryRep.

O comando QueryRep é precedido por um Frame-sync, apresentado subseccao [2.4.3

e NAK

O comando NAK tem como funcao sinalizar a tag que o reader nao recebeu um [EPC]
valido. A tag nao responde a este comando.
O comando NAK é precedido por um Frame-sync, apresentado na subsecgao 2.4.2.3.

A tabela 2.8 mostra a trama do comando NAK.

Command
# of bits 8
description 11000000

Tabela 2.8: Trama do comando NAK.
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e ACK

Por fim, o comando ACK tem como funcao sinalizar a tag que o reader recebeu, seja o
[RNT6 ou um sinal de controlo (handle no caso da Access Round).
Os parametros desta trama sao:

RN: [RNT16l ou handle, enviados previamente pela tag.

A tabela (a) apresenta a trama do comando ACK e a tabela (b) apresenta a
resposta correspondente por parte da tag.

Command RN
# of bits 2 16
description 01 Echoed RN16 or handle
(a)
Reply
# of bits 96
description PC, EPC and PacketCRC

(b)

Tabela 2.9: (a) Trama do comando ACK. (b) Resposta da tag ao comando ACK.
O comando ACK é precedido por um Frame-sync, apresentado na subseccao [2.4.3

Ap6s referido a composicao das tramas protocolares de envio e rececao, é necessario expor
as especificagoes temporais entre elas.
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2.4.7 Link Timaing

Consoante os comandos enviados pelo reader e a resposta da tag, existem tempos que tém
que ser cumpridos. A tabela apresenta os valores standard para estes tempos.
e 11 é o tempo de resposta imediata da tag apds receber um comando na Inventory Round.

e 15 é o tempo que o reader tem para desmodular um sinal proveniente da tag e enviar
um novo comando.

e T3 é o tempo que o reader espera se nao receber uma resposta por parte da tag.

e T é o tempo minimo entre o modo de operacao Select e o modo de operacao Inventory
Round.

o [[1T1 ¢ a frequéncia de tolerancia apresentada na tabela

Parameter Minimum Nominal Maximum
MAX(Rtcal, 10 T}.) _ MAX(Rtcal, 10 Tpri)
B (1- |FeT|) - 2ps | NAXReeal 10To) 1 ipp )y 19
T, 3.0 Tpui - 20.0 T
T; 0.0 Tpui - -
T, 2.0 Rtecal - -

Tabela 2.10: Tempos relevantes para o protocolo de comunicagao [EPC| Gen2 Class 1. Ty, =

1/BLE

A figura [2.T6] apresenta esquematicamente os tempos descritos na tabela
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QueryRep
or other

Int t seoct "SI = i i 0 = command if
mtertogator | seect || quer |\||||||\||.......\||||||\||-||||||\||||||\|||||.‘.....||||H|||||H|||||HM|||Eﬂf‘cwrd

Single Tag Reply

s b
Tag PCIXPC, EPC, PacketCRC |
Ty Ty T2 T T
(a)
—— Collided Reply No Reply————Invalid ACK
interrogator _awey J| |5 | ozermee it | Lenmer I||||||||||lllllll\HHH|||-|||ZZZZZZZH\WHH
Collision No No
Detected Reply Reply
Tag
Ty T, 1Y W T§ T, i
.- - [ - - -
(b)

Figura 2.16: (a) Tempos a respeitar pelo reader para leitura de uma tnica tag. (b) Tempos
a respeitar pelo reader no caso de ocorrerem erros na leitura. Os erros que poderao ocorrer
passam pela colisao de respostas em simultaneo, enviadas por miltiplas tags, a tag nao enviar
resposta ou a tag receber um ACK invélido (imagem retirada de [GS113a]).

Apo6s a descrigao da tecnologia[REID], em particular o protocolo[ISOI18000-6C, é necessario
implementar uma camada fisica que suporte todos os conceitos apresentados no presente
capitulo.
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Capitulo 3

Arquitetura de um Sistema RFID
em SDR

Este capitulo aborda a temaética Sofware-Defined Radio aplicada ao [REIDI Tem énfase
nas arquiteturas de transmissao e rececao mais comuns nos sistemas de radio [SDRI

3.1 Introducao

Como referido no subcapitulo Software-Defined Radio permite um sistema de radio
flexivel, multi-banda reconfiguravel e reprogramével por software. A figura representa a
implementacao ideal da arquitetura[SDR] onde todos os estagios de processamento de sinal na
cadeia de transmissao (banda base—modulagao— up-conversion—{RE]) e na cadeia de rececao
(RE down-conversion—desmodulagao—banda base) sao processados digitalmente [Mit95].

DAC

Ry
\V4

Band Pass Filter Power Amplifier

DSpP

Antenna

| |
| LNA \r I
I \I Band Pass Filter |

-

Figura 3.1: Arquitetura ideal Tx-Cadeia de transmissao; Rx-Cadeia de rececao.

No entanto, devido ao atual estado da arte dos componentes tais como ADCs (Analog-
to-Digital Converters), DACs (Digital-to-Analog Converters), amplificadores e antenas, nao
é possivel a implementagao de um sistema [SDR] ideal [Nes10].
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Sao apresentadas, de seguida, técnicas que permitem implementagoes reais préximas do
sistema ideal.

3.2 Cadeia de Transmissao

Existem dois grandes tipos de arquiteturas tradicionais de transmissao de sinal radio:
[CCR10]

e Conversao direta (direct-conversion) ou homodina. Apresenta uma arquitetura
onde o sinal de banda base é diretamente convertido para [RE] (ver figura [3.2).

e Conversao de frequéncia intermédia (dual-conversion) ou heterodina. E uma
arquitetura mais complexa, onde o sinal em banda base é convertido primeiramente para uma
frequéncia intermédia antes de sofrer a up-convertion para [RE] (ver figura .

__________________________ -
I Base Band I I RF Antenna |
I h [
[ I | Mixer I
| DSP L Dpac A I | X % II> % I
I Low Pass Filter | I Band Pass Filter Power Amplifier Band Pass Filter I
I h [
I h [
| I | Local Oscillator I
e — — — — — — — — — — — L ——————————————

I
I
I
| DSP
I
I
I
I

Figura 3.3: Arquitetura de transmissao heterodina.

A arquitetura homodina apresenta menor ntimero de componentes. Geralmente esta ar-
quitetura necessita unicamente de um oscilador local responsavel pelo up-convertion do sinal
em banda base diretamente para [REL Por sua vez, faz com que o sinal de saida esteja a
frequéncia da onda portadora, gerada por este oscilador. Embora seja uma arquitetura mais
simples de implementar, apresenta algumas desvantagens, tais como, possuir menor imuni-
dade as fugas do oscilador, criando por sua vez ruido e componentes espurias mais dificeis
de filtrar em [REl Outra desvantagem estd presente quando é pretendido uma modulagao
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em fase, pois o mizer tem que possuir precisao suficiente para controlar os atrasos de fase
necessarios [Dob(7].

Por outro lado a arquitetura heterodina necessita de maior nimero de componentes. As
arquiteturas deste tipo apresentam dois osciladores locais distintos. O primeiro, é responsével
pelo up-convertion do sinal em banda base para uma frequéncia intermédia ([E]), e o segundo,
é responsével pelo up-convertion do sinal em [ para [RFl Esta arquitetura apresenta grande
flexibilidade, ou seja, com recurso a multiplos osciladores, torna-se mais flexivel quando é
necessario realizar multiplas conversoes. Outra vantagem é a maior imunidade as fugas do
oscilador local. Contudo, apresenta como desvantagens, tais como o facto de apresentar uma
arquitetura mais complexa e a frequéncia do sinal de saida depende da diferenca entre a
frequéncia [[F e a frequéncia do tltimo oscilador na cadeia [Dob07].

3.2.1 Transmissores [SDRI

Existem vdrias abordagens para transmissores [SDRl As mais comuns sao [CCR10]:

e Utilizar DACs de elevada velocidade, onde o sinal é gerado numa componente[[F] seguido
de um transmissor homodino que se limita fazer o up-conversion (ver figura [3.4);

e Utilizar DACs de elevada velocidade, onde o sinal é gerado ja na componente [RF] (ver

figura ;

e Utilizar um transmissor completamente digital, onde o caminho do sinal a transmitir,
desde a banda base até ao andar de [RF] é integralmente digital (ver figura [3.6));

I Antenna

IF I I RF
r I I Mixer r

I
I
I
e —fH—CO—— >—A |
I
I
I

Band Pass Filter I Band Pass Filter Power Amplifier Band Pass Filter

I Local Oscillator

Figura 3.4: Arquitetura de transmissao [SDR] sinal é gerado numa componente [F]
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Figura 3.6: Arquitetura de transmissao [SDR] completamente digital.

3.3 Cadeia de Rececao

Homologamente as cadeias de transmissao, as cadeias de rececao para sinais de radio
também implementam arquiteturas homodinas ou heterodinas:

e Conversao direta (direct-conversion) ou homodina. Apresenta uma arquitetura
onde o sinal de [RE] é diretamente convertido para banda base.

e Conversao de frequéncia intermédia (dual-conversion) ou heterodina. E uma
arquitetura onde o sinal em [RF] é convertido primeiramente para uma frequéncia intermédia
antes de sofrer a down-convertion para banda base.

3.3.1 Recetores SDR

Nos recetores [SDRI] existem igualmente varias abordagens. As mais comuns sao [CCR10]:

Digitalizacao em banda base: O sinal de rddio é desmodulado e convertido para banda
base no dominio analdgico. O sinal em banda base é processado logo apés a [ADC| por um
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[DSPL E a arquitetura mais comum de recetores de radio presente nos dias de hoje. Para além
disso, é uma arquitetura de baixo custo de implementacao e baixo consumo de poténcia da

[ADCl Contudo, encontra-se bastante longe da abordagem do [SDRlideal [Pral3].

A figura [3.7] e [3.8 apresentam esquematicamente esta arquitetura.

———————————— F T T T T T T T T T T T
: Base Band | | IF : | RF I
| o I : M;m = | : Miger @Lw Noise Allnpliﬁe@ T :
| psp [ ADC } X

| Low IPa:IFilter: : Band IIﬁIFiller | : BandIl%IFilter Band IlﬁlFilter :
I I

| b I |
. ot Oitinor 1| LocatOuitosor _ ___ §

Figura 3.7: Arquitetura de rececao heterodina [SDR] com digitalizagdo em banda base.

____________ 1r--——————-—=—-—=—=——=—="

Base Band RF Antenna

Mixer Low I‘%llifier

I
I
I
Band Pass Filter :
I
I
I

DSP ADC %

I
I
I
I
| Low Pass Filter
I
I
I

Local Oscillator

Figura 3.8: Arquitetura de rececdo homodina [SDRI] com digitalizacdo em banda base.

Digitalizacao em [F| (Intermediate Frequency): Este tipo de arquitetura corres-
ponde a transposicao da para a zona, apds o primeira down-conversion. O segundo
down-conversion, conversao para a banda base, é feito no dominio digital através do uso de
um [DSPl  Esta arquitetura permite receber uma maior largura de banda devido a possi-
bilidade de realizacao de filtros no dominio digital. E de referir que esta encontra-se mais
préxima abordagem do ideal [Pral3].

A figura apresenta esquematicamente esta arquitetura.
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Base Band I IF I RF Antenna I
| | | Y
I : I I | Mixer Low Noise Amplifier :
I DSP i I ADC % t | (%) < % |
I I Band Pass Filter | | Band Pass Filter
| ) /| |
| L || |
I | | | | Local Oscill I

Loc: ° tor

L ———— o N |

Figura 3.9: Arquitetura de rececao SDR] com digitalizacao em [EL

Digitalizagao em [RFl Nesta arquitetura a amostragem ¢é feita diretamente ao sinal na
componente [REl Esta arquitetura é dificil de implementar devido & necessitar de uma
elevada largura de banda, bem como uma maior taxa de amostragem de maneira a amostrar
um sinal diretamente em [REl Esta é considerada a arquitetura ideal [Pral3]

A figura apresenta esquematicamente esta arquitetura.

l l Low lwflif ier
DsP ADC \l %

Band Pass Filter

Figura 3.10: Arquitetura de rececao [SDRI com digitalizacao em [REL

3.4 Software-Defined Radio aplicado a [RFI1D

Nesta seccao sao abordados arquiteturas de transmissao e recegao, expostos anteriormente,
aplicados a tecnologia [RETD)

3.4.1 Cadeia de Transmissao

Relativamente a cadeia de transmissao, a arquitetura de um sistema vai depender
do tipo de modulacao implementado.

No caso em que a modulagao implementada é[DSB-ASK] néo hd necessidade de um sistema
de elevada complexidade, uma vez que, o sinal em banda base é diretamente modulado para
[REl Contudo, se o oscilador local nao apresentar a frequéncia de operagao necessaria ao
up-convertion é necessaria uma abordagem heterodina.
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No caso da modulacao [SSB-ASK] e [PR-ASK] ¢é necessdria uma abordagem heterodina,
uma vez que, em ambas a modulacdo, é necessario gerar sinais em [[F] de maneira a controlar
a fase do sinal a emitir.

3.4.2 Cadeia de Rececao

Relativamente a cadeia de recegao, a arquitetura a implementar vai depender dos recursos
disponiveis.

Na situagao onde o oscilador local atinge a frequéncia de operacao suficiente para realizar
o down-convertion do sinal diretamente para banda-base (nao necessitando de passar pela
frequéncia intermédia) e uma de baixa largura de banda, uma abordagem com digita-
lizacao em banda base é tipicamente utilizada. Contudo, como referido anteriormente, esta
abordagem estd longe de uma arquitetura ideal.

A digitalizacao em[[F]é a arquitetura utilizada num sistema[REID] quando o oscilador local
nao atinge a frequéncia de operagao suficiente, e bate o sinal para uma frequéncia intermédia,
que posteriormente, é amostrado por uma e processada num

Por fim, a digitalizacao em [RE] seria o pretendido implementar, mas devido ao estado da
arte dos componentes (ADCk, amplificadores, [FPGAk), ainda é dificil uma implementagao
deste tipo.

3.4.3 Cadeia de Rececao e Transmissao no contexto deste Trabalho

No contexto deste trabalho de dissertacao de mestrado, a cadeia de transmissao é baseada
numa arquitetura homodina com digitalizacao em banda base, uma vez que foi implementada
a modulacao Por sua vez, a cadeia de rececao também é baseada numa arquitetura
homodina, contudo, a digitalizacao é em [[F] (ver figura .

Base | T T T T T T T T T T T T T T T e =

Band Antenna |
I RF I

r | Mixer r I |
H DAC (x) ||%|L | x I

| Band Pass Filter PA Band Pass Filter |

I |

[ Tx |

L — — LocalOscillator _ __ __ __ _ _ _ _ _ _ _ _ 1

FPGA F—_——e—e— e e — — — A
| IF RF Antenna |

I 4—| Mix:r—| LNA I

| =9 X) L = |

ADC X

, a5 29 |

| Band Pass Filter Band Pass Filter |

I |

| Rx |

L — — — — — _ [localOscillator ]

Figura 3.11: Arquitetura de rececao e transmissao [SDR] no contexto desta dissertacao de
mestrado.
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Capitulo 4

Implementacao do Sistema RFID

O capitulo é dividido em trés secgdes. A primeira seccao retrata a camada fisica analégica
- Analog [PHY] Layer - do sistema, a segunda parte retrata a camada fisica digital - Digital
[PHY Layer - e por fim, a terceira parte retrata camada protocolar dos sistema - MAC' Layer.

4.1 Introducao

Nesta dissertacao de mestrado, devido & elevada largura de banda do [RE| Front-End utili-
zado, foi implementado um reader onde a cadeia de transmissao é baseada numa arquitetura
homodina (o sinal em banda base sofre uma up-conversion diretamente para [RE]), e a cadeia
de rececao é baseada numa arquitetura homodina com digitalizagao IF, ou seja, o Front-End
realiza um down-convertion do sinal em [RE] para uma frequéncia intermédia de 13 MHz.

Na camada fisica analdgica, sao abordadas as carateristicas associadas ao [RF Front-End
AD-FMCOMMS1-EBZ e antenas utilizadas, que permitiram a transmissao de um sinal single
side band para a tag.

Na camada fisica digital sao abordados os blocos, implementados em hardware, necessarios
a modulacao (cadeia de transmissao) e os blocos necessarios a recegao e desmo-
dulacao dos sinais provenientes de uma tag. Para este efeito foi utilizada na placa de desen-
volvimento Zedboard.

Por fim, na camada [MAC] sao abordadas todas as funcoes desenvolvidas em C. Estas
fungoes foram desenvolvidas de modo a implementar as tramas de transmissao, tempos de
relevancia, codificagoes, etc, necessarios a camada protocolar 18000-6C. Para este efeito,
foi utilizado o [ARM] presente placa de desenvolvimento Zedboard.

A figura apresenta os blocos implementados.
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Figura 4.1: Blocos do sistema [RFID| implementado.

4.2 Camada Fisica Analégica - [RF] Front-end

Nesta seccao é apresentada a camada fisica analdgica utilizada neste trabalho de dis-
sertacao de mestrado. Entende-se por camada fisica analdgica, os componentes responsaveis
pelas convers()es e 0s componentes que permitem a up-conversion e down- conver-
siom, os componentes que permitem filtragem e antenas para transmitir e receber sinais de
radio.

O [RE Front-End AD-FMCOMMS1-EBZ desenvolvido pela Analog Devices, é um placa de
desenvolvimento, desenhada para trabalhar em aplicacées rdadio, cujo processamento digital
¢ baseado em [FPGAl A figura apresenta a placa de desenvolvimento utilizada.

i T

Figura 4.2: Placa de desenvolvimento Front-End AD-FMCOMMS1-EBZ (imagem retirada
de [Dev13]).

Esta placa apresenta um conjunto de carateristicas, mecanicas, elétricas e de utilizagao,
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titeis ao tipo de projeto que se pretende desenvolver, tais como [Dev14]:

e Possuir uma arquitetura modulador/desmodulador

e Ser composto por duas ADCs 14-Bit @ [20; 250] MSPS;

e Ser composto por duas DACs 16-Bit @ [20; 1250] MSPS;

e Permitir uma portadora com uma frequéncia entre 400 MHz e 4 GHz.

e Possuir um interface [FMCl (FPGAl Mezzanine Card) compativel com diversas placas de
desenvolvimento baseadas em [FPGAl e SoC programaveis, por exemplo a Zedboard;

e Ter poténcia maxima radiada de 20 dBm;

e Ser disponibilizado um reference design com os IPcores para interface entre FPGAl e

[DACK/ADCE.

Uma vez que nao foi objetivo, nesta dissertacao de mestrado, a implementacao de um front-
end analégico, esta placa de desenvolvimento foi escolhida com o intuito de haver flexibilidade
entre esta camada fisica e as outras camadas (digital [PHY] e [MAC) implementadas.

A figura apresenta o diagrama de blocos do [RF front-end utilizado no sistema.

AD9122 ADL5375 ADL5602
DAC 16bit Modulator Amplifier
1250MSPS 6GHz 4GHz

stagsmans A[:: = W - RFQUT
”" 08 _” w [®

£ | AD9548 ¥ cLkout AD9523-1 | | | ADF4351
“ T Clock & Clock | 4.5GHz
Sync Gen. Dist. .
750MHz N Y 1GHz L
-~ 30MHz ——W ADF4351
- SYNCIN B - 4.5GHz
G 3 A
AD9643 AD8366 ADL5380
ADC 14bit Amplifier Demodulator
250MSPS 600MHz 6GHz

+  i@zsons _Egj 11 : = ] B ZdB ﬁ%
e ?—:—+

12C ~ SPI

FMC LPC

AD-FMCOMMS1-EBZ

Figura 4.3: Diagrama de blocos da placa Front-End AD-FMCOMMS1-EBZ (imagem retirada
de [Dev13]).

A descricao do diagrama de blocos da figura segue de seguida.
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4.2.1 Cadeia de Transmissao

Como ja referido no subcapitulo o front-end apresenta uma arquitetura na cadeia
analdgica de transmissao. Esta arquitetura foi escolhida de maneira a implementar um sinal
SSB

A cadeia de transmissao é apresentada em maior detalhe na figura 1.4

AD9122 ADLS5375 Attenuator ADL5602 Attenuator Antenna
DAC 16bit Modulator Amplifier
1250 MSPS | 1(v) 6GHz 4G Iz
—| | = | > —»| | = | >
DAC )l—p ® 0dB 0dB
Q(t) Mixer
Power Amplifier

Figura 4.4: Diagrama de blocos da cadeia de transmissao.

Segue uma breve discri¢io dos blocos apresentados na figura .4 A descrigao é feita
segundo o fluxo do sinal, ou seja, do Bloco [DAC] para o Bloco Antena.

Bloco [DAC] - Reconstrucao do Sinal R—T

Neste bloco, os sinais digitais proveniente da [FPGAl sao reconstruidos em sinais
analdgicos por duas[DACE independentes (DACIT e [DAC| Q) presentes no chip AD9122. Este
chip também implementa uma cadeia de filtros interpoladores [Dev13] de maneira a mitigar
réplicas/imagens criadas por este processo de reconstrugao do sinal (ver Anexo .

Aplicando os conceitos abordados pelo Teorema de Nyquist (ver Anexo [C]), modulagao
(ver Anexo D)) e pela informagao da tabela [4.1] foi possivel calcular a frequéncia de
operacao minima das[DACE, necesséria para reconstruir um sinal em banda base, proveniente
da [FPGA] num sinal analégico.

Considerando o caso limite, ou seja, [Tard de 6.25 us = PW] = 3.125 us, foi possivel
calcular pela equagao [£.1] a largura de banda méxima necesséria para transmitir o sinal:

1
% 3.125 us (4.1)
=2x320kHz =640kH =

LBz =2

Obtida a largura de banda méaxima, foi calculada a frequéncia de operagao minima:

fs =2 X frnae < fs =2 % 640kHz = 1.280 MH 2 (4.2)

Pela equagao 4.2 concluiu-se, que para reconstruir um sinal deste tipo, seria necessério
uma [DAC com fymin = 1.280 MHz. Contudo, a[DAC| do[RF] Front-End, tem como frequéncia
de operagao minima 20 MSPS. A [DAC foi entao configurada com a frequéncia de operagao
61.440 MSPS. Esta frequéncia foi escolhida devido a ser um valor de referéncia do clock
AD9523 do [RE] Front-End [Devi0] e por se encontrar acima do limite minimo de 20 MSPS.
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Bloco Modulador - Sinal Single Side Band

Apés a reconstituigao, os sinais em fase e em quadratura sofrem um up-conversion no
modulador ADL5375, e sdo somados entre si.

Esta arquitetura tem o intuito de gerar um sinal (Single Side Band), ou seja, um
sinal onde tanto a frequéncia da portadora (f.) como uma das bandas laterais (Low Side Band
(LSB) ou Upper Side Band (USBI)) sao suprimidas. Foi escolhido um sinal devido as
vantagens que possui [Tod12]:

e Conservagao de poténcia: como s6 uma banda lateral é transmitida, nao é necessario
energia para transmitir a portadora e a segunda banda de frequéncia;

e Utilizacao mais eficiente do espectro: mais uma vez, como s6 é transmitida uma banda
lateral, o transmissor s6 necessita de metade da largura de banda;

e O ruido térmico é reduzido para metade dos sistemas que usam double side band;

Contudo apresenta a desvantagem de possuir uma maior complexidade ao nivel dos seus
componentes.

A figura apresenta um esquema basico da geracao de um sinal [SSBl no caso onde é
pretendido obter a banda lateral inferior

fo-fu :0
fu : 0 fo+f, :0
S =)
l— .
Quadrature f.-f,
£, —— Phase | -T0/2 | LS].;:]
Splitter
. -6
fo-fn : 0
fin :-T0/2 fo+fn -1

Figura 4.5: Arquitetura para gerar um sinal O sinal f,, é desfasado 7/2 pelo bloco
quadrature phase splitter, criando assim um sinal em fase (f,, :0) e em quadratura (fy, :7/2).
Estes sinais sdo multiplicados respetivamente por uma portadora em fase e em quadratura.
Somando todas as componentes criadas, obtém-se a banda lateral [LSBJ centrada em f.-f,,
[Unil2).
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£, - f

fo + fu frequency

Figura 4.6: Sinal no espectro de frequéncias.

A figura apresenta graficamente um sinal [SSB| em termos de espetro de frequéncia.

Bloco Amplificador de Poténcia

Como o nome indica, neste bloco, o sinal modulado é amplificado pelo amplificador pre-
sente no chip ADL5602. Este amplificador aplica um ganho de 20 dB [Devl14].

Bloco Antena

Na cadeia de transmissao foi utilizada uma antena desenvolvida no Instituto de Teleco-
municagoes (IT), pélo de Aveiro. Tem como principais caraterl’sticaf]

e Frequéncia de operacao: 860 - 915 MHgz;
e Polarizacao: Circular;
e Ganho: 5.3 dBi

A figura [4.7 apresenta a antena utilizada.

!medicdes realizadas na cdmara Anecoica com a antena padrio ”Kathrein Indoor Directional Antenna
870-960 MHz".

44



Figura 4.7: Antena desenvolvida no IT, pdlo de Aveiro.

Terminada a cadeia de transmissao analdgica, segue a cadeia de rececao.

4.2.2 Cadeia de Recegao

Similarmente a cadeia de transmissao, a cadeia de rececao do Front-End AD-FMCOMMS'1

EBZ também possui uma arquitetura neste caso, desmodulador A figura
apresenta o diagrama de blocos deste sistema.

AD9643 ADL8.366 ADL5380 Attenuator Antenna
ADC 14bit | ) Amplifier 1 |Pemedulator
250 MSPS 600MHz 6GHz

] INA - —

- -
| T
Apc O < < > 9dB

Q(t) Mixer

Figura 4.8: Diagrama de blocos da cadeia de rececao.

Segue agora uma breve discrigao dos blocos apresentados na figura[4.8] A descrigao é feita
segundo o fluxo do sinal, ou seja, do Bloco Antena para o Bloco [ADC
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Bloco Antena

A antena utilizada na cadeia de recegao foi a antena comercial ALR-8610-AC do fabricante
Alien. Tem como principais carateristicas: [AIS04]

e Frequéncia de operagao: 865 - 965 MHz;

e Polarizacao: Circular;

e Ganho: 5.5 dBi;

A figura [£.9] apresenta a antena utilizada.

Figura 4.9: Antena ALR-8610-AC Alien.

Bloco Desmodulador

O método de funcionamento do desmodulador ¢ similar ao modulador mas com di-
ferenca no sentido do fluxo do sinal. Um sinal é captado pela antena e o desmodulador, a
partir do mesmo sinal, gera uma componente em fase e em quadratura que, seguidamente, é

amostrado pela[ADCl A figura apresenta um esquema bésico de um desmodulador

Em termos de frequéncia, e visto que foi objetivo obter digitalizacao em [EF a cadeia
de desmodulacao foi programada de maneira ao sinal proveniente da tag sofre uma down-
conversion para uma frequéncia intermédia de 13 MHz. A figura retrata o conceito.
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[IF_I=fi + fu |

I IF_Q = flaw + fm I f(ug
- g")‘
Quadrature
Phase <—® — fug
Splitter Lo
IF_I = flu - fm flug
IF_ = fm - fm

Figura 4.10: Arquitetura de um recetor O sinal proveniente do oscilador local([LOI)
é desfasado /2 pelo bloco quadrature phase splitter, criando assim um sinal em fase e em
quadratura. Estes sinais sao multiplicados respetivamente pelo sinal proveniente da tag,
resultado assim em quatro componentes. Duas frequéncias, em fase e quadratura, centradas
na frequéncia intermédia fi,4-fm € outras duas, também em fase e quadratura, centradas na
frequéncia intermédia fiqg+ fr, [Unil2).

aB A

IF 1= f., - f. [ IF_I = fi + fu |

A

IF_ = fmﬁ . fm IF_ fta + fm

>

frequency

Figura 4.11: Desmodulacao no espectro de frequéncias.

Bloco Amplificador de Baixo Ruido

Como o nome indica, neste bloco, o sinal proveniente do desmodulador é amplificado
pelo [LNAl presente no chip ADL8366. Este amplificador é programével aplica um ganho entre
4.5dB e 20 dB [Devl14].
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Bloco [ADC] - Amostragem do Sinal T—R

Similarmente a reconstituicao do sinal, aplicando os conceitos abordados pelo Teorema
de Nyquist (Anexo e pela informagao da tabela foi possivel calcular a frequéncia de
amostragem minima necessaria para amostrar um sinal proveniente de uma tag.

Considerando [[E] de 13.01 MHz e o caso extremo, ou seja, BLE] = 640 kHz, o que implica,
na codificacao [FMQ, um data-rate de 640 kbps.

fs =2 X frnae < fs =2 % (13.01 +0.640) MHz = 27.30 MH 2 (4.3)

Pela equacao concluiu-se, que para amostrar um sinal deste tipo, seria necessario uma
com fsmin = 27.30 MHz.

Concluiu-se que a frequéncia de amostragem a 61.440 MSPS ¢é adequada, a amostragem
do sinal proveniente da tag.

4.2.3 Cadeia de Relogios

A cadeia de relégios da placa de desenvolvimento pode ser alimentada por um cristal on
board de 50 MHz ou entao por um relégio de referéncia enviado pela [FPGAl através da porta
[FMC [Dev1dl.

Esta cadeia é composta por quatro chips [Devi4]:

e O AD9548 é um network clock generator/synchronizer que recebe o relégio de referéncia,
proveniente da [FPGA] e alimenta o chip AD9523-1;

e O AD9523-1 ¢ low jitter clock generator que fornece um relégio de referéncia a [DAC]
[ADCl e aos dois ADF4351;

e Os dois ADF4351 correspondem aos da cadeia de transmissao e recegao.

4.2.4 Programacao dos Componentes

A programacao dos componentes é realizada com recurso aos protocolos[[2Cle[SPI| ou seja,
as configuracoes, provenientes da [FPGA] sao enviadas em [2C] e posteriormente convertidas
em [SPIl na placa AD-FMCOMMS1-EBZ.

O [2J ¢ utilizado pela[FPGAl uma vez que, face ao [SPIl para implementar sao necessarios
unicamente dois fios, um para dados e outro para relégio. O necessita de pelo menos
quatro fios.

Na placa AD-FMCOMMS1-EBZ é utilizado o uma vez que, este transmite dados a
uma velocidade muito maior que o [2C] ou seja o permite transferéncias full-duplex com
velocidades até 10 Mbps e o nao possui full-duplex e atinge velocidades entre 1 Mbps e
3.4 Mbps [Byt13].

Neste trabalho de dissertagao, os componentes desta placa de desenvolvimento foram pro-
gramados, no cédigo em C desenvolvido, com os seguintes valores:

e DAC! 61.440 MSPS;
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. 61.440 MSPS:

o Modulador: [865.7; 866.3; 866.9; 867.5] MHz;

e Desmodulador: [852.7; 853.3; 853.9; 854.5] MHz;
° 20 dB.

4.3 Camada Fisica Digital

Nesta seccao é apresentada a camada fisica digital desenvolvida neste trabalho de dis-
sertacao de mestrado. Fntende-se por camada fisica digital, todos os componentes res-
ponséaveis pelo processamento digital do sinal.

A ZedBoard é uma placa de desenvolvimento baseada na Extensible Processing Platform
(EPP) Zyng-7000 da Xilinz. Contém um dual Cortex-A9 Processing System (PS). A Zedbo-
ard é uma placa com elevado niimero de periféricos e com capacidade de expansao. Esta placa
foi escolhida, por apresentar um conjunto de carateristicas especificas uteis a implementacgao
do sistema desenvolvido, tais como [Zed12]:

e Conter uma [FPGA| com capacidade légica reprogramével adequada & implementacao da
camada fisica digital e um processador util no processamento do protocolo de comu-
nicacao;

e Possuir um conjunto de periféricos que possibilitam a interface com o utilizador, tais
como interface USB-UART para troca de informagao entre a[FPGAle um terminal (computa-
dor) e switchs para mudar a frequéncia de operacao do reader. Também possui componentes
como um memoria 512 MB [DDRB para armazenar informacao;

e Possuir Interface [EMCILPC (Low Pin Count) 1til para a ligacao entre a [FPGAl e o
front-end de [RE}

A figura apresenta a placa Zedboard usada no sistema.

|
]

S =9 ZedBoard
... V/E==s

=

Figura 4.12: Placa de desenvolvimento Zedboard (imagem retirada de [Zed12]).
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Figura 4.13: Diagrama de blocos da placa Zedboard (imagem retirada de [Zed12]).

4.3.1 Cadeia de Transmissao

A cadeia de transmissao referente a parte digital pode ser dividida em 6 blocos principais

(ver figura [4.14)):

e Bloco ZYNQ IPcore (1) [Xil13]: Bloco de processamento que oferece programabi—
lidade de software hardware e m Este bloco incorpora o processador dual core
Cortez-A9. E nesta unidade de processamento que toda a camada protocolar (Camadam
do [SQI 18000-6C foi implementada. As fungoes de modulagao |l e codificacao [PIEl
também sao aqui processadas, ou seja, a funcao de modulagao envia um sinal de
selecao ao multiplexer, e por sua vez, a funcao de codificacao [PIE] estabelece a duracao desse
sinal;

e Bloco Multiplexer (2): Bloco que realiza a multiplexagem entre duas palavras de 16
bit: Ox7FFF e 0x0B85. Estas palavras sao usadas para obter uma modulagao [DSB-ASK| com

profundidade 91%. A multiplexagem é conseguida através de um sinal de sele¢ao proveniente
da funcao [DSB-ASKl MODULATOR do bloco ZYNQ IPcore, ver figura

e LP Filter (3) : Bloco que implementa um filtro [FIR] passa-baixo com frequéncia
de corte 200 kHz;

e Bloco IPcore AD9122 (4) [Dev(09]: Bloco que realiza a interface (DACILVDY inter-
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face) entre a [FPGAl e a Este IPcore foi fornecido pelo reference design desenvolvido
pela Analog Devices, contudo, foi modificado de acordo com as carateristicas da cadeia de
transmissao implementada. Estas alteracoes consistiram em remover uma cadeia de parale-
lizacao de informacao, implementada com recurso a[DDSJ's, com o objetivo de poupar recursos

l6gicos da [FPGAL

e Bloco reference clock IPcore (5) [Xill4b]: Bloco que gera um reldgio de referéncia
de 30 MHz usado pelo [RF] Front-End na sua cadeia de osciladores locais;

e Bloco [[IC] IPcore (6) [Xill4a]: Bloco que implementa o protocolo de comunicacao
MIC], utilizado pelo REl Front-End AD-FMCOMMS1 EBZ para efeitos de configuracao dos
seus componentes, tais como, frequéncia de amostragem da [DAC] e [ADCl frequéncia do Mo-
dulador e Desmodulador e ganho do [LNAl Foi implementado em C uma driver que permite
a comunicacao entre a unidade de processamento e este bloco;

Os switches [SWIL, e [SWB, presentes na figura estao destinados a alteracao em
tempo real da frequéncia de operacao do reader, de maneira a este (o reader) operar nos
quatro canais de frequéncia impostos pela [ANACOMI

O SWI ativa esta funcionalidade e as combinacoes ’00°,’01°,’10” e '11’ de e [SWB,
correspondem a 863.7 MHz, 866.3 MHz, 866.9 MHz e 867.5 MHz respetivamente.

= | Multiplexer LP FIR Filter ~ 16-bit @61.440
i 200 kHz MSPS
[ . i 0x7FFF N % || [pacrvos >
. | Interface
Terminal PC e — ' oxoBss
i ADC IPcore
| @ @ AD9122
! PIE
DDR i G @
s12MB [ ™!
‘ DSB-ASK @ FMC
MODULATOR — LPC
‘ elerence
¥ = Clock 30 MHz _
| | . o Generator o
Swo g 1S0 18000-6C 30 MHz IPcore
protocol
Swl | e | e -
Dual-core ARM
peeaneeeas Cortex A9 IPcore s
@ . Digital PHY
Sw7 | . ‘ Layer ‘
ZYNQ IPcore I ;
Zynq SoC

Figura 4.14: Diagrama de blocos cadeia de transmissao implementada na [FPGAI

De seguida, na tabela[d.I] sdo expostos os parametros da camada fisica digital programados
para a cadeia de transmissao.
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Modulagio PW (ns) Tari (us) Data-0 (us) | Data-1 (us) RTcal (us) TReal (ns)

DSB-ASK (91%) 10.4 20.8 36.2 58.7 96.2

Tabela 4.1: Parametros temporais da cadeia de transmissao.

Finalizada a descri¢ao da cadeia de transmissao, é agora explicado com maior detalhe, os
estagios necessarios para a criacao de um sinal [DSB-ASK]

e Validagao da Cadeia de Transmissao em Matlab

Antes de implementar a cadeia de transmissao na[FPGA] esta teve que ser validada. Para
tal, foi desenvolvida uma rotina em Matlab. Esta rotina simula um sinal em banda base,
constituido por uma sequéncia de de oito simbolos “Data-0", a ser transmitido para o mizer
apés passagem por um filtro [FIR] passa baixo.

Foram escolhidas duas palavras, 0x0B85 e Ox7FFF, para gerar o sinal modulante em banda
base. Estas palavras foram escolhidas com o propésito de criar uma modulacao [ASK] com
profundidade 91%, ou seja, uma vez que a [DAC] est4 programada para operar com palavras
de 16-bit em complemento para 2, a palavra Ox7FFF é o valor positivo de amplitude maxima
e, por sua vez, a palavra 0x0B85 corresponde a 9% da amplitude do mesmo. O sinal em
banda base toma o aspeto da figura [4.15

E agora apresentada esta simulagao:

Base Band Signal

Ox7E80 B
0x60D4 - B
OX51FE |- -

0x4328 - B

0x3452 - B

Amplitude (HEX)

0x257C - -

0x16A6 -

B |

0x07D0 &
0

!
500

I
1000

I
1500

I
2000

L
2500

I
3000

Number of samples

Figura 4.15: Sequéncia de de oito simbolos “Data-0” gerados em Matlab.

Caso o sinal, apresentado na figura nao sofresse mais nenhuma alteragécﬂ desde a
sua criacao até ao up-conversion, o sinal [ASK] resultante apresentaria uma queda abrupta

2n&o esta a ser considerado uma alteracio a passagem do sinal do dominio digital para o dominio analdgico.
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entre o nivel de maior amplitude e de menor amplitude. Este facto resulta num espalhamento
da poténcia por todo o espectro, poluindo assim todos os canais adjacentes (ver figura |4.16)).
De maneira a evitar este grave problema, é necessario criar uma transigao suave entre estes

dois niveis de amplitude. Esta transicdo é conseguida através da filtragem do sinal por um
filtro passa-baixo [Dob(7].

[o] (4] [o] [1]

& &
Sy 8 8
) )
> >
= abrupt symbols L smooth symbols
|— -35 dB far from carrier —— -60 dB far from carrier
10 10
)
SE
SE
9 s

," frequency

Figura 4.16: Diferencas espectrais entre um sinal [ASK] com transicao abrupta e transicao
suave (imagem retirada de [Dob07]).

Foi implementado um filtro [FIR] passa-baixo com os parametros apresentados na ta-

bela (O conceito de filtro e as suas propriedades sao abordadas no Anexo [E| deste
documento).

Low-Pass Filter

Design Method B Order Fs (MHz) Fe (MHz)

Kaiser Window 2.5 80 15.36 0.20

Tabela 4.2: carateristicas do filtro [FIR] passa-baixo.

Este filtro foi projetado em Matlab com recurso a ferramenta Filter Design & Analysis Tool
e os parametros de configuracao, apresentados na tabela[4.2] foram obtidos da seguinte forma:

93



e Os parametros “Design Method”, “B” e “Order” foram obtidos com recurso a vérias
iteracoes de maneira ao filtro apresentar um comportamento desejado.

e O parametro Fs (frequéncia de amostragem) foi 15.36 MHz para simular um relégio
proveniente da [DAC| quatro vezes menor que a frequéncia de operacao 61.440 MHz.

e O parametro Fc (frequéncia de corte) foi 200 kHz uma vez que esta frequéncia corres-
ponde & largura de banda do sinal em banda base (192.3 kHz) (ver equagao [4.5).

1 1
PW =104 —— =—kH2=96.15kH 4.4
W =10 s S 5o 10'4]4 z2=96.15kHz (4.4)
1
LB:2><W@LBZQXQﬁ.lkHz:192.3kHZ (4.5)

A figura [4.17] apresenta o comportamento do filtro [FIR] passa-baixo desenvolvido.

X:0.195
Y:-6618 @)

4
=]
—

Magnitude (dB)

-100 W\(W (\I N\f\f\ f\vﬂv/\ v/’\

| |'7|¢‘“|‘rl‘

-150
0

1 2 3 4 5 6 7
Frequency (MHz)

®)

YT T
B \V\\N LR ERRAN ARRRI AR AL AR RN RRA LAY

Frequency (MHz)

Figura 4.17: (a) Resposta impulsional do filtro em funcao da frequéncia. (b) Amplitude da
fase do filtro em funcao da frequéncia

A figura apresenta a simulagdo em Matlab do sinal da figura [£.17] apds a passagem
pelo filtro passa-baixo.
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T T
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Figura 4.18: Sinal original e sinal apds a passagem do filtro passa-baixo.

Pela figura ¢é possivel notar a transicao suave entre os diferentes niveis de amplitude
do sinal.

A figura apresenta a simulacao, em Matlab, dos sinais da figura[4.18| apés sofrer uma
UP-CONVETSION.

x10° @)
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-4 L 1 L 1 L L L 1 L
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Figura 4.19: (a) Up-conversion do sinal antes do filtro passa-baixo. (b) Up-conversion do
sinal apds o filtro passa-baixo.
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Pela figura e equacao [4.6] comprovou-se uma modulagao com profundidade de 91%.

_A—B 32767 — 2949
A 32767
Validada a cadeia de transmissao em Matlab, esta foi implementada na [FPGAIL

h =0.91 (4.6)

e Implementagiao da Cadeia de Transmissao na [FPGA]

O sinal modulante em banda base foi gerado com recurso aos blocos (1), (2) e (3) da
figura

Para gerar as palavras 0x0B85 e 0x7FFF, foi implementado o bloco (2) com recurso a
um GPIO com uma saida de 16-bit. Este é controlado pelo bloco de processamento ZYNQ
IPcore(1), ou seja, no bloco Modulator é indicado ao GPIO se deve transferir a
palavra 0x0B85 ou a palavra 0x7FFF ao filtro passa-baixo.

O filtro passa-baixo, bloco (3), foi implementado com recurso ao [FIR] Compiler disponi-
bilizado pela Xilinx. Este filtro foi projetado com os coeficientes obtidos pela simulacao em
Matlab e configurado para funcionar no modo single-rate, com uma frequéncia de operacao
de 15.36 MHz e precisao de 16-bit em complemento para dois.

O sinal proveniente do filtro passa-baixo foi convertido para o dominio analégico com
recurso ao bloco (4). Como referenciado anteriormente, este bloco implementa a interface
entre a [FPGAl e a[DAC. Este foi programado para operar a uma frequéncia de amostragem
de 61.440 MSPS.

O bloco (5) foi implementado com recurso ao Cloking Wizard da Xilinx. Foi programada
para trabalhar com a primitiva [MMCM] possui como input um relégio de 200 MHz proveni-
ente do bloco ZYNQ IPcore(1) e gera um output de 30 MHz.

Por fim, o bloco [[IC] IPcore(6) foi implementado através do reference design.

Terminada a cadeia de transmissao, segue em detalhe, a cadeia de recegao.

4.3.2 Cadeia de Rececao

A cadeia de rececao apresenta maior complexidade face & cadeia de transmissao. Além dos
blocos ZYNQ IPcore e IIC IPcore, referenciados na cadeia de transmissao, pode ser dividida
em 6 blocos principais (ver figura [4.20)):

e Bloco IPcore AD9643 (1) [Devii]: Bloco que realiza a interface (ADCILVDS inter-
face) entre a[FPGAle a Este bloco disponibiliza, entre outras, uma saida de 32-bit de
data (16-bit menos significativos é o sinal em fase; 16-bit mais significativos ¢é o sinal em qua-
dratura) e uma saida de relégio, ADC_clk, que permite a sincronizagao da cadeia de recegao.
Este IPcore foi fornecido pelo reference design desenvolvido pela Analog Devices;

e Power by 2 (2): Bloco que eleva o sinal ao quadrado. Primeira fase para detetar a
envolvente de um sinal modulado em [ASKE
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e LP Filter (3) [Xilll]: Bloco que implementa um filtro [FTR] passa-baixo com frequéncia
de corte 2 MHz seguido de um decimador de racio 20. O filtro passa-baixo teve o objetivo
de remover as componentes de alta frequéncia do sinal proveniente do quadrador. Este filtro
foi projetado com a frequéncia de corte 1 MHz, uma vez que, a largura de banda méaxima do
sinal proveniente da tag é 640 kHz. Por sua vez, o decimador de racio 20 foi implementado
para diminuir a frequéncia de amostragem do sinal, ou seja, diminuir de 61.440 MSPS para
3.072 MSPS, tornando assim, o sistema mais rapido a descodificar a informacao da tag;

e HP Filter (4) [Xilll]: Bloco que implementa a remocao de DC através de um filtro
[FIR] passa-alto com frequéncia de corte 50 kHz. Este filtro foi projetado com a frequéncia de
corte 50 kHz, uma vez que, o sinal de interesse, no sistema desenvolvido, vem centrado na
frequéncia 222 kHz;

e Hilbert Transform (5) [Xilll]: Bloco que implementa uma transformada de Hilbert
que inverte 90° a fase do sinal. Este bloco foi implementado para corrigir a inversao de 90°
de fase criada pelo filtro passa-alto;

e Decoder IPcore (6): Bloco onde é realizada a descodificagao [EM0l dos sinais proveni-
entes das tags;

14-bit @61.440
MSPS

Decoder IPcore

All-Pass FIR Filter @ WPLIRAERINEE Rl ADC IPcore
™o | AD9643
DDR 512 BRAM |

decoder . Decimator
MB Hilbert || | —] 1.-=20 f\_} | —] A2 ADC et

DSB-ASK

MODULATOR Transform x> ) I,V?S
t |
SOEG { Bram | (5)  HPFIR Filter G) ©) e
18000-6C 50 kHz ©
protocol
Dual-core ARM @ @ Digital PHY
- Cortex A9 Layer
ey IPcore
] () =
Ters al PC ZYNQ IPcore
Zynq SoC

Figura 4.20: Diagrama de blocos cadeia de rece¢ao implementada na [FPGAL

Finalizada a descricao da cadeia de rececao, é agora explicado com maior detalhe, os
estdgios necessarios para a descodificar um sinal proveniente da tag.

e Validagao da Cadeia de Recegcao em Matlab

Similarmente & cadeia de transmissao, antes de implementar a cadeia de recegao na[FPGA]
esta teve que ser validada. Para tal, foi desenvolvida uma rotina em Matlab. Esta rotina teve
como parametro de entrada, um sinal real proveniente da tag, amostrado pela a 61.440
MSPS. Este sinal vem contido numa portadora [F] de 13 MHz.

A figura apresenta o sinal em [[F] amostrado pela [ADC]
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Figura 4.21: (a) Sinal em [[F] amostrado pela [ADCL (b) Sinal em [[F] amostrado pela [ADC] no
espetro. [BLE| = 222 kHz e [[F]1= 13.01 MHz

Na figura [£.21] (a) é possivel de observar dois niveis de amplitude diferentes. Estes niveis
de amplitude, correspondem ao sinal proveniente da tag, modulado em [ASKl Nesta figura
estd presente o Pilot tone + Preamble +

Na figura m (b) é possivel de observar a portadora [[E] a 13.01 MHz e o sinal da tag a
13.23 MHz, ou seja, [BLE| = 222 kHz.

De seguida, foi necessério isolar a frequéncia do sinal de interesse. Para tal, foi implemen-
tado um detetor da envolvente com recurso a um quadrador (signal power by 2) e uma cadeia
de filtros [FIR] a seguir apresentada.

Quadrador (signal power by 2)

A primeira fase, para detetar a envolvente de um sinal modulado em [ASK], consistiu em

elevar o sinal ao quadrado.
Um sinal [OOK] (caso da modulacao [ASKl com profundidade 100%) pode ser descrito
matematicamente pela equagao [Pral3].

A t data — 1
S(t) = cos(wpt), data (4.7)
0, data — 0
O sinal a saida do quadrador é dado por [Pral3]:
Az A2
S%(t) = S(t) x S(t) = - X ?cos(2wpt) (4.8)
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A figura apresenta a simulacao em Matlab do sinal apés o quadrador.
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Figura 4.22: (a) Sinal em [[F] elevado ao quadrado. (b) Sinal em [[F] elevado ao quadrado no
espetro. [BLF = 222 kHz e [F] = 13.01 MHz.

Pela figura comprova-se a criacdo de uma componente DC (o sinal de interesse
encontra-se a 222 kHz desta componente) e a criagao de uma frequéncia ao dobro da frequéncia
[E Uma vez que a modulacdo nao possuiu uma profundidade 100%, a quadratura também
gera uma componente em [El

Apés o quadrador, foi necessario agora, remover as componentes de alta frequéncia. Para

esse efeito, foi implementado um filtro passa-baixo em que a frequéncia de corte igual ou
superior & largura de banda do sinal de interesse [Pral3].
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Remocao das Componentes de Alta frequéncia e decimacao do sinal

Para remover as componentes de alta frequéncia foi simulado um filtro [FIRI ( Finite Impulse
Response) passa-baixo (ver Anexo [E)).

Foi decidido implementar filtros do tipo [FIR] por serem muito estaveis e de ficil imple-
mentagao. Estes filtros sao facilmente projetados para apresentarem uma fase linear e sao
adequados para implementar em Por fim, os filtros de fase linear, sao requeridos
quando sao apresentadas especificacoes temporais.

Neste sistema foi implementado um filtro [FIR] passa-baixo com recurso a uma janela
do tipo Retangular. A tabela apresenta os parametros utilizados para a obtencao dos
coeficientes deste filtro.

Low-Pass Filter

Design Method Order Fs (MHz) Fec (MHz)

Rectangular Window 31 64..440 2

Tabela 4.3: carateristicas do filtro [EIR] passa-baixo.

Este filtro foi projetado em Matlab com recurso & ferramenta Filter Design & Analysis Tool
e os parametros de configuracao, apresentados na tabela[4.3] foram obtidos da seguinte forma:

e Os parametros “Design Method” e “Order” foram obtidos com recurso a varias iteracoes
de maneira ao filtro apresentar um comportamento desejado.

e O parametro Fs (frequéncia de amostragem) foi 61.440 MHz devido ao sinal proveniente
da tag estar amostrado a 61.440 MSPS.

e O parametro Fc (frequéncia de corte) foi 2 MHz. Foi utilizada esta frequéncia de corte
de maneira ao filtro cobrir a largura de banda do sinal de interesse sem o corromper.

A figura [4.23] apresenta o comportamento do filtro [FIR] passa-baixo desenvolvido.
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Figura 4.23: (a) Comportamento da magnitude do filtro em fungao da frequéncia. (b) Com-
portamento da fase do filtro em funcao da frequéncia

Depois de aplicado o filtro passa-baixo, o sinal sofreu uma decimagao por fator de 20. Foi
necessario implementar esta decimagao devido ao elevado nimero de amostras gerado pelo
oversampling do sinal.

A decimagao consiste na reducao da frequéncia de amostragem de um sinal discreto no
tempo, z(m), por um fator de L, ou seja, a cada L amostras, é retirado L-1 amostras [Vas12].

O processo de decimagao é composto por duas etapas:

e A primeira etapa é o processo de anti-aliasing, ou seja, passagem por um filtro passa-
baixo com frequéncia de corte Fy/2L, onde Fy é a frequéncia de amostragem original. Este
processo foi implementado no filtro [FIR] passa-baixo;

e A segunda etapa consiste na diminui¢ao do nimero de amostras.

Matematicamente é possivel descrever o processo de decimacao como o produto de um
sinal original z(m) por um trem de pulsos p(m), como mostra a equagao [Vas12].

ze(m) = z(m).p(m) = Y a(k)5(k - Lm) =

k=—o00

> L =0,+1,4+2, ...
{x( m), m=0,£1,+2 (4.9)

0, outros

onde, o trem de pulsos p(m), consiste em:

p(m)= > 6(k—Lm) (4.10)

k=—o00

A figura apresenta um exemplo de um cosseno decimado por 2.
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Figura 4.24: (a) Cosseno original com 126 amostras (b) Mesmo cosseno decimado por 2 com
63 amostras.

A figura apresenta a simulacao em Matlab do filtro do sinal da figura apés a
passagem pelo filtro passa-baixo com decimador de fator 20. E possivel observar a atenuacao
do phase-noise assim como a diminuicao do nimero de amostras, contudo continua presente
uma, componente DC elevada.
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Figura 4.25: (a) Envolvente do sinal apés filtragem e decimagao. (b) Envolvente do sinal apds
filtragem e decimacao no espetro. [BLE] = 222 kHz.
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Concluido este estagio, seguiu-se a remogao da componente DC do sinal.

Remocao da componente DC

Similarmente ao estdgio anterior, foi também aplicado um filtro [FIR], contudo neste caso,
foi implementado um filtro passa-alto. A tabela apresenta os parametros utilizados para
a obtencao dos coeficientes deste filtro

High-Pass Filter

Design Method B Order Fs (MHz) Fc (MHz)

Kaiser Window 2.5 21 3.072 0.05

Tabela 4.4: carateristicas do filtro passa-alto.

Este filtro foi projetado em Matlab com recurso a ferramenta Filter Design & Analysis Tool
e os parametros de configuracao, apresentados na tabela[4.3] foram obtidos da seguinte forma:

e Os parametros “Design Method”, “B” e “Order” foram obtidos com recurso a vérias
iteracoes de maneira ao filtro apresentar um comportamento desejado.

e O parametro Fs (frequéncia de amostragem) foi 3.072 MHz devido ao sinal proveniente
da tag, apés decimacao, apresentar uma nova frequéncia de amostragem 3.072 MSPS.

e O parametro Fc (frequéncia de corte) foi 50 kHz. Foi utilizada esta frequéncia uma vez
que, o sinal de interesse se encontra centrado a 222 kHz.

Assim sendo, a figura apresenta o comportamento do filtro [FIR] passa-alto desenvol-
vido.
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Figura 4.26: (a) Comportamento da magnitude do filtro em fungao da frequéncia. (b) Com-
portamento da fase do filtro em funcao da frequéncia

A figura[f.27)apresenta a simula¢ao em Matlab do sinal RNT6] da figura[4.25|apds passagem
do filtro passa-alto . Pela figura é possivel observar a remogao da componente DC do sinal.
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Figura 4.27: (a) Envolvente do sinal apés filtragem e atenuacao do DC. (b) Envolvente do
sinal ap6s filtragem e atenuacao do DC no espetro. [BLF = 222 kHz.

Pela figura [£.27] é possivel notar uma deformagao da forma do sinal face & forma do
sinal de entrada. Este facto é justificado pelo seguinte motivo: a fungao transferéncia de
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um filtro [FIR] passa-alto com um ntmero par de coeficientes tem a mesma forma da fungao
transferéncia de um derivador. Por sua vez, um dirivador, onde a resposta em frequéncia
aumenta linearmente com o aumento da frequéncia e mantém uma rotacao de fase constante

de 90° [Ste00], ver figura [4.2§] (a).

H(w) h(t)

(a) (b)

Figura 4.28: (a) Resposta em ordem & frequéncia de um dirivador. (b) Resposta impulsional
de um dirivador (imagem retirada de [Ste00]).

Contudo um ndmero par de coeficientes nao consegue derivar o sinal no instante ¢ = 0,
. . 1
derivando s6 meia amostra antes ou depois, ou seja, apresenta um group delay de 5 [Ste00].

Este group delay provoca uma resposta impulsional apresentado na figura m (b).

(a) (b)
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Figura 4.29: (a) group delay do filtro[FIR] passa-alto implementado. (b) Resposta impulsional
do mesmo filtro.

1
Pela figura [4.29| (a) comprova-se o group delay de 5 € pela figura [4.29| (b) comprova-se

a similaridade da resposta impulsional do filtro [FIR] passa-alto implementado com resposta
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impulsional de um derivador apresentada na figura [4.28] (b).

Por fim, e de maneira a recuperar a envolvente original, foi necessario repor a fase original
do sinal. Para tal, foi implementado uma transformada de Hilbert com recurso a um ultimo

filtro [FIRI

Transformada de Hilbert

A transformada de Hilbert é uma operacdo matemética que, dado um sinal de entrada,
desloca +90° a fase das componentes negativas e -90° a fase das componentes positivas. Esta
transformada é facilmente implementada com recurso a um filtro [EIR] all-pass [Ste00].

Este filtro foi construido também com recurso a ferramenta Filter Design & Analysis Tool.

Assim sendo, a figura [4.30] apresenta o comportamento do filtro [FIR] all-pass de ordem 30
implementado. A figura |4.31| apresenta a resposta impulsional da transformada de Hilbert.
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Figura 4.30: (a) Comportamento da magnitude do filtro em funcao da frequéncia. (b) Com-
portamento da fase do filtro em funcao da frequéncia.
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Figura 4.31: Resposta impulsional da transformada de Hilbert.

A figuralf.32]apresenta a simulagao em Matlab do sinal RNT6 da figura[4.27|apds passagem
pela transformada de Hilbert. Pela figura é possivel observar a recuperagao da envolvente
original do sinal.
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Figura 4.32: (a) Recuperacao da envolvente do sinal apds filtragem e atenuacgao do DC. (b)
Recuperacao da envolvente do sinal apés filtragem e atenuacao do DC no espetro. [BLE] = 222
kHz.

Apés a passagem pela cadeia de filtros [FIR] obteve-se a envolvente do sinal apresentada
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na figura Por fim, foi necessario descodificar o sinal codificado em [FM0Ol Para tal, foi
desenvolvido e validado, também em Matlab, um descodificador para este efeito.

Descodificacao

Na cadeia de transmissao, a tag foi programada com os parametros apresentados na ta-

bela

DR TReal (pus) Data-rate (kHz) Codificagio Tom Piloto

64/3 96.1 222 FMO Sim

Tabela 4.5: Parametros de programacao da tag.

Como referido no subcapitulo[2.4.4] a codificagao[FM0lcontém trés simbolos de informagao:
data-0, data-1 e violation.

Com a informacao presente na tabela foi possivel calcular por quantas amostras é
composto um simbolo de informagao (ver equagao [4.11)).

F's ~3.072
Data_rate  0.222

Nsamples = = 13.83 samples (4.11)

Pela variacao da frequéncia durante o backscattering (tabela [2.2)), foi possivel estabelecer um
intervalo de amostras, entre o qual a composi¢ao de um simbolo pode variar (ver equagao4.12]).

Fs 3.072

N — =
samples Data_rate +2.5%  0.222 £ 0.0056

= [13.50; 14.20] samples (4.12)

Sabendo o ntimero de amostras, o bloco de descodificacao [FE'M0| consistiu em dois conta-
dores: um com a fungao de contar o nimero de amostras processadas, e outro com a funcao
de contar o ntimero de passagens por zero ocorridas apds 13 amostras processadas.

De uma forma simplificada:

e 0 simbolo data-0 foi atribuido quando processadas entre 13 a 16 amostras com duas
passagens por zero ocorridas;

e 0 simbolo data-1 foi atribuido quando processadas entre 13 a 16 amostras com uma
passagem por zero ocorrida;

e 0 simbolo wviolation foi atribuido quando processadas mais de 16 amostras com duas
passagens por zero ocorridas;

A figura representa a légica de descodificagao [FMQ implementada.
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Figura 4.33: Esquema de descodificacao [FMQ no sistema implementado.

A descodificagao foi simulada e validada em Matlab (ver figura [4.34]).

Detecéo de transi¢Ses por zero.
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Figura 4.34: Simulacao Matlab da detecao de transices por zero.

Este método de descodificagao, ou seja, detetar as passagens por zero, foi implementado
devido & existéncia de um desvio de frequéncia no [BLE] [Jin12]. Entende-se por desvio de
frequéncia como a diferenca entre a frequéncia real enviada pela tag e a frequéncia nominal

(BLE). A figura apresenta este fenémeno.
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Figura 4.35: Desvio de frequéncia no sinal backscattering enviado pela tag (imagem retirada
de [Jin12]).

Validada a cadeia de rececao em Matlab, esta foi implementada na [FPGAIL

e Implementacao da Cadeia de Rececao na [FPGA]

A rececao e descodificacao do sinal proveniente da tag teve recurso aos blocos (1), (2),

(3), (4), (5) e (6) da figura [£.20]

O sinal proveniente da tag foi convertido para o dominio digital com recurso ao bloco (1).
Como referenciado anteriormente, este bloco implementa a interface [LVDS| entre a [FPGA] e
a[DACl Este foi programado para operar a uma frequéncia de amostragem de 61.440 MSPS.

O quadrador, bloco (2), foi implementado com recurso a um multiplicador programado
para funcionar em complemento para dois. O multiplicador teve as entradas A e B ligadas
aos 16-bit menos significativos (sinal in phase) da saida do bloco (1). Desta maneira, muti-
plicando o sinal por ele préprio, foi conseguido implementar um quadrador.

O filtro passa-baixo, bloco (3), foi implementado com recurso ao [FIR] Compiler disponi-
bilizado pela Xilinx. Este filtro foi projetado com os coeficientes obtidos pela simulagao em
Matlab e configurado para funcionar no modo decimation, decimate rate value de 20, com
uma frequéncia de amostragem de 61.440 MHz e precisao de 32-bit em complemento para dois.

O filtro passa-alto, bloco (4), foi implementado com recurso ao [FIR] Compiler disponi-
bilizado pela Xilinx. Este filtro foi projetado com os coeficientes obtidos pela simulagao em
Matlab e configurado para funcionar no modo single-rate, com uma frequéncia de amostragem
de 3.072 MHz e precisao de 32-bit em complemento para dois.

A transformada de Hilbert, bloco (5), foi implementado com recurso ao[FIR] Compiler dis-
ponibilizado pela Xilinx. Este filtro foi projetado com os coeficientes obtidos pela simulacao
em Matlab e configurado para funcionar no modo hilbert, com uma frequéncia de amostragem
de 3.072 MHz e precisao de 32-bit em complemento para dois.
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Por fim, o descodificador foi constituido por trés blocos fundamentais (ver figura |4.36)):

e O bloco [EMQ decoder com [RAM] interface desenvolvido em [VHDIE

e Um bloco RAM implementado com recurso ao Block Memory Generator disponibilizado
pela Xilinx. Foi configurado para funcionar como uma memoéria do tipo True Dual Port RAM

no modo BRAM Controller;

e Um bloco AXI BRAM Controller disponibilizado pela Xilinx.

32

Decoder IPcore Data_in
BRAM -
I]:{AMA < »| BRAM FMO -t Data_valid
ort interface decoder

ZIYNQ | | RAM | | RAM | L Control_up

IPcore B "| Controller [ | PortB - L
CLK

Figura 4.36: Diagrama de blocos do descodificador implementado.

O bloco decoder é controlado por um sinal, control_up, proveniente do bloco ZYNQ
IPcore. Este sinal é assincrono e indica o tempo que o descodificador se encontra no estado
ativo. O descodificador sé aceita informacao do sinal Data_in, a cada transicao ascendente
do sinal CLK e quando os sinais control_up e data_valid se encontrarem no nivel 16gico ’1’

Por fim, é gerado um endere¢o no bloco RAM interface e a informagao descodificada, é
armazenada no bloco RAM. Por sua vez, esta informagcao é acedida pelo processador com
recurso ao bloco RAM Controller.

4.4 Camada MAC

Nesta seccao é apresentada a camada desenvolvida neste trabalho de dissertacao de
mestrado. Entende-se por camada [MAC] todos as fungoes desenvolvidas em C, responsaveis
pela camada protocolar do 18000-6C. Esta camada foi implementada no processador
[ARM] presente no SoC ZYNQ da [FPGA] utilizada.

O software desenvolvido é dividido em duas secgoes:
e Inicializacdo dos componentes de hardware da camada fisica. Esta funcao, de nome

ADFMCOMMS1_Start, inicializa e configura a frequéncia de amostragem da[DAC] e [ADC] o
ganho do [LNAl as frequéncias dos de transmissao/recegdo, e por fim, inicializa o bloco
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descodificador e o bloco de meméria[BRAML As funcoes driver para a comunicagao [IC] entre
oRH front-end e a[FPGA] foram implementadas com recurso ao reference design disponibili-
zado;

e Main Loop com uma maquina de estados implementada de maneira a processar o proto-
colo de comunicacao. Esta funcdo, de nome inventary_round_multi_tag, implementa a maquina
de estados a seguir apresentada na figura [4.37

Send_Query(Q)

Start_decoder(RN16)

B

Send_ACK(RN16) Reset_decoder(RN16)—

Start_decoder(EPC)

e $ ]

Reset_decoder(EPC) Store_EPC Reset_decoder(EPC) Send_NAK —

Figura 4.37: Mdquina de estados implementada na camada [MACL

No diagrama apresentado na figura [4.37] estao apresentadas as fungoes principais. Caso o
SWI da placa Zedboard comute para o estado 16gico ’1°, o processador muda para a fungao
Change_freq, permitindo assim, alterar a frequéncia de transmissao em tempo real.

As fungbes implementadas em C sdo agora explicadas em maior detalhe:

4.4.1 Funcgoes Desenvolvidas em C

e A fungdo Send_Query constrdi a trama query (ver tabela [2.5)) conforme o nimero de
tags presentes (29) e envia esta trama para a funcdo PIE_encoder. A funcio predefine os

parametros DR = 3 e o envio do pilot tone por parte da tag. Esta fungado utiliza outras
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duas fungoes: wait_us e Send_preamble.

e A funcao wait_us tem como objetivo programar os tempos de espera apresentados na
tabela A funcéo implementa um ciclo for com um contador. Este ciclo for coloca o
processador em “pausa’ durante o nimero de us estabelecido como parametro de entrada;

e As funcoes Send_preamble e Send_frame_sync, sao as fungoes responsdveis pelo envio das
tramas Preamble e Frame_Sync, apresentadas na figura [2.11

e A fungdes Start_decoder e Stop_decoder sao sub-fungoes da fungao decoder_FMO _data.
Estas fungoes controlam o tempo que o descodificador se encontra ativo, ou seja, controlam
o sinal Control_up apresentado na figura [4.36] Estas fungoes tém como parametro de entrada
uma flag que sinaliza se a informacao a analisar é uma trama ou uma trama [EPCE

e A funcao Reset_decoder é uma sub-fungao da fungdo decoder_FMO0_data, que inicializa
as posi¢oes de memdria do bloco [RAM| com o valor zero, ou seja, indica ao controlador de
meméria (BRAM]| Controller) para escrever zeros nas posigoes de memoria deste bloco;

e A funcao decoder_FM0_data tem a finalidade de confirmar se as tramas e [EPC
sao validas, ou seja, no caso de uma trama [RNI6l confirma se o pilot tone e o preamble
correspondem ao predefinido pelo protocolo. No caso do [EPC| para além do pilot tone e o
preamble, confirma também o[PCl Esta funcao tem como parametro de entrada uma flag que
sinaliza se a informagao a analisar ¢ uma trama ou uma trama [EPC}

e A funcao Send_ACK constréi a trama ACK apresentada na tabela ou seja, indica
ao bloco [RAM Controller para recolher a informacao referente ao presente no bloco
e envia esta informacao para a funcao PIE_encoder. Esta funcao utiliza outras duas
fungoes: wait_us e Send_frame_sync;

e A fungao Send_NAK constréi a trama NAK apresentada na tabela e envia esta
informacao para a funcao PIE_encoder;

e A fungdo DSB_Modulation é a fungéo responsavel por gerar o sinal modulante em banda
base. Esta fungao contém as sub-funcoes data_mux e PIE_encoder;

e A funcao data_muz é uma sub-funcao da funcdo DSB_Modulation responsavel pela mul-
tiplexagem das palavras Ox7FFF e 0x0B85 (ver figura [4.15]), ou seja, esta funcdo envia as

palavras para o GPIO implementado na cadeia de transmissao;

e A funcdo PIE_encoder é uma sub-funcao da funcdo DSB_Modulation que codifica em
[PIEl o sinal a transmitir. Para tal, esta funcao recorre as funcoes data-muz e wait_us;

e A funcdo Change_freq permite a alteracao da frequéncia de transmissao, ou seja, através
da combinacao dos switches SWR e [SWB, presentes na Zedboard, altera a frequéncia dos
do front-end;

Este capitulo apresentou os aspetos mais relevantes da implementagao do sistema [REIDI

73



desenvolvido. Deste modo, segue-se a apresentacao dos resultados que visam demonstrar o
correto funcionamento do sistema.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos, através de uma série de
medic¢oes, de modo a comprovar o correto funcionamento do sistema implementado. A maioria
das medig@esE] efetuadas, foram realizadas num ambiente controlado, mais concretamente,
dentro de uma camara Anecoica. A figura[5.1] apresenta a configuragdo do setup de medigoes
utilizado.

Anechoic chamber

Reader Ta

N
0 05 1.0 15 2.0 2.5 3.0

Figura 5.1: Esquema de medigao utilizado.

5.1 Introducao

As medidas, seguidamente apresentadas, consistiram em:

e alterar a frequéncia de operacao do leitor de implementado, de maneira a com-
provar o bom funcionamento do mesmo, para os quatro canais de leitura;

e medir a mascara de poténcia transmitida, de modo a comprovar que cumpre as especi-
ficagOes do protocolo de comunicagao;

e medir o alcance maximo de leitura do reader;

'a camara Anecoica foi utilizada para a medicdo da distancia de leitura e a desempenho do sistema.
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e medir o desempenho do sistema;
e comprovar o correto envio e rececao dos sinais [REFID
e apresentar os recursos utilizados para a implementacao do sistema.

5.2 Alteracao da Frequéncia de Operacao

Nesta seccao sao apresentados os resultados obtidos quando alterada a frequéncia de
operacao.

Como referido no sub-capitulo [[.3] a gama de operagao para o [REIDI[UHE], estabelecida
pela [ANACOM], é 865.6-867.6 MHz com espacamento entre canais adjacentes de 600 kHz e
largura de banda 200 kHz (ver figura .

Power 4
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--'g) : : T T T T T
S 865.7 865.9 866.1 866.3 866.5 866.7 866.9 867.1 867.3 867.5 Frequency
(MHz)

Figura 5.2: Frequéncias de operacao para [REIDI[UHE] estabelecido pela [ANACOM

O reader implementado disponibiliza quatro frequéncias possiveis para transmissao, 865.7
MHz, 866.5 MHz, 867.1 MHZ e 867.5 MHz. Foram retiradas capturas para cada uma das
portadoras, utilizando um analisador de espectros (Rohde & Schwarz FSH13). A figura
apresenta o esquema utilizado para medicoes.

RFID Reader | | Rohde & Schwarz FSH13 |

|
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Figura 5.3: Setup de medidas utilizado.
Nas figuras e encontram-se, representadas no dominio da frequéncia, os
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quatro sinais modulados implementados para transmissao. Os dados retirados destas figuras
encontram-se na tabela Comprova-se assim a flexibilidade que o sistema apresenta relati-
vamente a selecao da portadora, podendo escolher-se entre 865.7; 866.3; 866.9 ou 867.5 MHz.
De salientar que estas medidas foram efetuadas fixando o [PW] de transmissiao do sistema a

10.4 us, ou seja, T
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Figura 5.5: Espectro do sinal a 866.3 MHz.
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Figura 5.7: Espectro do sinal a 867.5 MHz.

apresentam as carateristicas dos varios sinais apresentados anteriormente.
Nestas tabelas saos apresentados os valores de largura de banda ocupada, valor da frequéncia
central, poténcia transmitida no canal e os valores de relevancia para a modulacao [DSB-ASK],

1 1
ou seja, os valores de frequéncia central + oT e frequéncia central + T

78




Bandwidth (kHz) C""’“(‘:l‘gr:;’we" Bandwidth (kHz) Ch""(‘:l‘gr:;’we'
191.84 8.5 192.86 8.5
Central Freq (MHz) | Mgnitude (dBm) Central Freq (MHz) | Mgnitude (dBm)
865.7 7.32 866.3 7.35
Frequency A Frequency (MHz) Frequency A Frequency (MHz)
865.7+1/2T 45.92 866.3+1/2T 43.31
865.7-1/2T -45.92 866.3-1/2T -43.42
865.7+1/T 95.92 866.3+1/T 96.37
865.7-1/T -95.92 866.3-1/T -96.49
(a) (b)
Bandwidth (kHz) Cha‘zgﬁlnf;’w“ Bandwidth (kHz) Cha‘zl‘l‘;'nl:;’w“
192.87 8.5 192.86 8.5
Central Freq (MHz) | Mgnitude (dBm) Central Freq (MHz) | Mgnitude (dBm)
866.9 7.37 867.5 7.40
Frequency A Frequency (MHz) Frequency A Frequency (MHz)
866.9+1/2T 46.37 867.5+1/2T 46.37
866.9-1/2T -46.49 867.5-1/2T -46.49
866.9+1/T 96.37 867.5+1/T 96.37
866.9-1/T -96.49 867.5-1/T -96.49
(c) (d)

Tabela 5.1: (a) carateristicas do sinal a 865.7 MHz. (b) carateristicas do sinal a 866.3 MHz.
(c) carateristicas do sinal a 866.9 MHz. (d) carateristicas do sinal a 867.5 MHz.
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Comparando o espectro de um sinal [DSB-ASK] apresentado na figura [D.3] com o espetro
apresentado na figura [5.4] e tabela [5.1 concluiu-se que o espectro da modulagao [SSB-ASK]

do sinal implementado, encontra-se de acordo com o esperado.

Para obter uma melhor perce¢ao das vdrias portadoras implementados, as figuras[5.4]
e 5.7 foram sobrepostas e apresentadas no grafico da figura 5.8

Magnitude (dBm)

Frequency (MHz)

| | | ——865.7 MHz
g , A g 1] — 866.3 MHz
| - g g ~——866.9 MHz
i —
SR W’ s
O T Y
AT 1A 11 A
l[l
R A | IL ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, /! } ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
;@%’f “““ EW “““““““““ M ““““““““
86@3.5 868

Figura 5.8: Os quatro canais de transmissao implementados no sistema.

Pela figura [5.8] também se comprovou a flexibilidade do sistema implementado.
A nivel de leitura de tags, comprovou-se que a alteracao da frequéncia de operagao, desde
que esta nao esteja fora da gama [REFID|[UHF] nao influenciou o comportamento do sistema.

De seguida s@o apresentados os resultados obtidos face & poténcia emitida pelo reader.
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5.3 Mascara de Transmissao de Poténcia

Nesta seccao, foi comparado o espectro do sinal modulado 867.5 MHz transmitido, com
a mascara de poténcia num ambiente multiple-interrogator, apresentada anteriormente na
figura A figura [5.9] apresenta a méascara de transmissao de poténcia sobreposta ao sinal
modulado 867.5 MHz.

40 T =

ANACOM Limit
33.01 dBm
20+ B
CHO 8.5 dBm CHO 0 dBch
or CHI -20.4 dBel i
CHI -20.4 dBch .
(12 dBm CHI -20 dBch

20+ 4

Magnitude (dBm)

CH2 -45.4 dBech ) ]
[ -37 dBm CH2 -50 dBch
-40 - [ | i
CH3 -60 dBch
CH3 -62 dBch
-56.3 dBm JRO—

-60

Il 1 Il
866.5 867 867.5 868 868.5
Frequency (MHz)

Figura 5.9: Sinal implementado comparado com a méscara de transmissao de poténcia. Ver-
melho: maéscara de poténcia do sinal real, medido no analisador de espectros. Preto: mascara
de poténcia de transmissao exigida num ambiente multiple-interrogator.

Pela figura [5.9] conclui-se:

e O sinal transmitido encontra-se abaixo do limite maximo de poténcia transmitida, im-
posto pela [ANACOM] (8.5 dBm face aos 33.01 dBm);

e O sinal transmitido encontra-se dentro da largura de banda méaxima entre canais adja-
centes, imposto pela ANACOM] (192.86 kHz face aos 200 kHz);

e O sinal transmitido, em geral, respeita a atenuacao imposta pelo protocolo, com a
excecao, de que, no canal adjacente nimero 2, existir 4.6 dBm de excesso, em relacao a
mascara de transmissao.
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5.4 Alcance Maximo de Leitura por parte do Reader

Esta secgao foi baseada no método de instrumentacao apresentada no documento [RV09].
Este método consiste em dois modos para medir o alcance méaximo de leitura, ambos sao base-
adas no cenario, descrito na figura onde o reader transmite uma determinada poténcia,
Prcader, © & tag encontra-se a uma distancia d, das antenas do mesmo (reader).

transmitting . ;
antenna Field _fr(Tm thc reader with power \
and timing information \
Y A \
|
|
RFID Distance :
reader - > I
I
i
< A RFID tag
53 % /
® 2 Backscattered field from the
receving tag with a response and /
antenna information

max read range

Figura 5.10: Esquema de medigao utilizado (imagem adaptada de [TurlQ]).

O primeiro método consistiu em fixar a poténcia enviada pelo reader e variar a distancia d
da tag. Por outras palavras, Pyeqqer foi constante e d foi variada. Por fim, o segundo método,
consistiu em fixar a distancia da tag e variar a poténcia do reader, ou seja, d foi constante e
Preader foi variada.

Nos sistemas [RFID|[UHF] passivos, a distancia de leitura maxima é limitada pela comu-
nicagdo reader-to-tag do sistema. De modo a calcular esta distancia, foram necessarios dois
passos: obter a sensibilidade e o alcance da tag, ou seja, obter a poténcia minima e a distancia
maxima, em espaco livre, necessaria para a tag responder a um comando proveniente do rea-
der.

5.4.1 Meétodo: d constante e P,.,4., variavel

Neste método, a medida fundamental, é a poténcia minima (P,,;,) necessaria por parte da
tag de maneira a calcular a sensibilidade, P;,q. Este cdlculo foi efetuado com base na equacao
de Friis para o espaco livre

A 2
Ptag = sznGt <47Td> (51)

onde A corresponde ao cumprimento de onda, G; o ganho da antena de transmissao do
reader e d a distancia da tag.

Para variar a poténcia transmitida por parte do reader foi necessario utilizar o atenuador
variavel, modelo “8494A Attenuator /11 dB” do fabricante Hewlett-Packard, entre a saida
Tx do front-end e a antena de transmissao.

Por fim, de maneira a evitar reflexoes, tanto quanto possivel, as medidas foram efetuadas
na camara Anecoica, como é apresentado no esquema da figura [5.11
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Reader —li] \r « =\r D

Attenuator d=1.0m

Figura 5.11: Esquema de medicao utilizado para obter P,,;,.

Apés a medicao, foram obtidos os resultados apresentados na tabela

5.4.2 Método: P,..4.r constante e d variavel.

Neste método, a medida fundamental, é a distancia maxima de comunicacao por parte da
tag (dmaz), de modo a calcular o alcance méximo r,4. Este calculo foi igualmente efetuado
com base na equacao de Friis para o espago livre

ng:m< A )2 (5.2)

47 Ttag

onde [EIRPI é a poténcia isotrépica equivalente radiada por parte do reader e Piyq é a
sensibilidade apresentada na tabela

A sensibilidade e o alcance méximo podem se relacionar através das equagoes [5.1] e

/ [EIRPI
Ttag = d % (53)

Por fim, e igualmente, de maneira a evitar reflexdes, tanto quanto possivel, as medidas
foram efetuadas na camara Anecoica, como é apresentado no esquema da figura [5.12
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Figura 5.12: Esquema de medicao utilizado para obter d,qz.
Apés a medigao, foram obtidos os resultados apresentados na tabela

5.4.3 Resultados Obtidos

Pelas tabelas e conclui-se que a poténcia minima necessaria transmitir a tag foi
cerca de -15.07 dBm (sensibilidade da tag) e a distancia maxima de leitura obtido pelo sistema
foi de 2.0 metros. Pelos dados anteriores, conclui-se, simultaneamente, que o alcance maximo
por parte da tag foi de aproximadamente de 4 metros. A diferenca entre a distancia maxima
de leitura e o alcance maximo é justificado devido a perda de poténcia, presente nos cabos
(L. - Cable Losses), que nao foram contabilizadas no calculo da [EIRPL

[EIRPl = Preader — Le + Gy (54)
Frequency d (m) Gt (dBi) | Preader (dBm) | Pmin (dBm) | Ptag (dBm)
(MHz)
866.3 1.0 5.3 8.5 2.4 -15.07

Tabela 5.2: Resultados obtidos para a medicao d constante e P,cyqe, varidvel.

Frequency d max (m) Gt (dBi) EIRP (dBm) | Pmin (dBm) r tag (m)
(MHz)
866.3 2 5.3 13.7 2.4 3.99

Tabela 5.3: Resultados obtidos para a medicao Preqqder constante e d varidvel.
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5.5 Desempenho do Sistema.

Esta seccao tem como objetivo apresentar a taxa de erros ocorridos num ambiente single-
tag (uma tag para leitura) e num ambiente multi-tag (trés tags para leitura). Para ambos os
ambientes foi contabilizado o niimero de EPCs, validos, nulos e invédlidos em relagao ao niimero
de ACKs enviados por parte do reader. Foi considerado como resposta nula ou invalida,
respetivamente, um [EPC| nao recebido (missed) ou um [EPC recebido com erros/colisoes.

De maneira a obter os resultados pretendidos, no ambiente single-tag foi utilizado o es-
quema de medicoes, anteriormente apresentado, da figura [5.12] e para o ambiente multi-tag
foi utilizado o esquema de medigoes da figura [5.13

Anechoic chamber

Reader Tag2
—{]

RN

0 05 1.0 1.5 2.0 2.5 d@m Ta?S

Figura 5.13: Esquema de medicao utilizado no ambiente multi-tag.

O reader também teve que ser instrumentado, ou seja, na maquina de estados, implemen-
tada na camada [MAC] foram acrescentados contadores. Estes contadores tiveram a finalidade
de contar o nimero de ACKs enviados, o numero de [EPCk vélidos e o numero de [EPCk nao
validos. O também foi programado para, sempre que tomasse valor l6gico ’1’, colocava
em pause a maquina de estados e era apresentado, no terminal do computador, os dados
referentes aos contadores implementados.

5.5.1 Ambiente Single-tag

No ambiente single-tag, o reader foi programado com um valor de ’Q’=0 e frequéncia de
operagao 866.3 MHz. Foram obtidos os resultados apresentados na tabela[5.4]e na figura[5.15
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Measurement | Frequency Distance . ERROR
time (s) (MHz) (m) # EPCs # ACKs # NAKs # Missed (%)
0.50 6558 8745 2182 5 25.01
1.00 6252 8699 2444 3 28.13
301 866.3
1.50 5891 8783 2879 13 32.92
2.00 4387 8605 4201 17 49.02

Pela analise da tabela conclui-se que a eficiéncia do sistema diminui com o aumento
da distancia de leitura, ou seja, com o aumento da distdncia, aumenta também o niumero
de EPCs invalidos provenientes da tag. Este facto é justificado pela secgao [5.4] onde com o
aumento da distancia, menor poténcia é recolhida pela tag.

Por fim, concluiu-se que, para a poténcia de saida do sistema implementado, a zona ideal
para leitura por parte do reader situou-se entre os 0.5 e 1.5 metros.

De seguida, sao expostos os resultados para o ambiente multi-tag. Nesta medigao foram

usadas as tags da figura

Figura 5.14: Tags utilizadas nas medigdes. 1-Smartrac; 2-IDSolutions; 3-Miller Engineering.
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5.5.2 Ambiente Multi-tag

No ambiente multi-tag, o reader foi programado com um valor de 'Q’=2 e frequéncia de
operacao 866.3 MHz. Foram obtidos os resultados apresentados na tabela 5.5 e na figura[5.15]

Measurement | Frequency| Distance # Total # ERROR
T EPCs ACK: NAK
time (s) (MHz) (m) a8 AEPG | Tppee | #ACKs | # *| Missed | (%)
l\i[lller‘ 1334
Engineering
0.5 IDSolutions 953 3812 5444 1623 9 29.98
Smartrac 1525
N'Illler. 1189
Engineering
1.0 IDSolutions 848 3396 5398 1991 11 37.08
Smartrac 1359
301 866.3 ML
e 952
Engineering
1.5 IDSolutions 681 2721 5439 2697 21 49.97
Smartrac 1088
Ivhllller. 551
Engineering
2.0 IDSolutions 394 1575 5322 3689 58 70.40
Smartrac 630

Tabela 5.5: Numero de leituras obtidas para cada tag num ambiente multi-tag.

Similarmente ao ambiente single-tag, o aumento da distancia diminuiu o desempenho do
sistema. Contudo, devido a existéncia multiplas colisées, o desempenho é menor, visto que,
o algoritmo de anti-colisao descarta todos os EPCs que sofreram colisao.

Concluiu-se também, que zona ideal para leitura, por parte do reader, situou-se entre os
0.5 e 1.5 metros.

5.5.3 Comparacao Ambiente Single-Tag com Multi-tag

A figura [5.15] compara o desempenho do reader para estes dois tipos de ambientes.

Observou-se que o sistema possuiu uma maior desempenho num ambiente single-tag. Este
facto era espectavel devido a existéncia de colisdbes num ambiente multi-tag.

Em termos percentuais, num ambiente single-tag, a percentagem de erro variou entre os
25% e 49%. No ambiente com multiplas tags, percentagem de erro variou entre os 30% e 70%.

Por fim, é novamente salientado, que a percentagem de erros consistiu no nimero de EPCs
invalidos em comparagao com o nimero de ACKs, ou seja, noutra perspetiva, o reader a 2.0
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metros de distancia, num ambiente multi-tag, possuiu 70% de erros, o que correspondeu a

1575 EPCs em 30 segundos.

100 ! ! ! T T
: : : —&— % ERROR Single-Tag
90 b-eeema- RS SR SRR —%— % ERROR Multi-Tag [
80 Fremeememnaen s Fooememnaenen e s -------------------- .
x i
) H
x :
& e
w :
107 e e e -
0 i L L L i
0 0.5 1 15 2 25 3

Distance (m)

Figura 5.15: Comparagao do desempenho do reader entre ambientes multi-tag e single-tag.
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5.6 Sinais [RFIDI| Obtidos

E agora apresentado, nesta seccao, as formas de onda dos sinais [REIDI Os resultados
foram obtidos com recurso a ferramenta Hardware Manager, presente no software VIVADO
2014.2, e posteriormente tratados em Matlab.

A figura [5.16] apresenta a comunicacgao entre o reader e a tag. Nesta figura, é possivel
observar o comando Query e a resposta [RN16l assim como, o comando ACK e a resposta

[EPC da tag.

O sinais, apresentados na figura[5.16] foram obtidos na saida do decimador, apés passagem
pelo filtro [FIR] passa-baixo implementado na cadeia de recegao (ver figura [4.20]).

6
2510 : RN16 : : — e |
-t >
2F T HITITIVSTlsITls iwa I e TR T -
LA T [T
Preamble ]‘;a_:l:- . ACK
15+ ' -
o
o
=]
=4
£
<C
1L i
051 .
0 1 1 | 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Number of Samples

Figura 5.16: Comunicagao entre reader e tag.

De seguida, nas figuras e sao apresentados respetivamente, os sinais e
[EPC| recebidos pelo reader. Estes dois sinais, foram obtido apds a transformada de Hilbert
implementada na cadeia de recegao (ver figura .

Por observacao das imagens referidas em cima, concluiu-se que a cadeia de filtros [FIR] foi
bem projetada e possuiu um correto funcionamento. O correto funcionamento do protocolo
de comunicagao, também foi comprovado, pelas imagens referidas.
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Figura 5.17: Sinal [RN16] apés transformada de Hilbert implementada na cadeia de recegao.
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Figura 5.18: Sinal EPC apés transformada de Hilbert implementada na cadeia de rececao.
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5.7 Recursos de Implementacao em [FPGA]

Nesta seccao sao apresentados os dados referentes & utilizacao de recursos da [FPGAI
Esta informagao foi obtida através de um relatério gerado automaticamente pela ferramenta
de desenvolvimento VIVADO 2014.2 da Xilinx apds implementagao.

O consumo de recursos da [FPGAI é apresentado graficamente na figura e mais
detalhadamente na tabela 5.6

Utilization - Post-Implementation

»

FF 11%
LUT 15%
Memory LUT 7%
1J0 A 48%
BRAM 4%
DSP4& 30%
BUFG 28%
MMCM 50%

T
4] 25 50 75 100
Utilization (%)
Graph | Table

Post-Synthesis.  Post-Implementation

Figura 5.19: Percentagem de recursos da [FPGA] utilizados pelo sistema implementado.

Visto que a cadeia de rececao apresenta uma maior complexidade, grande percentagem
dos recursos foram utilizados nesta cadeia. Exemplos destes recursos sao os flip-flops (FEk)
e global clock buffer (BUEG) utilizados no bloco de descodificagao, os DSPSlices (DSP48)
utilizados na cadeia de filtros [FIR] e os BRAMb para guardar a informacao proveniente do
descodificador.

No sistema implementado, também foram utilizados outros recursos, tais como, look-up
tables (LUT]) para executar operagoes légicas, portos fisicos Input/Output e Mixed-Mode
Clock Managers (MMCM]) para gerar relégios, como por exemplo o reldgio de referéncia de
30 MHz e o relégio do IPcore da [DACL
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utilization - Post-Implementation

»

Resource
FF

LuT

Memory LUT
1/0

ERAM
DSP43
BUFG
MMCM

Graph | Table

’ F‘ost-Synthesié . Post-Implementation

Utilization
12041
8182
1186

95

5

65

9

2

Available
106400
53200
17400
200

140

220

32

4

Utilization %

11,32
15.38

6.82
47.50

3.57
29,55
23.12
50.00

Tabela 5.6: Recursos da [FPGA] utilizados pelo sistema implementado.

Pela figura foi concluido, numa maneira geral, que menos de metade dos recursos
da [FEPGAI foram utilizados. Este facto torna evidente a elevada capacidade de recursos dis-
poniveis por parte desta tecnologia, o que justifica o aumento da utilizacdo de FPGAs na
implementacao de sistemas de radio.

5.8 Estimativa do Consumo Energético

A ferramenta de desenvolvimento VIVADO 2014.2 da Xilinx, também permite gerar um
relatério, onde sao apresentadas estimativas do consumo energético da parte digital. Pela
figura foi estimado que o sistema implementado na [FPGAI] tem um consumo estimado

total de 2.638 W.

Figura 5.20: Consumo energético “on-chip” do sistema

[] Dynamic: 2,297 W
[dClocks:  0.091W
[ signals:  0.017W
[ Logic: 0.015w
W BRAM:  0.018W
[T DSF: 0.003W
W MMCM: 0121w
O1jo: 0.727 W
[ Device Static: 0.178W  (7%)
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5.9 Estimativa do Custo do Sistema Implementado

Nesta seccao é apresentada uma estimativa do custo monetario do sistema implementado.
Para esta estimativa foram contabilizados os componentes principais ao sistema e o custo da
PCB. Os precos unitarios, apresentados na tabela foram obtidos simulando a compra
entre 100 a 500 unidades por componente.

A tabela apresenta o custo unitario de cada componente, assim como, o custo total do
sistema implementado.

Source Component Model Price (USD) PCB (EuroCircuits)
Analog Devices DAC AD9122 40.58 Width (mm) 160.00
Analog Devices Modulator ADL5375 5.56 Height (mm) 70.00
Analog Devices PA ADL5602 1.75 Thickness (mm) 1.55
Analog Devices Clock & Syne Gen. AD9548 26.57 N. Layers 8
Analog Devices Clock Dist. AD9523-1 10.20 Price (EUR) 24.32
Analog Devices LO ADF4351 8.25x2

TOTAL COST
Analog Devices ADC AD9643 85.28
Price (EUR) 283,24

Analog Devices LNA AD8366 6.57
Analog Devices Demodulaotr ADL5380 5.28

Digikey FPGA XC7Z020-1CLG484C 119.04
Future Electronics | USB Programming FT232HQ-TRAY 2.95

. USB/UART Brige oo

Digikey Controller CY7C64225-28PVXC 1.73

TOTAL 322.01

(258.92 EUR)

Tabela 5.7: Estimativa do custo monetario do sistema implementado.

Pela tabela[5.7 observou-se que o sistema implementado tem um custo monetdrio estimado
de 263,29 Euros.

Terminada a exposicao dos resultados obtidos nesta dissertacao de mestrado, segue o
capitulo com as conclusoes.
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalho Futuro

Este capitulo aborda dois tépicos: a conclusao e possiveis direcoes de trabalho futuro. No
primeiro tépico é exposto um resumo geral do sistema implementado, assim como as suas
limitacGes. Por fim, no trabalho futuro, sao realgadas as possiveis melhorias ao sistema e
novos caminhos de investigagao associados ao mesmo.

6.1 Conclusao

Esta dissertagao de mestrado teve como objetivo a implementagao de um leitor
para a gama [UHF] com abordagem Software-Defined Radio.

O trabalho iniciou-se com uma abordagem geral & tecnologia [RFID] mais propriamente
ao protocolo 18000-6C para comunicacoes [REIDI[UHEL

Seguidamente, foi abordada a teméatica do Software-Defined Radio. Neste capitulo foram
expostas as arquiteturas mais comuns para implementar um sistema de radio em [SDR], assim
como, um breve discussao sobre as melhores abordagens aplicadas a um leitor

Apés discutidos os conhecimentos sobre e[SDRI o sistema foi implementado. Nesta
implementacao, foi utilizada a placa de desenvolvimento [RF] Front-End AD-FMCOMMSI-
EBZ e a placa de desenvolvimento Zedboard.

Antes de implementar a cadeia de transmissao e de rececao no sistema, estas necessitaram
de ser validadas, para tal, foram desenvolvidas rotinas em Matlab.

Validadas as cadeias de transmissio/rece¢do, estas foram implementadas na [FPGAL

De maneira a comprovar o correto funcionamento do sistema, foram efetuadas medidas.
Estas medidas consistiram em alterar a frequéncia de transmissao, medir a poténcia transmi-
tida a tag, assim como, calcular o alcance méaximo de leitura e o desempenho do sistema.

Relativamente a alteragao da frequéncia de transmissao, comprovou-se que o sistema im-
plementado possui versatilidade, ou seja, com recurso a trés switches o sistema altera a
frequéncia entre 865.7, 866.3, 866.9 e 867.5 MHz.

Em relacao a potencia transmitida, o reader cumpre todos os requisitos impostos pela
[ANACOM, ou seja, apresenta uma poténcia transmitida de 8.5 dBm, largura de banda de
aproximadamente 190 kHz e um espagamento entre canais de 600 kHz.

Através das medigoes na camara Anecoica, obteve-se o alcance méximo de leitura por
parte deste. O reader apresentou um alcance maximo de dois metros.

Também na camara Anecoica, foi estimado o desempenho do sistema em ambientes single-
tag e multi-tag. Comprovou-se assim que reader apresenta uma zona 6tima de leitura com a
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tag entre 0.5 e 1.5 metros.

Por fim, foi feita uma estimativa do custo monetario do sistema implementado. Contabi-
lizando sé os componentes principais ao sistema e a PCB, este possuiu um custo estimado de
263,29 Euros. Este custo de implementacao, torna o leitor muito competitivo ao nivel
do mercado, uma vez que, os leitores comerciais, para a gama [UHE], apresentam um
custo entre 500 USD a 2000 USD (402,39 EUR a 1609,58 EUR) [Joul4].

6.2 Trabalho Futuro

De maneira a tornar este descodificador num produto comercial, as méscaras de trans-
missao de poténcia para um ambiente dense-interrogator teriam de ser cumpridas. Numa
implementacao futura, também seria necessario aumentar a distancia de leitura, para tal,
duas solucoes sao propostas: mudar o tipo de modulagao, de modo a aproveitar com maior
eficiéncia a poténcia transmitida no canal de comunicagao; acrescentar um power amplifier
a salda do front-end utilizado. Em relacao a escrita no banco de memoria é necessario im-
plementar, na méaquina de estados, os estagios correspondentes a escrita. Por fim, o leitor
necessita ser mais dinamico, ou seja, o descodificador implementado, deverd incluir um sinal
de selecao que, mediante o sinal Query enviado, o sinaliza-se da codificagao proveniente por
parte da tag.

Em relacao a novos caminhos de investigacao, este leitor poderd ser o ponto de partida para
uma arquitetura all-digital com digitaliza¢ao em [RE] recorrendo a uma [FPGAl e [ADC|/[DACk
de maior desempenho [Dob(7].

96



Anexos

97



98



Anexo A

Diagrama de Blocos do Sistema
Final

Neste Anexo é apresentado, na figura [A.I] o diagrama de blocos completo do leitor de
REFIDI| implementado.

99



Terminal PC

PIE
DDR encoder

512MB
DSB-ASK
MODULATOR

ISO/TEC
18000-6C

protocol

+| Dual-core
| |ARM Cortex
A9

ZYNQ IPcore

- - — /i
,_ Analog PHY _

Multiplexer 16-hit @61.440 MSPS Digital L
LP FIR Filter 200 kHz PHY Laver _ ayer
0x7FFF| 24
% DACLYDS
0x0B85 \ \/\ Interface
DACIPcore _
AD9122
Reference Clock Generator 30 MHz - _ TX
30 MHz IPcore m }5&.—6@ k:a@:&sg
11G = RF
IIC IPcore M Front-
End
-bit @61.440 MSPS _
All-Pass FIR Filter LP FIR Filter 2 MHz e R
ADC IPcore
Decoder IPcore R 96,43
— Hilbert Decimator % A
ansfor — ADCLVDS
BRAM [ jecoder Uiratorein h r=20 8 Interface _
RX
BRAM Controller ﬂ.« . _ Antenna
.\ 2 _

HP FIR Filter

50 kHz

Power by 2

ZedBoard

_J

AD-FMCOMMS]I- _
EBZ

]

Figura A.1: Diagrama de Blocos do Sistema Implementado.
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Anexo B

Sistema Final Implementado

Neste Anexo é apresentado trés fotografias do sistema final implementado.

A figura apresenta uma imagem geral do sistema, enquanto que as figuras e
apresentam num plano mais aproximado os elementos do sistema.

Figura B.1: Sistema Implementado.
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Figura B.2: Detalhe Zedboard mais Front-End do Sistema Implementado. 1JEPGA} 2)Zed-
board; 3)AD-FMCOMMS1-EBZ; 4) Fan; 5)DDRI memory; 6)Switches.
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Figura B.3: Detalhe antenas de transmissao e rece¢ao do Sistema Implementado. 1)Antena
RX; 2)Antena TX; 3)Tag.
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Anexo C

Teorema de Nyquist

Neste Anexo é apresentado o Teorema de Nyquist.

O processo de amostragem, como mostra a figura pode ser matematicamente descrito
como a multiplicagdo de um sinal continuo no dominio do tempo, z(t), por um trem de
impulsos periédicos §(t), de periodo T' = # [Rib11].

1° Zona de
Nyquist

amostragem

| Processo de
>

Figura C.1: Processo de amostragem. (a) Sinal cujo conteido espectral se encontra na pri-
meira zona de Nyquist. (b) Sinal original e surgimento de réplicas espagadas de fs, provocadas
pela amostragem.
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5-(t) = Z 5(t —nT)

n=-=oo

Figura C.2: Processo de amostragem no dominio do tempo.

Desta operagao surge o sinal amostrado, designado por z4(t). Equacao

+oo
Si(t)= Y z(t)o(t —nT) (C.1)
n=—o00
No dominio da frequéncia, z4(t) pode ser representado recorrendo a transformada de
Fourier, equacao O sinal resultante é uma sequéncia de réplicas espacadas de fs.

+o0
X =1 Y X(f—kf) (C.2)
k=—00

Os sinais ao serem amostrados, sofrem espalhamento pelas diferentes zonas do espectro.
As estas zonas dé-se o nome de zonas de Nyquist e encontram-se separadas por fs/2 (ver
figura . Em cada zona, o seu contetdo espectral, serd uma versao espelhada do contetido
presente nas zonas contiguas.

O teorema diz que a frequéncia de amostragem minima para efetuar a recuperagao com-
pleta de um sinal devera ser fs = 2faz, onde fiqa: € a frequéncia méaxima contida no sinal
a amostrar, ou seja, o sinal a amostrar deverd ser limitado em largura de banda por fs/2.
Nos casos em que estas condi¢Oes nao sao respeitadas, o sinal sofrerd aliasing, isto é, havera
sobreposicoes e o sinal original ficard corrompido [Pral3].

105



Anexo D

Modulacao [ASK

Neste Anexo é apresentado a modulagao [ASK]

Como referido no capitulo 2.2} o protocolo de comunicagao ISO 18000-6C, contém suporte
para trés modulacoes distintas:

.

.

o PR-ASKI

Dada uma portadora sinusoidal A, cos(wpt + 6), a informacao pode ser transmitida por
variacao da amplitude A,, frequéncia w, ou fase 6.

Na modulacao de amplitude designada por[ASK], no caso particular do sinal modulante ser
digital, a portadora modulada z,(t) é descrita matematicamente pela seguinte forma: [SCI10]

xp(t) = Apmy cos(wpt) (D.1)

onde my, é a envolvente do sinal modulante. Conforme o sinal envolvente, é possivel criar

variantes da modulacao [ASKI
A figura apresenta um exemplo das modulagoes [DSB|/SSB-ASK] e PR-ASKI

DSB- or SSB-ASK Modulated RF PR-ASK Modulated RF
v T (T TN AND
\ A
A A F}\ /n n\ /ﬂ v
[[I ] LA AL B Y
A~ A ‘
I Ay
|/ \W AR I 1)}
RF Envelope  Unmodulated Modulated Field with  Phase Field with Modulation _AB
Field Field Phase ¢ Transiton Phase—¢ Depth A

Figura D.1: Variantes da modulagao [ASK] (imagem retirada de [GS113al).

106



Pela figura é possivel também retirar a profundidade da modulagao (h). A profundi-
dade é dada pela equagao [D.2]

h=""2 (D.2)

onde A e B sao, respetivamente, os valores de maximos do sinal e maior amplitude e
menor amplitude.

A figura apresenta a modulacao [ASK] com trés tipos de profundidade diferentes.

............................ Message Wave Envelope
Carrier Wave

Amplitute
15| =" S T TmTmmssssssss o I i e R i e A ol o B
05| (1 11 - __ il N —
o
05| - B RS AIRIRIE S
-15 N . B et I O ! S PP I O O S
Time
100 % Medulation
Amplitute
T e B R e B R
o
2 o e R N L CE NN oMMt L.
Time
150 % Moedulation
Amplitute
25 s oo oo AR T TTT oo b ekl et St ettt 5 Al
0.5
-0.5) - et T FroTeem e G e ittt el v ey
B I A .. B B I, I

Figura D.2: Modulagao [ASK] com trés tipos de profundidade diferentes (imagem retirada de

[Wik12]).

A modulagao ocupa maior largura de banda e dispende energia na transmissao
da portadora, ou seja gera trés componentes espectrais, uma a frequéncia da portadora e as
outras duas a f, +1/2T e f, —1/2T. T corresponde & duragao do sinal de maior amplitude.
Contudo, é a mais utilizada nos sistemas de radio devido a sua simplicidade de implementagao
[SC110]. Em termos espectrais, a modulagao estd apresentadas na figura
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| Fp-/T | | Fp-1/2T | [ £+12T | [ £+1/T

Figura D.3: Espectro da modulagao [DSB-ASK] (imagem adaptada de [GS113a] e de [SC110]).

A modulacao ocupa metade da largura de banda e nao dispende energia na
transmissao da portadora, ou seja, gera uma sé componente espectral centrada em f, +1/2T
ou f,—1/2T. Contudo, a sua implementagao é mais complexa [SC110]. Em termos espectrais,
a modulacao estd apresentadas na figura

dBA

A

v ‘ frequency
[f,+12T | [ £,+UT |

Figura D.4: Espectro da modulacao [SSB-ASK] (imagem adaptada de [GS113a] e de [SC110]).

Por fim, a modulacao [PR=ASK] é uma modulacao onde a fase do sinal de maior amplitude
para o sinal de menor amplitude (e vice-versa), sofre uma mudanca de 180°. Esta modulagao,
em termos espetrais, é similar & modulacao [DSB-ASK] contudo suprime a portadora como
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acontece na modulagao [SSB=ASK] [SCT10]. Em termos espectrais, a modulagao [PR=ASK] est4
apresentadas na figura

dB A

>

frequency

a y Y
[ Fp-uT | [ Fp-12T |[ £,+12T ] [ £,+UT

Figura D.5: Espectro da modulagao [PR-ASK] (imagem adaptada de [GS113a] e de [SCI110]).
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Anexo E

Filtros FIR

o~

Neste Anexo é apresentado o conceito de filtros [FIRI

Um filtro [FIR] digital e discreto no tempo é matematicamente descrito pela equagao [E.T}

y[n| = box[n] + brzn — 1] + ... + byz[n — N] = Zblx[n — 1] (E.1)

onde, y[n] e x[n] sdo, respetivamente, o sinal de saida e de entrada no instante n, N é a
ordem do filtro e b;(0 < i < N) s@o os coeficientes do filtro. A figura pretende mostrar
esquematicamente o comportamento de um filtro [FIR] [Chi07].

x[n] > 51 N [ ) S— > 71 _l

\ 4 Y

_)@_,@,@_. vln]

Figura E.1: Diagrama de blocos de um filtro[FIRlL z~! representa um atraso temporal (imagem

retirada de [Chi07]).

Existem uma grande diversidade de técnicas para projetar um filtro digital, entre todas
destaca-se o window design method, onde uma resposta impulsional ideal é multiplicada por
uma window function. Existe uma grande variedade de janelas, tais como, Butterworth,
Chebyshev e Kaiser [MKM™11].
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