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Resumo - Este trabalho aborda projetos de
canalizadores digitais usando a técnica de
undersampling, a qual permite a amostragem do sinal
de interesse a uma taxa menor que indicada por
Nyquist. O undersampling é importante porque
permite a utilizacdo de conversores A/D e D/A mais
lentos e a reducéo do custo de processamento doadin
A literatura carece de trabalhos que considerem o030
de tal técnica de amostragem em conjunto com o
projeto de canalizadores. Este artigo visa mostrar
detalhes de implementacdo de duas das mais
utilizadas arquiteturas de canalizacdo, @igital Down
Conversion (DDC) e a Polyphase FFT Filter Bank
(PFFB) em conjunto comundersampling.

Palavras chave — undersampling, canalizador, digital
down conversion (DDC), polyphase FFT filter bank
(PFFB).

Abstract — This paper focuses on digital channelizer
projects using the undersampling technique, which
allows sampling a signal in a rate that is smallethan
the Nyquist rate. Undersampling is important becaus
it permits the usage of slower AD and DA converters
and the signal’'s processing cost reduction. Literatre
lacks works on the combined use of this technique
within the channelizer project. This paper intendsto
present two of the most used channelization
architectures, namely Digital Down Conversion
(DDC) and Polyphase FFT Filter Bank (PFFB),
combined with the undersampling technique.

Key words — undersampling, channelizer, digital down
conversion (DDC), polyphase FFT filter bank (PFFB).

I. INTRODUCAO

Canalizadores sdo pecgas importantes em
sistemas que trabalham com mais de um canal de
comunicacdo. HA diferentes tipos de técnicas de
canalizacdo e duas das mais populares serdo absrdad
neste artigo: Digital Down Conversion (DDC) e
Polyphase FFT Filter Bank (PFFB). O primeiro é

classico e é usado em muitos sistemas, enquant@ que
segundo tem a importante caracteristica de tormaisto

e a complexidade constantes, independente do nilgeero
canais a serem extraidos.

A literatura apresenta comparacdes de
canalizadores para aplicagbes especificas [5] e de
undersampling em separado. A contribuicdo deste
trabalho estd em uma avaliacdo das arquiteturas BDC
PFFB em conjunto com a técnicawelersampling.

O trabalho se concentra em aspectos praticos do
design de um canalizador tendo como contexto ajiies
em telefonia celular. Dependendo do tipo do sistema
existem diferentes restricdes na busca dos pardsnetr
canalizador. Em um sistema regenerativo, onde ha
necessidade de decodificacdo, a taxa de amostragem
final do canalizador deve ser um multiplo inteii texa
de sinalizagéo, como em [1] e [3].

Outra caracteristica importante € a utilizagdo da
técnica deundersampling nos conversores A/D e DI/A,
que permite 0 uso de conversores mais lentos ggror
mais baratos. A reducdo do nimero de amostrasndd si
também implica na reducdo do custo computacional do
sistema.

Na Secdo 2, é feito um breve histdrico da
evolucdo dos canalizadores aplicados a telefonizemo
Na Secdo 3, é discutida e técnica w®ersampling,
enquanto que na Secao 4, as arquiteturas de cai@kés
sdo apresentadas. A Seg¢do 5 comenta uma aplicagéo d
uso das arquiteturas citadas ao sistema GSM900.

II. CANALIZADORES
Um canalizador é a parte de um sistema de

comunicacdo responsavel pela extragcdo dos canais de
interesse de um sinal banda larga. Em telecomufgsac

pode ser usado em estacdes radio base, sistemas
repetidores, comunicacdo via satélite, etc.

Inicialmente, 0s canalizadores eram
completamente analégicos. Com o tempo, foram

gradualmente sendo digitalizados a medida que os
processadores de sinais e os conversores A/D esB/A

tornaram cada vez mais velozes, assim como, foeam s
desenvolvendo as técnicas de processamento de sinai
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digitais, propiciando o surgimento de novos comseit
como o de radio definido psoftware (SDR) [1].

SDR foi originalmente desenvolvido para fins
militares, mas vem sendo utilizado com propdsitos
comerciais por causa da sua habilidade em reduzisto
e a complexidade dos sistemas atuais que utilizam a
técnicas de canalizagdo. Baseia-se na utilizacdo de
conversores A/D e D/A de banda larga em uma posi¢éo
gue seja 0 mais préoximo possivel das antenas eccom
méaximo das funcionalidades de radio implementadas n
dominio digital [4].

Nos canalizadores analégicos tradicionais, o
custo e complexidade do canalizador crescem
linearmente com o nimero de canais a serem exsrdilo
sinal recebido, o que pode ser evitado utilizarelas
técnicas de SDR, uma vez que a extracdo dos cénais
feita viasoftware e entéo estara limitada a capacidade de
processamento do sistema digital implementado.

Dependendo do produto final do qual o
canalizador fara parte e da aplicacao (telefoniset@or
exemplo), existirdo pequenas distingdes nos parémet
do canalizador.

A motivacdo em [3] é o0 uso de técnicas de
canalizagdo para extrair canais de um sinal baarda le
obter um sinal a uma taxa que seja igual a um valor
multiplo da frequéncia de simbolo (baud) na saida d
canalizador. O presente trabalho busca também irealuz
velocidade do conversor A/D e, conseqiientemente,
reduzir o nimero de amostras a serem tratadas pelos
processadores DSP usando a técniaadersampling.

lll. UNDERSAMPLING

A técnica de undersampling consiste em
amostrar um sinal a uma determinada taxa de
amostragem abaixo da taxa sugerida pelo teorema de
Nyquist.

Na pratica, a amostragem de um sinal analdgico
de freqiiéncia fa, a uma takaproduz componentes em
(n xfs - fa) e em (n X + fa), onde n € um numero inteiro.
Devido a esse fendbmeno d#iasing, 0 teorema de
Nyquist requer que o sinal seja amostrado a uma tax
duas vezes maior que fa, o que seria um meio derre
que as imagens criadas pelo processo de amostregem
se superponham na primeira zona de Nyquist. Oy seja
este teorema assume que a largura de banda da
informacé&o desejada é igual a banda de Nyquist.

Como complemento ao teorema de Nyquist,
Shannon mostra que a freqiiéncia de amostragem ainim
também é funcdo da largura de banda do sinal a ser
amostrado.

Shannon afirma que um sinal analégico com
largura de banda B deve ser amostrado a umdgax2B
para evitar perda de informacgdo. A largura de batela
um sinal pode variar de DC até B ou de f1 atéd@de B
= f2 — fl. Para este Ultimo caso, pode-se utilizar
undersampling [7, 8].

O fato de o sinal estar amostrado a uma taxa
maior que 2B néo significa que ndo houve sobrefosic
entre as imagens, e isto deve ser observado. Uélisean
mais generalizada sobre este problema estd mosieada
Figura 1, onde a minima taxa de amostragem ne&essar
para evitar sobreposi¢do entre imagens é funcdo da
componente de méxima freqiiéncia e da largura ddaban
do sinal amostrado. As é&reas hachuradas indicam as
regides que correspondem a frequéncias vélidasejaus
onde n&o ocorre sobreposicao entre imagens.

5
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w
8]
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Figura 1: Minima taxa de amostragefgh ¢omo fungdo da maxima

componente de frequénciad) e da largura de banda (B) do sinal
amostrado.

Na Figura 1, a primeira area hachurada (A) é a
regido onde se utiliza o teorema de Nyquist, oal, s é
maior ou igual ao dobro da maior componente dal.sina
As demais areas (B, C, D) representam regifes sade
pode amostrar o sinal abaixo da taxa estabeleaida p
Nyquist, sem que ocorra sobreposi¢éo entre imagens.

Em muitas aplicagbes, esta técnica reduz
consideravelmente a demanda requerida pelo comverso
A/D. Por exemplo, um sinal centrado em 30 MHz e com
uma largura de banda de 10 MHz (Figura 2a) preaisar
de um conversor A/D de no minimo 70 MSPS, seguindo-
se o0 critério de Nyquist, porém utilizando-se
undersampling seria possivel amostrar o mesmo sinal
com um conversor A/D de 25 MSPS. Esta operacgdo esta
mostrada na Figura 2b.

O efeito dealiasing pode ser utilizado em favor
do projetista de processamento digital, uma vez aue
partir de uma escolha adequada de frequéncia de
amostragem do conversor A/D, o projetista podelleeco
a posicdo da banda de interesse e executar umadacéo
translado do sinal no dominio das freqiénciasubnet,
sendo possivel ocorrer o translado para a bande, bas
como mostra a Figura 2b.

Isto pode ser feito porque as imagens criadas
pelo fendmeno deliasing sdo clpias idénticas do sinal
original, o que significa dizer que o projetistadpo
escolher qualquer uma delas como sinal de interesse
filtrando as imagens indesejadas e mantendo oduida
evitar que as imagens se sobreponham.
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Figura1: Exemplo da utilizacéo da técnicaut®lersampling. (a) Sinal
analégico a ser amostrado, (b) sinal amostradozataxa de 25 MHz e
(c) sinal amostrado a 40 MHz.

Outro fator importante diz respeito a inversao
espectral, que acontece quando a imagem das frég8én
positivas aparece com o formato da imagem das
freqUéncias negativas e a imagem das freqiéncias
negativas aparece no formato das frequéncias yasiti
Figura 2c.

A inversdo espectral ocorre quando a freqiiéncia
escolhida para o conversor A/D, sem provocar
superposicdo de imagens, € maior que a freqiiérmcia d
centro da banda de interesse e menor que a fragiaanc
Nyquist. A inversdo espectral pode ser facilmente
removida via software, fazendo-se uma simples
transformacéo algébrica, que consiste na multipfioado
sinal de entrada real por (*lpnde n =0, 1, 2, 3, etc. O
que é equivalente a misturar a sequéncia de entada
uma sequéncia senoidal de frequéfg¢ia[8].

No dominio das frequiéncias, esta transformacéo
equivale girar o lado positivo das frequiénciasQ @42,
com relacdo &/4 e girar o lado negativo das frequéncias,
de -f42 & 0 em torno def44.

Uma maneira de se evitar a inversdo espectral é
escolher uma frequéncia para o conversor A/D, sem
provocar superposicdo de imagens, menor que a
freqiéncia de centro da banda de interesse.

Ha uma situagdo onde ndo é possivel realizar
undersampling, que € quando a componente de
frequiiéncia mais baixa do sinal € menor que a larder
banda do sinal. Neste caso, deve-se amostrar ahettec
ao critério de Nyquist.

IV. ARQUITETURAS DE CANALIZADORES

As arquiteturas que serdo mostradas nesta secao
sistemas de

sdo arquiteturas predominantes nos
comunicacdo: &igital Down Conversion (DDC) e a
Polyphase FFT Filter Bank (PFFB).

A. Digital Down Conversion (DDC)

Um canalizador DDC usa a técnica da
heterodina. Nesta técnica, o sinal banda largesturado
com um par de osciladores locais em quadratura
centrados na frequiéncia que se deseja rebaixabpada
base.

Depois dos misturadores, ha um processo de
filtragem passa baixas, que tem por finalidadeitegje
imagens criadas no processo de translado na freiglién

Finalmente, o sinal é decimado para reduzir a
freqiiéncia de amostragem a um valor minimo nedessar
para suportar o canal. A Figura 3 mostra um caaddiz
DDC de k canais.

O processo de filtragem pode ser composto por
um filtro FIR ou por um filtro de Hogenauer, também
chamado de filtro CIC GQascaded Integrator Comb).
Normalmente, o filtro CIC é seguido por filtros Fte
compensacdo com um nudmero de coeficientes
programaveis para aperfeigoar o processo de flinag

Algumas das vantagens desta arquitetura sao:
flexibilidade na selecao, tanto da freqiiéncia aeroedos
canais, quanto da largura de banda; facilidade para
adicionar e remover canais; design independente dos
canais dentro do canalizador.

Como desvantagem, pode-se citar que o custo e
a complexidade da arquitetura variam linearmente ao
guantidade de canais a serem extraidos.

No design de um canalizador utilizando a
arquitetura DDC e a técnica dedersampling, a primeira
acdo a ser tomada € encontrar as bandas de fremuénc
para o conversor A/D nas quais ndo havera supegmsi
entre as imagens criadas. Para tanto, precisarteoer
a largura de banda do sinal de interesse e a pagédo

espectro na qual este sinal esta localizado.

OL em fase
Canal 1 Decimagéao

M para 1

Proces
Na
Banda
Base

y(nM, 1)

OLemquad |

Canal 1 |
OL em fase |
|

Canal k

Proces
Na
Banda
Base

y(nM,k)

Decimacéo

OL em guad M para 1

Canal k
Figure 3: Arquitetura DDC de k canais.

Em sistemas regenerativos, a frequéncia de
amostragem do sinal decimadlp., que molda o sinal
y(nM, k) deve ser um mudltiplo inteiro da taxa de
sinalizacao [3]. Entao,

fie = H x T, 1)
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ondeH é o nimero de amostras por simbofg & a taxa
de sinalizagéo.

A partir da Eq. (1) e do fator de decimaddpa
ser utilizado, pode-se encontrar a freqiéncia deersor
A/D (fy).

fe=Mxf, =MxHxf, )

Lembrando que o valor dg calculado usando a
Eq. (2), deve estar dentro de uma das bandas de
frequiéncia encontradas para a utilizacdo da téaméca
undersampling sem haver sobreposi¢cao de imagens. E o
valor defge. deve satisfazer o critério de Nyquist.

Uma forma alternativa de efetuar o projeto de
um canalizador utilizando a arquitetura DDC é igma
restricdo de que a freqiéndig. deve ser um mdiltiplo
inteiro da taxa de sinalizacdo, projetar o candbra
como se ele fosse ndo regenerativo, e realizar uma
operagdo de reamostragem no final do processogpara
a frequiéncia do sistema apds a reamostragem atenda
restricdo anteriormente ignorada. Porém, o fatoode
processo de reamostragem ser muito custoso pode
inviabilizar a utilizagdo deste método [3].

B. Polyphase FFT Filter Bank (PFFB)

A arquitetura PFFB, mostrada na Figura 4, é
composta de um comutador que entrega amostras
consecutivas aoMl filtros, executando uma operagéo de
decimagéo, uma vez que cada filtro recebe uma amast
cadaM amostras. Esta operacdo de decimacao rebaixa
todos osM canais centrados em frequéncias que sao
multiplas da freqiéncia de amostragem de saida gara
banda base.

Uma observacdo importante € que todos os
canais deverdo estar centrados em freqiénciasejpra s
multiplos inteiros da freqiiéncia de amostragemadeas
para que a operacdo de decimacado rebaixe corrd@men
0s canais, utilizando a técnica dedersampling. O que
significa dizer que os canais deverdo estar iguatne
espacados no dominio das frequéncias.

Os termos em cada processo de filtragem tém
perfis de fase Unicos por causa das suas diferentes
freqiiéncias de centro e devido a diferencga de tesopo
a qual foram entregues na entrada dos seus regpecti
filtros. Cada frequiéncia de centro sofre uma muaate;
fase que depende do atraso na entrada do seuspazes
filtragem.

O filtro é chamado polifasico, por causa do
modo como é particionado. Cada um dbdiltros, com
coeficientes h(r + M), é formado com um atraso r e é
incrementado a cada M coeficientes. Como o0s atrasos
iniciais sdo Unicos para cada caminho, eles praduze
perfis diferentes de fase linear. Entdo, devido aos
diferentes perfis de fase, o filtro é chamado dégsico.

A FFT (Fast Fourier Transform) realiza uma
soma coerente das fases, extraindo do conjunto de
frequiéncias de centro, a frequéncia que correspande
cada perfil de fase.

¥(nM,0)
Reamos IProcessamento
)
Reamos IProcessamento|
Mo
y(nM,1)
@ Partigao FFT
polifasica M

pontos|y(nM,M-2)

Reamos
trador
Reamos
trador

y(nM,M-1)

h(n) = h(r + nM)

[Processamento|
Banda Base
[Processamento|
Banda Base

Figura 4: Arquitetura PFFB de M canais.

Em geral, o nimero de polifases deve ser igual
ao fator de decimagdo, quando isso acontece o
canalizador é dito como estando maximamente deamad

Uma vantagem desta arquitetura é o baixo custo
computacional para uma grande quantidade de canais,
requerendo um unico filtro FIR e a FFT para separar
todos os canais, com a FFT normalmente conduzindo a
complexidade do canalizador.

Entre as desvantagens pode-se citar que o0s
canais devem estar igualmente espacgados; que @adic
ou remocao de canais ndo é pratica; e que 0s Cadiais
podem ser projetados independentemente.

No design de um canalizador usando a
arquitetura PFFB e a técnica dendersampling, a
primeira acdo a ser tomada, como no caso da atgaite
DDC, é encontrar as bandas de frequéncia para o
conversor A/D nas quais ndo havera superposicde ent
as imagens criadas. Para tanto, precisa-se conlkecer
largura de banda do sinal de interesse e a porgédo d
espectro na qual este sinal esta localizado.

Em sistemas regenerativos, a frequéncia de
amostragenfy, que molda o sinal y(nM, M) deve ser um
multiplo inteiro da taxa de sinalizacéo [3] e tambdeve
ser um mdltiplo inteiro da largura de banda do k&g
entdo,

fee = Minimo Mdltiplo Comum(f,,B,,) (3)

Como a taxa de sinalizagdo e a largura de banda
do canal s@&o normalmente dois nuameros de ordem
elevada, e o custo computacional da arquiteturaBPFF
depende basicamente da FFT. E comum deixar a
frequéncia de amostragefy. depender somente da
largura de banda do canal, e depois do processo de
canalizacdo, reamostrar o sinal y(nM, M) a uma &
seja um multiplo inteiro da taxa de sinalizacéo Ejtao,

fdec = Bch (4)
para um canalizador maximamente decimado.

A partir da Eq. (4) e do fator de decimagdp
pode-se encontrar a frequiéncia do conversor A/D.

fe=Mxf,.=MxB, (5)

Relembrando que o valor fle calculado usando
a Eq. (5), deve estar dentro de uma das bandas de
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frequiéncia encontradas para a utilizacdo da téaméca
undersampling sem haver sobreposi¢do de imagens.
Pode-se tornar arbitraria a taxa de amostragem
na saida do canalizador, ou sejd4@ndo precisaria ser
igual a largura de banda do canal. O que equigakeri
dizer que o sinal pode ser decimado uma taxa ariaitr

[2].
V. SIMULACOES

Para as simulacdes, foram considerados os
padrdes do sistema GSM900, com 0s canais com &rgur
de banda de 200 kHz e rebaixados para uma freglénci
intermediaria, estando o primeiro canal centraddb@rB
MHz, o dltimo em 82,4 MHz e espacados de 0,2 MHz.

Foram considerados ainda a freqiéncia defits
(270 KHz), a largura de banda total (25 MHz) eto fde
canais adjacentes ndo serem utilizados.

A simulacao foi realizada gerando-se seqiiéncias
aleatérias de bits para cada canal utilizado, ceréos
codificadas utilizando a modulagdo GMSIGalissian
Minimum Shift Keying). As sequéncias foram entéo
somadas e adicionadas a ruido aditivo gaussiamadara

Foi simulado o efeito dendersampling causado
pelo conversor A/D, para entdo ser realizado psuces
canalizacdo do sinal para separacao dos cana#&o,Hat
realizada a decodificacéo de cada canal, para atiteqa
de erro de bit. A Figura 5 mostra o diagrama dedsdala
simulagéo.

Canalizador

DDC |—

Filtros FIR

Demodula
dor GSMK

inversao espectral. O terceiro intervalo possiyeé nao

€ mostrado na Figura 1, refere-se a amostragem sem
undersampling, ou seja, respeitando o teorema de
Nyquist.

A. Projeto DDC

Primeiramente, escolhe-se um valor inteiro
positivo para determinar o nimero de amostras por
simbolo, e entdo, calcula-se a freqiiéncia de aaysstr
de saida do canalizadfyg.. O fator inteiro escolhido nas
simulagdes foiH igual a quatro, vide Eqg. (1). Logo, a
freqiiéncia de saida do sistema foi 1080 kHz.

A taxa de amostragem do conversor A/D, o fator
de decimagédo e os valores das frequéncias de @t
o undersampling para cada intervalo estdo mostrados na
Tabela I.

Nota-se, claramente, a capacidade do efeito de
undersampling em reduzir a velocidade necessaria para
os conversores A/D e D/A.

Tabela I: Taxa de amostragem do conversor A/Dr figadecimagéo e
freqiiéncias de centro apdrsder sampling.

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
Fator de
decimacgéo 52 90 160
Frequéncia de
amostragem do | 56160 kHz 97200 kHz 172800 kHz
conversor A/D
Frequéncias de | 1640 kHz : 39400 kHz : 57800 kHz :
centro apos 200 kHz : 200 kHz : 200 kHz :
undersampling 26240 kHz 14800 kHz 82400 kHz
corregéopdo N&o se aplica| 200 kHz : N&o se aplica
espectro 33800 kHz

Gerador
GMSK

Teste
de
Erro
de
Bit
“BEes’ | |Demodula
Filiros FIR dor GSMK

Figura 5: Diagrama de blocos da simulacao.

A primeira acdo a ser tomada na elaboracdo do
projeto de um canalizador utilizando a técnica de
undersampling € o célculo das freqiiéncias nas quais nao
havera sobreposi¢do de imagens. Para isso, € aAgoess
conhecer os valores da largura de banda do simal (2
MHz), da frequéncia de centro da banda de todmal si
(70,1 MHz) e da componente de méaxima freqiiéncigb (82
MHz). Entdo, com o auxilio da Figura 1, é possivel
encontrar dois intervalos de taxa de amostrageonde
ndo ocorrera sobreposicdo das imagens usando
undersampling.

* Intervalo 1: 55,0667 MHz & < 57,6 MHz
* Intervalo 2: 82,6 MHz 4 < 115,2 MHz
e Intervalo 3:fs> 165,2 MHz

No intervalo 1, utiliza-seundersampling sem
inversdo do espectro, enquanto que no intervalbd2,

As frequéncias de centro ap@adersampling
podem ser calculadas a partir da convolug¢éo deésedi
de pulsos devido a amostragem com as frequéncias de
centro do canal. Enquanto que, o valor apés a gore
espectral é obtido a partir da convolugdo das &mrdgias
de centro apdsndersampling comfy2.

A taxa de erro de bit por SNR encontrada para
decodificacdo de um canal no intervalo 1 (megoesta
listada na Tabela II.

Tabela IIl: Taxa de erro de bit por SNR.
SNR -2 -1 0 1 2
BER | 0.020288| 0.019054 0.01802 0.0172f2 0.016776

B. Projeto PFFB

Escolheu-se a freqiéncia de amostragem de
saida do canalizador como sendo a largura de bdada
um canal. Entéo, a freqliéncia de saida do sisten29®
kHz.

A taxa de amostragem do conversor A/D, o fator
de decimagdo, o nimero de pontos da FFT e os salore
das frequéncias de centro apdsuraersampling para
cada intervalo estdo mostrados na Tabela III.

O célculo das freqiéncias de centro apos
undersampling e apo6s correcdo do espectro é feito da
mesma forma citada no projeto DDC.
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Tabela Ill: Taxa de amostragem do conversor A/frfde decimagao,
numero de pontos da FFT e freqliéncias de centsuadérsanypling.

Intervalo 1 Intervalo 2 Intervalo 3
Fator de 280 486 864
decimacgéo
Freqiéncia de
amostragem do | 56000 kHz 97200 kHz 168000 kHz
conversor A/D
Ndmero de pontog
da FET 280 486 864
Freqliéncias de 1800 kHz : 39400 kHz : 57800 kHz :
centro ap6s 200 kHz : 200 kHz : 200 kHz :
undersampling 26400 kHz 14800 kHz 82400 kHz
Frequéncias de
ceqntro apos = . 9200 kHz : = )
correcio do N&o se aplica| 200 kHz : Nao se aplica
33800 kHz
espectro

VI. CONCLUSAO

A técnica de undersampling permite uma

reducdo consideravel da freqiéncia de amostragem
requerida para o conversor A/D, e, consequentemante
reducdo do custo computacional requerido pelorsiste
gquando comparados com as taxas de amostragem
indicadas pelo teorema de Nyquist. E possivel, mesm
com menos amostras, utilizamdersampling em projetos

de canalizadores DDC e PFFB sem comprometer a
decodificacdo do sinal.
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