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Resumo: Este artigo apresenta como solugdes “open source” podem ser utilizadas para
implementar sistemas de comunicacdo de modo a diminuir a distancia entre o contetido
tedrico e as aplicacles préticas encontradas nas escolas de engenharias. Ser4 mostrada uma
implementacdo da modulacdo digital BPSK utilizando a ferramenta de desenvolvimento open
source GNU Radio com o hardware genérico USRP para fazer a interface entre o meio fisico
e 0 ambiente de processamento do sinal digital, esperando com isso colaborar no processo
educacional neste campo t&o importante no desenvol vimento tecnol 6gico atual.
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1. INTRODUCAO

O ensino de técnicas modernas de modulacdo ndo € uma tarefa facil, dado o grande
volume de conhecimento tedrico que o aluno tradicionalmente tem de absorver somado as
novas ideias associadas com amostragem e sinais digitais que revolucionaram os sistemas de
modul agbes e que agora revolucionam os projetos em sistemas de radios. Atualmente, o aluno
tem que lidar com as complexas equagdes matematicas e os modernos agoritmos de
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programacao, conhecimento de hardwares de alta vel ocidade entre outras questdes complexas
gue norteiam o campo das modulacdes. Uma das principais dificuldades € transformar esses
conhecimentos em uma aplicacdo concreta, haja vista o custo dos equipamentos necessarios
para a implementacdo de um sistema de radio digital e a consequente dificuldade de acesso a
plataf ormas de desenvolvimento ou mesmo a kits educacionais por parte dos estudantes. Com
o0 intuito de minimizar essa dificuldade, este trabalho apresenta como solugdes open source
podem ser utilizadas para implementar sistemas de comunicagdo de modo a diminuir a
disténcia entre o conteldo tedrico e as aplicagdes préticas encontradas nas escolas de
engenharias. Serd mostrada uma implementacdo da modulagdo digital BPSK utilizando a
ferramenta de desenvolvimento open source GNU Radio e o hardware genérico USRP para
fazer a interface entre 0 meio fisico e o ambiente de processamento do sinal digital. Dessa
forma, espera-se colaborar no processo educaciona neste campo t&o importante no processo
de desenvolvimento tecnol 6gico atual.

2. GNU RADIO E USRP

O GNU Radio € uma ferramenta de desenvolvimento de software licenciado sob a GPL
(General Public License, em inglés) para implementacdo de radios baseados em software. O
projeto GNU Radio foi iniciado por Eric Blossom com o objetivo de deixar o codigo, ou sgja,
os componentes de radio baseado em software, 0 mais préximo possivel da antena e, dessa
forma, fazer com que os problemas de hardware passem a ser problemas de software. No
GNU Radio, o desenvolvimento de um radio é feito com base em grafos nos quais os vértices
sd0 blocos de processamento de sinais e as arestas representam o fluxo de dados. Todos os
blocos de processamento de sinais sd0 escritos na linguagem de programacdo C++ e a
linguagem Python é usada para criar uma rede, ou grafo, e conectar os blocos entre si. O GNU
Radio oferece um pacote que possibilita desenvolver rédios baseados em software sem
precisar entrar nos detalhes do Python e C++ chamado GNU Radio Companion (GRC, em
inglés). Nesta implementacdo foi utilizado o GRC para construir 0 modulador e o
demodulador BPSK. Em (LANG,2012), existem informagdes sobre a instalagdo, bem como,
exemplos iniciais para familiarizagdo com o GNU Radio.

A USRP (Universal Software Radio Peripheral, em inglés) é projetada para permitir que
computadores de propdsito gerais funcionem como rédios definido por software com alta
largura de banda. Em esséncia, serve como uma banda base digital e a sec8o de frequéncia
intermediéria de um sistema de comunicagdo por radio. A filosofia basica por trés da USRP €
fazer com que o0 processamento de forma de ondas seja realizado na CPU de um computador.
Todas as operagdes de ata velocidade como upconvertion e downconvertion, decimagéo e
interpolacdo sdo realizadas no Field-Programmable Gate Array (FPGA) da USRP. A USRP
possui duas placas principais: a placamée e aplacafilha A placa m&e tem quatro conversores
analogico/digital (ADCs) de ata velocidade (64 milhdes de amostras por segundo ou 64
MS/s), com 12 bits por amostra. Possui também quatro conversores digital/analogico (DACs)
cada um 128 MS/s e 12 bits por amostra. Esses quatro canais de entradas e quatro canais de
saida estdo conectados ao FPGA Altera Cyclone EP1C12, gque por sua vez se conecta a um
chip de interface USB2, o Cypress FX2, utilizado para conectar a USRP a um computador.
Assim, tem-se 4 canais de entradas e 4 de saida se for usada amostragem de sinais reais.
Porém, pode-se utilizar os quatros canais (tanto na entrada como na saida) para representar
dois sinais complexos, representando a parte em fase e em quadratura do sinal. A placa mée
possui quatro slots usados para conectar placas filhas. Dois sdo rotulados como TXA e TXB e
0s outros dois como RXA e RXB e usados para transmissdo e recepcdo de dados,
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respectivamente. As placas filhas sdo usadas para fazer a interface entre a parte de rédio
frequencia (RF) e os DACs usados na transmisséo e 0os ADCs usados na recepcao.

O verdadeiro valor da USRP é permitir que engenheiros e projetistas criem componentes
de rédios baseados em software com um esforco e orcamento reduzido. Uma vasta
comunidade de desenvolvedores e usuérios contribui com uma base de cédigos substancia e,
também, fornecem muitas aplicagdes praticas. A poderosa combinacdo de hardware flexivel,
software de cédigo aberto e a comunidade de usuérios experientes fazem da USRP uma
plataformaideal para desenvolvimento de rédio definido por software. Maiores detal hes sobre
a USRP pode ser encontrado em (ETTUS, 2012).

Para ilustrar o potencial do uso conjunto de GNU Radio e USRP no ensino de
telecomunicagdes, foi preparado um estudo de caso utilizando uma modulagéo digital
simples, aBPSK (siglaem inglés para binary phase-shift keying), mostrado a seguir.

3. ESTUDO DE CASO: MODULAGCAO DIGITAL USANDO BPSK

Na modulagdo BPSK, séo atribuidos os valores 0 ou m a fase da portadora de acordo
com o valor do sina modulante. O sind modulante € uma sequéncia bindria que €
multiplicada por uma portadora senoidal gerando, deste modo, o sinal modulado BPSK. A
Figura 1 ilustra o processo de modulacdo e demodulagdo BPSK. A Figura 2 mostra um
exemplo de forma de onda para um sinal utilizando modula¢do BPSK. Se um simbolo “1” for
transmitido, o sinal modulado se parece exatamente com a portadora, com fase inicial “0”. Se
um simbolo “0” for transmitido, o sinal modulado sofre uma brusca mudanca na fase da
portadoraparan (POPESCU & GONTEAN, 2011).

”~
Binary BPSK | (k+1)T — | Binary
sequence signall dt ¥ ] seque;lce
' sin2mf.e .y
Oscillator| Carrier
Recovery
MODULATOR . DEMODULATOR

Figura 1 — Modulaggo e demodulacio BPSK (POPESCU & GONTEAN, 2011).
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Figura 2 — Modulaggo BPSK (POPESCU & GONTEAN, 2011).
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A transmissdo de sina nesta modulagdo é s(t)=m(t)c(t) para 0 < t < Ty, onde m(t) é o
sinal modulante e c(t) € a portadora.

S(t)= Sl(t)=—Acos(2nfct) se, O for transmitido "

Sl(t)= Acos(2nf_t) se, 1 for transmitido

0

Na representacdo de dois sinais elétricos, si(t) e s,(t), € usada uma combinacdo linear de
duas fungdes base ortonormal, ¢1(t) e ¢,(t), mas apenas uma é necessaria.

D.(t)= Sit) ﬁcos(anct):—cpz(t) 2

\E... T,

Cada bit do sinal modulante causa uma transmissao de simbolo com tempo Ts que € igual

ao tempo de bit Th. Cada sinal em (1) tem duragéo de Th segundos e tem uma energia finita
dadaem (3) (NGUYEU & SHWEDYLE, 2009).

EBPSK: AZLZD[J] (3)

A constelacéo para o BPSK € mostrada na Figura 3.

() 0 () .
—e IL *—— ;ﬂi(:):‘szcos(Eﬁfrr)
h o pd g ]
Vf Egpsk J Eppsk

Figura 3 — Constelacdo usadano BPSK (NGUYEU & SHWEDY LE, 2009)
4. IMPLEMENTACAO DO BPSK USANDO O GRC DO GNU RADIO
Na implementagdo tanto do transmissor como do receptor, utilizou-se o pacote GRC do
GNU Radio pelafacilidade na visualizagdo sistémica, além de gerar o cddigo em Python, ndo
necessitando inicialmente entrar nos detal hes da linguagem.

4.1. Transmissor BPSK

A Figura 4 mostra o grafo correspondente ao transmissor BPSK no GRC.
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Options Variable Variable Variabl iabl iabl Variabl Note
1D: top_block 1D: freq ID: decim ID: adc_rate ID: if_rate ID: sps ID: amplitude R
Value: 24126

Value: 256 Value: 64M Value: 250k Value: 40 Value: 1k

USRP Sink
Unit Number: 0
Vector Source i Chunks to Symbols | _ Interpolating FIR Filter | interpotation: 512
Vector: 1 H IR H Symbol Table: -1, 1 [Bif] i interpolation: 40 [ou] ]| Frequency (H2): 24126
Repeat: Yes Dimension: 1 Taps: grfirdes.root_raise... Gain (dB): 0
Side: A
Transmit: Enable

Scrambler

Figura 4 - Transmissor (Tx) BPSK no GNU Radio.

Como mostrado na Figura 4, o transmissor consiste de 5 blocos de processamento de
sinais: Vector Source, Scrambler, Chunks to Symbols, Interpolating FIR Filter e USRP sink.

O Vector Source é um bloco do grupo de gerador de sinais do GRC que gera um vetor de
dados conforme os pardmetros repassados a ele. Nesse caso, foi parametrizado para gerar um
vetor de comprimento 1 e valor de 1 em byte o que fornece o bit 1 (00000001). Uma vez que
esta se usando a USRP e, conseqlientemente, o bloco USRP Snk, ataxa de bit é igual ataxa
da USRP, 250 kHz.

O Scrambler faz uma operacéo randémica sobre o valor recebido do Vector Source e,
como o valor recebido € o hit 1, a operacdo realizada teré apenas dois resultados possiveis, 0
ou 1, fornecendo os bits aleatérios para transmissdo. Também, esta na taxa de 250 kHz. Os
paréametros fornecidos foram: Mask com valor de Ox8A, Seed com Ox7F e Length com valor
7.

O bloco Chunks to symbols faz 0 mapeamento a taxa de 250 kHz dos bits 0 e 1 para uma
constelacdo BPSK com s(t)= -1 e sy(t)=1. Os parametros utilizados foram: entrada em byte e
saida complexa; Symbol Table [1,1]; Dimension 1 e Num Ports 1.

O Interpolating FIR Filter tem a funcdo de fazer o oversample, ou sgja, a insercéo de
amostras adicionais para cada amostra fornecida pelo Chunks to symbols e a atribuicéo de
uma forma de onda para cada amostra do sinal de modo a maximizar o uso da largura de
banda do canal. Ap6s esse bloco, a taxa de simbolo ficou em 250/40 kHz, ou sgja, 6,25 ksps
(kilo - sample per second) resultando em uma taxa de transmissdo de 6,25 kbps (kilo — bits
per second). A largura de banda de cada simbolo sera de 4,22 kHz. Os parametros utilizados
nesse bloco de processamento foram: Interpolation de 40; Taps de
gr.firdes.root_raised_cosineg(40000,40,1,.35,440) e saida complexa. Os parametros do filtro
sd0: ganho, taxa de simbolo, bits por simbolo, fator de roll-off e nimero de Taps
respectivamente.

O ultimo bloco, USRP sink, tem a funcéo de colocar o sinal em alta freqiéncia para
transmissdo, isto €, trandadar o sinal da banda base para uma portadora que neste caso foi de
2,412 GHz. Na transmissdo, a USRP transmite a taxa de amostragem de 128 MHz e na
recepcdo a taxa de 64 MHz. Para gustar as duas taxas, € realizada uma interpolagdo na
transmissdo de um fator de 512 e uma decimagéo na recepcao de um fator de 256 fornecendo
uma taxa de amostragem de 250 kHz tanto para a transmissdo como para a recepcdo. Os
parametros utilizados para esse bloco de processamento séo 0s mostrado na Figura 4.
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4.2. Receptor BPSK

A Figura 5 exibe o grafo do receptor BPSK. Consiste de 9 blocos de processamento de
sinais:. USRP source, AGC, Decimating FIR Filter, Costas Loop, Clock Recovery MM,
Complex to Real, Binary Sicer, Descrambler, Chunks to Symbols e Null Sink.

Clock Recovery MM
USRP Source
Unit Number: 0
Decimation: 256 Decimating FIR Filter
Frequency (Hz): 2.4126 Decimation: 1
Gain (dB): 20 Taps: grfirdes.root_raise...
Side: B
RX Antenna: TX/RX

Costas Loop
Alpha: 50m
Beta: 62.5m
Max Freq: 251.327m
Min Freq: -125.664m

Order: 2
Binary Slicer

Omega: 40

Gain Omega: 62.5m

Mu: 500m

Gain Mu: 10m

Omega Relative Limit: 5Sm

lout| Complex to Real

Descrambler

Chunks to Symbols SR
m Symbol Table: -1, 1 n m S:e d: 0:7;

Dimension: 1 Length: 7

Figura 5 — Receptor BPSK no GNU Radio.

O USRP source tem a fungdo de remover a portadora de alta freqiiéncia deixando o sinal
recebido em banda base. Também, executa a decimacdo do sinal de forma a reduzir o custo
computacional e trabalhar na mesma taxa de amostragem do transmissor. O AGC (Automatic
Gain Controller, em inglés) é um controlador de ganho automatico para compensar perdas na
transmissdo do sinal. O Decimating FIR Filter retira as amostras adicionais colocada no sinal
na transmisséo pelo Interpolating FIR Filter. O Costas Loop responde pela sincronizagéo e
recuperacdo da portadora. O Clock Recovery MM recupera o tempo das amostras do sina
transmitido. O bloco Complex to Real converte o tipo de dados de complexo para real. O
Binary Sicer faz a decisdo binéria para 0 ou 1 dependo se o valor de entrada é menor ou
maior do que zero respectivamente. O Descrambler faz 0 desembaralhamento do sind
recebido para recuperar o sinal originalmente transmitido. O bloco Chunks to Symbols mapeia
os valores hinarios para -1 e 1 de forma que possam ser visualizados graficamente. O bloco
Null Snk é usado para finalizar o grafo de recepcéo. Os parémetros utilizados nos blocos de
processamento de recepcdo sdo os mostrados na Figura 5.

A Figura 6, mostra a USRP, as antenas e respectivas conexdes utilizadas na
implementagéo do sistema de comunicagdo com modulagéo BPSK.

Figura6 - A USRP e antenas utilizadas para transmisso e recepcao.
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5. RESULTADOS

Apbs aimplementacdo do modulador e demodulador BPSK, obteve-se o comportamento
do sinal em diversos estagios de processamento. A Figura 7 mostra o sina origina
representado pela linha horizontal com valor 1 capturado na saida do bloco Vector Source.
Esse valor representa uma seqiéncia de bits 1 ao longo do tempo.

Sinal de Entrada ch

Time (ms)

Figura 7 — Sinal na saida do Vector Source.

A Figura 8 mostra o sinal original apds sua passagem pelo bloco de processamento
Chunks to Symbols, ou sgja, 0 sina mapeado para a constelagdo de valores -1 e 1
representando os valores dos bits O e 1 respectivamente.

A AL
g LR AR LRI

Figura 8 — Sinal na saida do bloco Chunksto Symbols.
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A Figura 9 € o sinal em banda base apos a aplicacdo do pulso conformador (root
raised cosine). E o sinal que sera enviado a USRP e posteriormente modulado portadora de
2,412 GHz.
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Figura 9 - Sinal em banda base a ser transmitido
A Figura 10 mostra o sinal na entrada do receptor e na Figura 8 o sinal recuperado.
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Figura 10 - Sinal recebido no receptor BPSK
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Sinal de Saida [ehE ch2

3.96 4 4.04 4.08 4.12 416 4.2 4.24
Time (ms)

Figura 11 — Sinal recuperado

AsFiguras 12 e 13 mostram os espectros do sinal transmitido e recebido respectivamente.
Observa-se uma perda de 10 dB, aproximadamente, entre o sina recebido e o transmitido.
Porém, a distancia entre as antenas € muito pequena (aproximadamente 15 cm), pois os cabos
de RF sdo curtos (cercade 30 cm cada) e TX e RX estdo conectados na mesma USRP, néo
permitindo que as antenas fossem afastadas consideravelmente entre si para este estudo de
caso. Mas é importante ressaltar que uma Unica USRP é capaz de funcionar simultaneamente
como transmissor e receptor, diminuindo os custos na montagem de um laborat6rio didético.

" Espectro - Sinal Transmitido [Fem
50 1=
P !
s ¥
é 10 .
E‘ 0 10
-10 ﬁ { 1 r.u
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iﬂ Lo D Bl i o B A F-n'uf‘U\‘Lu'LNM.M’MHHM’J\WI"”W"I 'M' F | ﬂ\“‘”T“Wlln\ﬁﬂfmﬂﬂmJ’mm,ﬁmJ‘w M A A 0 aifla D
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Figura 12 - Espectro do sinal transmitido.




| | : : : : I I XL CONGRESSO BRASILEIRO
/ ™ DE EDUCAGAD EM ENGENHARIA.

OOV INAD
R IR IR IR IR R SRR IR SRR SRR IR IR IR IR SRR RS

Espectro - Sinal Recebido [FeT
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Figura 13 — Espectro do sinal recebido.

6. CONCLUSOES

Este trabalho mostrou alguns dos problemas encontrados no ensino de técnicas modernas
de modulagéo digital nas escolas de engenharia. Apresentou uma solugdo open source que
pode auxiliar no processo educacional diminuindo a distancia entre o contelido tedrico e
aplicac&o préatica no ensino de engenharia. Fez-se uma abordagem tedrica sobre a modulagdo
e demodulacdo BPSK, seguida de sua implementacdo. Foi transmitida uma forma de onda
constante e recebida com sucesso conforme os resultados exibidos e que poderiam ser
replicados em um laboratério de ensino. 1sso mostra que com equipamentos acessiveis e
software livre, adaptaveis as necessidades de cada laboratorio, € possivel criar aplicacOes
préticas que resultam em um solido aprendizado de sistemas de comunicacdo e, mais
especificamente neste estudo de caso, de modulaces digitais modernas.
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OPEN SOURCE IN THE TELECOMMUNICATIONS EDUCATION:
A CASE STUDY WITH GNURADIO AND USRP

Abstract: This article presents how open source solutions can be helpful on the
implementation of digital modulations by reducing the gap between theoretical content and
practice applications found in the schools of engineering. A implementation of the BPSK
modulation is presented using the open source GNU Radio development toolkit together with
an open hardware called USRP to do the interface between the physical environment and the
digital signal processing environment, expecting then to collaborate in the educational
processin this important field in the current technology devel opment.

Key-words. Modulation, Education, GNU Radio, USRP, GRC and BPSK




