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Resumo: O uso do GNU Radio como plataforma educacional possibilita um ensino prdtico e
dindmico da modulagdo por Deslocamento de Fase Diferencial (DPSK) em cursos de Engenharia de
Telecomunicagées. Ao integrar metodologias de aprendizagem ativa e tecnologias de Rddio Definido
por Software (SDR), os alunos podem explorar cendrios reais de comunicagdo, ajustando parametros
como niveis de ruido e desvios de frequéncia da portadora. O ambiente de simulagdo desenvolvido
permite a visualizagdo e andlise das constelagoes DPSK, destacando a robustez da modulagdo frente
a degradagoes do canal e instabilidades de frequéncia. Os resultados demonstram que o DPSK
mantém a integridade dos simbolos sem necessidade de recuperagdo da portadora, reforcando sua
aplicabilidade em condigbes adversas. Essa abordagem aumenta o engajamento dos estudantes,
consolida o conhecimento tedrico por meio da experimentacdo e apoia a modernizacdo do ensino em
engenharia.
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GNU RADIO: APLICAQAO DO RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE NO
ENSINO PRATICO DE COMUNICACOES DIGITAIS

1 INTRODUGAO

O ensino em Engenharia de telecomunicagdes nas Instituicdes de Ensino Superior
(IES) tem passado por uma transformacéo, ao incorporar metodologias ativas que envolvem
o aluno em atividades praticas e colaborativas, em contraste com a abordagem classica
centrada em aulas expositivas e demonstragdes estaticas (PONCIANO et al.; 2016). Esses
métodos tém se mostrado eficazes na promogado do engajamento e na consolidagao de
conceitos tedricos por meio da aplicagao direta em problemas reais (GOMES et al.; 2021).

Cursos de engenharia de telecomunicacgées tradicionalmente empregam laboratérios
analdgicos, nos quais os estudantes montam circuitos eletrbnicos com componentes
discretos para implementar técnicas de modulagdo e demodulacdo. Essa abordagem
consolidada demanda um tempo elevado para montagens e esta sujeita a erros, como
conexdes mal feitas, componentes defeituosos, entre outros, comprometendo os resultados
e limitando a complexidade dos experimentos propostos em aula
(COURSES.WASHINGTON.EDU, 2023). A introdugcdo do conceito de Radio Definido por
Software (SDR - Software-Defined Radio), no qual fun¢des antes implementadas em
hardware analdgico sao substituidas por software, trouxe ganhos expressivos em
flexibilidade, reconfigurabilidade e reducao de custos.

Dentro desse paradigma, destaca-se a ferramenta de software livre GNU Radio como
solucao flexivel e acessivel, por fornecer blocos de processamento de sinais para a
implementacdo de radios definidos por software, permitindo a simulagdo de sistemas de
comunicacado completos, como modulacdo, a presenca de ruidos, interferéncias e
imperfeicdes de sincronismo na recepgao. O GNU Radio, em particular desponta como
estratégia pedagogica fundamental no ensino, possibilitando que os discentes explorem, de
forma iterativa, diferentes arquiteturas e parametros de sistemas de comunicagdo sem
necessidade de hardware dedicado (DINIZ, 2013; ALMALEH, 2019). Além de reduzir custos,
o uso do GNU Radio apoia os principios das metodologias ativas ao incentivar a
experimentagao autébnoma, a investigacao e a aprendizagem
colaborativa (ALMEIDA, 2020; SILVA, 2022).

O GNU Radio pode ser usado com hardware de RF (Radio Frequency) externo de
baixo custo e prontamente disponivel para utilizar radios definidos por software ou ser
implementado em ambiente de simulagdo. E amplamente utilizado em pesquisa, industria,
escolas, governo e ambientes amadores para apoiar tanto a pesquisa de comunicagdes sem
fio quanto os sistemas de radio do mundo real (About GNU Radio - GNU Radio, 2025). Um
exemplo pratico de seu uso em instituicdes de ensino inclui a experiéncia da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU), onde foi implementado um laboratoério didatico baseado em
SDR para disciplinas de comunicag¢des digitais. Nessa aplicagdo, os alunos puderam
explorar modulagdes, canais ruidosos e sincronismo de forma interativa, elevando o nivel de
aprendizagem (DINIZ, 2013).

A adocgéo de sistemas digitais baseados em SDR no ensino de engenharia apresenta
diversas vantagens em relagdo a abordagem analdgica tradicional. Dentre essas vantagens
destacam-se a reconfiguragdo rapida dos experimentos, a reducdo de custos com
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equipamentos e a facilidade para implementar técnicas de modulagdo avangadas
(COURSES.WASHINGTON.EDU, 2023). Essa abordagem é particularmente relevante para
a exploracao de modulagbes digitais como a DPSK (Differential Phase Shift Keying, ou
chaveamento por deslocamento de fase diferencial, modulagdo amplamente utilizada em
sistemas de comunicacdo Optica coerente, como no padrao ITU-T G.694.1 para redes
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing), devido a sua robustez frente a variagdes
de fase e auséncia de necessidade de recuperagdo de portadora (RAPPAPORT et al.,
2022). Com base nisso, ferramentas como o GNU Radio ja oferecem modulos prontos de
modulagdo e demodulagdo para esse tipos de sistema digital, de modo que, em vez de
montar circuitos dedicados, os estudantes podem configurar toda a experiéncia em software
e observar em tempo real o comportamento de todo o sistema digital, correlacionando teoria
e pratica.

Desta forma, este artigo apresenta a implementagdo de um sistema completo de
modulacdo DPSK utilizando a plataforma GNU Radio para a recepg¢ao, processamento e
analise de sinais diferenciais. A aplicacdo desenvolvida serve como pratica experimental
para disciplinas, como Principios de Telecomunica¢des e Comunicag¢des Digitais, nos cursos
de graduagao em Engenharia Elétrica e Telecomunicagoes.

2  FUNDAMENTAGAO TEORICA

21 Modulagao em DPSK

A modulagéo por deslocamento de fase diferencial (DPSK) é uma variagédo da PSK
convencional em que a informacédo binaria ndo é codificada no valor absoluto da fase da
portadora, mas na diferenga de fase entre simbolos consecutivos. Isso dispensa o circuito de
recuperacao de portadora exigido em PSK coerente (PROAKIS e SALEHI, 2007). Em outras
palavras, enquanto na PSK a fase absoluta representa os bits (por exemplo, 0° para o bit 0 e
180° para o bit 1), na DPSK utiliza-se a variagdo de fase em relagdo ao simbolo anterior
para representar os dados.

A codificagado diferencial no DPSK para cada bit bk (que pode ser 0 ou 1) é baseado

na fase do simbolo anterior, representada por c|>k_1 . Caso o bit for 0, a fase é permanece a

igual @ do simbolo anterior; se for 1, & acrescentado um deslocamento de 180° (ou m
radianos), assim a fase atual cl)k € dada por:

¢, =¢,_, *+mb (1)

Se for necessario transmitir dois bits por simbolo (caso DQPSK), em vez de apenas
acrescentar ou nado 180° é usado quatro possiveis passos de fase (0° + 90° 180°),
correspondendo as combinag¢des 00, 01, 11, 10 respectivamente. Seguindo, o sinal de
transmissao s(t) € basicamente uma portadora senoidal de amplitude A cujo argumento traz
a frequéncia central fc e a fase atual c|>k:

s(t) = Acos(anCt + c|>k), kT<t < (k + DT (2)
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Ou seja, durante cada intervalo de simbolo T a onda mantém uma fase fixa. No

receptor, € coletada a amostra atual r.eo sinal € atrasado em um simbolo para obter o T

fazendo-se a multiplicagéo dos dois:
zk = (r)(r,_)* (3)

O valor zZ, representa o sinal resultante da demodulagao diferencial, obtido pelo

produto da amostra atual com o conjugado da amostra anterior. Essa multiplicagado anula a
fase absoluta da portadora, deixando apenas a diferenga entre as fases consecutivas. Por
fim, é verificado o argumento (fase) de z: se for 0° ,decodifica-se bit 0; e se for 180°

decodifica-se bit 1.
3 METODOLOGIA

Para aproveitar o potencial do uso conjunto do GNU Radio no ensino de
telecomunicacgoes, foi preparado um experimento com base no trabalho de Bombay (2025)
utilizando modulagéo diferencial de fase. O diagrama apresentado na Figura 1, mostra um
fluxo de processamento de sinal usando o software GNU Radio na versao 3.10, com foco na
analise da modulagéo por deslocamento de fase (DPSK). Cada bloco no diagrama tem uma
funcdo especifica e importante no tratamento do sinal, desde a geragdo de uma fonte
aleatdria até a exibicdo do sinal por meio da constelacdo. Os valores selecionados para
cada parametro dos blocos foram escolhidos para melhorar a qualidade de saida de audio.

Figura 1 — Diagrama de blocos da Simulagdo DPSK.
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

O experimento é composto por 10 blocos principais: Random Source, Constellation
Encoder, Throttle, Noise Source, Signal Source, Add, Multiply, Differential Phasor, QT GUI
Constellation Sink e QT GUI Range.

O bloco Random Source gera uma sequéncia de numeros aleatorios entre 0 e 4, com
1000 amostras repetidas continuamente. Esses numeros representam os simbolos que
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serdo modulados, e sdo passados ao Constellation Encoder, que utiliza uma constelagao
variavel (especificada no bloco "Constellation Object") para mapear os simbolos em pontos
no plano 1Q, correspondentes ao esquema de modulagédo DPSK.

O Constellation Object define uma constelacdo com rotagao simétrica e 4 pontos de
modulagdo, o que caracteriza uma modulagdo do tipo QPSK, ajustada para operagao
diferencial. A modulacido €& baseada na amplitude e com uma precisdo de 8 bits nas
decisdes suaves.

ApoOs a codificagdo, o sinal € limitado pelo bloco Throttle, que regula a taxa de
amostragem para 192 kHz, impedindo o uso excessivo da CPU durante simulagdes.

Em seguida, ha uma adi¢céo de ruido ao sinal. O Noise Source gera ruido gaussiano
com amplitude ajustavel via o bloco QT GUI Range, que permite variacdes dinédmicas
durante a execucdo da simulacdo. O ruido é somado ao sinal codificado pelo bloco Add,
simulando a degradagao natural que ocorre em canais de comunicagao reais.

O sinal com ruido € entdo multiplicado pelo sinal gerado pelo Signal Source, que
produz uma portadora do tipo cosseno, com frequéncia e amplitude definidas. Essa
multiplicagdo tem o objetivo de simular a modulagao do sinal. Ap6s a modulagao, o processo
continua pelo bloco Diferencial Phasor, que realiza a demodulacao diferencial, recuperando
a informacao de fase relativa entre os simbolos recebidos, o que é a base da demodulacao
DPSK.

Por fim, o sinal é exibido no QT GUI Constellation Sink, que mostra os pontos da
constelagao no plano complexo, permitindo a analise visual do desempenho da modulacio
sob diferentes condi¢cdes de ruido e parametros.

O sistema também conta com blocos QT GUI Range que permitem controlar
dinamicamente os valores de ruido, frequéncia da portadora e ganho durante a simulagao,
oferecendo uma experiéncia interativa e mais realista.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de investigar os efeitos do chaveamento diferencial por deslocamento
de fase, foi implementada uma pratica experimental usando o GNU Radio. Os valores dos
niveis de ruidos e da frequéncia de portadora foram ajustados através de analise empirica,
permitindo avaliar seu impacto no desempenho da modulacéo. Esta etapa critica demandou
consideravel esforgo e tempo de ajustes finos.

Nas Figuras 2 e 3, sdo apresentadas as respostas do sistema nas condigbes sem
ruido e com ruido adicionado. Em vermelho, € mostrado o sinal apés o DPSK concentrado
no plano 1Q na posigédo de 0°, 90°, 180° e 270°, e em azul, o sinal inicial em 45°, 135°, 225°

e 315°.
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Figura 2 — Constelagdo gerada na simulagdo DPSK sem a presenca dé' 'ruido.
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Figura 3 — Constelagédo gerada na simulagdo DPSK com a presencga de ruido com amplitude de 0,1 V.
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Conforme ilustrado, observa-se que, mesmo com a adicdo de ruido, os pontos
permanecem bem definidos e concentrados nas posicdes esperadas do plano 1Q,
mantendo-se como sinais perfeitamente distinguiveis. Isso demonstra a robustez da
modulagéao diferencial frente a degradagdes do canal.

Outro aspecto analisado foi a influéncia dos desvios de frequéncia da portadora. Esse
desvio foi implementado por meio do bloco QT GUI Range em uma variavel chamada
delta_f, que permitiu valores entre -10 e 10 com um passo de 0,1, conforme ilustrado nas
Figuras 4 e 5. Essas figuras mostram a resposta do sistema para valores pequenos e

elevados de delta_f.
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Figura 4 — Constelacdo gerada na simulagdo DPSK com deslocamento de frequéncia pequeno.
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Figura 5 — Constelacdo gerada na simulagdo DPSK com deslocamento de frequéncia elevado.
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Observa-se que a modulacdo DPSK consegue manter a integridade dos simbolos
transmitidos mesmo na auséncia de um lago de recuperacao de portadora. Com delta f
pequeno, ha apenas uma leve dispersdo dos pontos no plano 1Q, sem impacto significativo
na interpretacdo dos simbolos. Ja com delta_f elevado, ocorre uma rotagao mais acentuada
da constelagdo e uma sobreposicédo entre os clusters de simbolos consecutivos, resultado

da defasagem cumulativa introduzida.

Apesar disso, a estrutura da constelacdo permanece reconhecivel, evidenciando a
robustez da modulacao diferencial frente a desvios de frequéncia. Isso ocorre porque as
decisbes sao baseadas nas diferencas de fase entre simbolos, e ndo em fases absolutas.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentada a implementagcdo de uma modulagao diferencial por
deslocamento de fase (DPSK) utilizando a ferramenta de desenvolvimento de codigo aberto
GNU Radio. Por meio da configuragao desenvolvida e dos experimentos realizados, foi
possivel analisar o comportamento do sistema DPSK a partir da representagdo em
constelagcdo, observando tanto situagbes ideais quanto os efeitos da adicdo de ruido e
desvios de frequéncia da portadora.

A visualizagdo grafica da constelagado permitiu compreender como os simbolos sao
representados e como o sistema responde a diferentes condigdes do canal. Mesmo sem a
presenca de um lago de recuperagcdo de portadora, a modulagédo diferencial mostrou-se
robusta, mantendo a estrutura dos simbolos reconhecivel mesmo em cenarios com ruido ou
variagoes de frequéncia.

Os experimentos propostos contribuem significativamente para o processo de
ensino-aprendizagem em disciplinas como sinais e sistemas, processamento de sinais e
comunicagdes, ao proporcionar uma abordagem pratica e interativa para o estudo da
modulacao digital. Como continuidade do trabalho, planeja-se aplicar as praticas em
ambiente de sala de aula, com o objetivo de aprimorar a compreensao e a retencédo dos
conteudos pelos alunos.
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GNU RADIO: APPLICATION OF SOFTWARE-DEFINED RADIO IN PRACTICAL
TEACHING OF DPSK MODULATION

Abstract: The use of GNU Radio as an educational platform enables practical and dynamic
teaching of Differential Phase-Shift Keying (DPSK) modulation in Telecommunications
Engineering courses. By integrating active learning methodologies and Software-Defined
Radio (SDR) technologies, students can explore real-world communication scenarios,
adjusting parameters such as noise levels and carrier frequency offsets. The developed
simulation environment allows the visualization and analysis of DPSK constellations,
highlighting the modulation's robustness against channel degradations and frequency
instabilities. Results demonstrate that DPSK maintains symbol integrity without requiring
carrier recovery, reinforcing its applicability in adverse conditions. This approach enhances
student engagement, consolidates theoretical knowledge through experimentation, and
supports the modernization of engineering education.

Keywords: GNU Radio, DPSK modulation, Software-Defined Radio, active learning, digital
communications.
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