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Resumo: A montagem tipica de uma bancada experimental para um laboratorio de ensino de
telecomunicagoes requer um gasto elevado com equipamentos para a elaboragdo dos
experimentos. A tecnologia de Software Defined Radio (SDR) permite a elaborac¢do de
diversos experimentos utilizando o mesmo equipamento e o contexto do experimento pode ser
alterado modificando-se a fun¢do do hardware por meio de alteragdo via software,
localmente ou remotamente. Tal caracteristica pode ser explorada para o Ensino a Distancia
(EAD) utilizando SDR. Neste artigo, demonstra-se a viabilidade de utilizar o GNU Radio e o
Universal Software Radio Peripheral (USRP) como plataforma para diversos experimentos
de comunicag¢do que podem ser realizados a distancia, constituindo-se de uma importante
ferramenta para equipar laboratorios de universidades com flexibilidade para o Ensino a
distdncia.

Palavras-chave: Ensino. GNU Radio. Laboratorios. USRP. EAD.

1 INTRODUCAO

Tanto nos cursos de graduacdo em Engenharia de Telecomunicagdes como em cursos
correlatos, o primeiro contato do aluno com o formalismo dos conceitos de modulagdo,
demodulacdo e desempenho de sistemas se da tipicamente em uma disciplina expositiva
complementada por uma atividade laboratorial. O nucleo do escopo dos experimentos de
laboratério geralmente consiste na reproducdo, em bancada, da geracdo de formas de onda
moduladas, no projeto de demoduladores e na medigao de caracteristicas essenciais dos sinais
relevantes.

Em cursos introdutorios, uma maneira de se retirar do contexto o problema da
implementagdo dos circuitos ¢ trabalhar com o nivel de abstracdo de subsistemas
representados por diagramas de blocos. Para esta finalidade, ¢ comum o uso de ferramentas
como Simulink, Xcos, LabView ou GNU Radio Companion - GRC, na qual a atividade
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principal ¢ a de simulagdo comportamental do sistema, sem entrar em detalhes de
implementa¢ao do hardware. Entretanto, a simulagdo pura ndo permite a interacdo com o sinal
eletricamente gerado via instrumentos de bancada, limitando o contato do aluno com
problemas gerados pelo hardware e pelo ambiente real.

No contexto das bancadas, os equipamentos de radio tradicionais normalmente
apresentam hardware e software desenvolvidos para executarem um conjunto de funcdes
especificas. Nesse contexto, surgiu o Software Defined Radio (SDR) (MITOLA, 1995),
conceito usado para definir um radio em que todas ou quase todas as fung¢des da camada fisica
podem ser escritas em software. Esta flexibilidade permite atender novos e diversos contextos
de emprego, incluindo modificacdes na frequéncia da portadora, banda de transmissao, forma
de acesso ao canal, codificagdo de canal e tipo de modulacdo, substituindo os equipamentos
de bancada. O potencial de uso do SDR em laboratorios de graduacdo no Brasil ja foi
apontado no inicio da década (REIS et al., 2012).

A flexibilidade de configuracdao de sistemas baseados em SDR permite ao aluno e ao
instrutor realizar um passo além da simulacdo e da configuragdo de equipamentos de
laboratorio tradicionais. Adicionalmente, um front-end de um SDR pode ser adquirido por
valores inferiores a R$ 10.000,00, tipicamente mais baratos do que o conjunto de bancada
basico composto de fonte de tensao, osciloscopio, multimetro e componentes do transmissor e
receptor. Com base nas vantagens apresentadas pelos SDR, este artigo propde o uso de uma
ferramenta completa de SDR, composta pelo hardware USRP N210 e pelo software GNU
Radio Companion (GRC) para a utilizagdo nos laboratérios universitarios (DINIZ et al.,
2013), principalmente aquelas que atuam na modalidade de Ensino a Distancia (EAD),
apresentando ao aluno um contato maior com o comportamento de sistemas reais, em
variados experimentos de modulagdo analdgica e digital (XU et al., 2017), embora realizados
a distancia. Estudos similares tém ocorrido em outros locais do Brasil e do exterior (LINN,
2011). Analisam-se aqui os aspectos favoraveis e desfavoraveis da aplicagdo do SDR em
substitui¢do aos equipamentos tradicionais de laboratorio didatico associado a uma disciplina
introdutéria de telecomunicagdes (WELCH; WRIGHT; MORROW, 2010) utilizando como
mecanismo de validagdo a execu¢do remota de todos os experimentos apresentados neste
artigo. Destaca-se também que alguns destes experimentos foram realizados em sala pelos
alunos de graduacdo em telecomunica¢des e mostraram-se uma ferramenta importante para
complemento da teoria. Existem ensaios sobre o emprego de uma estratégia geral de uso de
SDR no ensino de graduagdo (PETROVA;ACHTZEHN; MAHONEN, 2014) bem como em
aplicagdes especificas do uso de SDR em outros laboratorios correlatos ao considerado neste
trabalho (MAROJEVIC et al., 2018), (BAZ-DRESCH; VELAYUDHAN; JOHNSON, 2016).

2 SOFTWARE E HARDWARE EXPERIMENTAIS

2.1 GNU Radio Companion (GRC)

O GRC ¢ um software livre que implementa fungdes de processamento de sinais por meio
de blocos, os quais podem ser encadeados graficamente, em ambiente Python, para formar um
sistema de telecomunicagdes. O software permite simular aplicacdes de radio bem como
executa-las com sinais reais quando associado a um front-end. Dessa forma, o GRC atua
como nucleo de processamento de sinais de um SDR que pode ser associado a um front-end
para emissao real por meio cabeado ou no espaco livre.

Embora o GRC utilize interface em ambiente Python, a execu¢do das funcdes dos blocos
ocorre em C++ a fim de prover mais velocidade de processamento. As linguagens sdo
integradas por meio do Simplifyed Wrapper and Interface Generator (SWIG) que visualiza os
blocos em Python como grafos e os relaciona aos blocos em C++. Os sinais processados sao
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inseridos no front-end por meio de um bloco especifico que atua como driver, denominado
USRP Hardware Driver.

2.2 Universal Software Radio Peripheral (USRP)

Existem diversos modelos e marcas de front-end disponiveis no mercado. Neste trabalho
foi utilizado foi o USRP N210, que consegue realizar variados tipos de funcdes desenvolvidas
no GRC e possui uma arquitetura composta por placa mae, placas filhas e conversores
analogico/digital (ADC) e digital-analogico (DAC). A placa mae ¢ responsavel pela
conversao de taxas de amostragem obtida nas placas filhas, pela alimentacdo elétrica dos
componentes e por fazer a interface com o computador hospedeiro que utiliza o GNU Radio.

O espectro de operacao das placas filhas ¢ de DC até¢ 30 MHz e, no experimento em
questdo, foram utilizadas as placas LFTX para transmissdo ¢ LFRX para recepcao, resultando
em configuracdo simplex, uma vez que estavam conectadas por um cabo coaxial passando por
um atenuador de 30 dB.

2.3 TeamViewer

Utilizou-se o aplicativo TeamViewer para acessar o computador com o GRC e USRP
(computador hospedeiro) a partir de um computador remoto. Tal aplicativo permitiu o
controle quase que total de um computador hospedeiro, funcionalidade ideal para interagir
com o GRC e USRP, conforme a estrutura experimental apresentada na Figura 1.

Figura 1 - USRP e GRC (hospedeiro) acessados
remotamente por meio de conexao 4G.

3 EXPERIMENTOS REALIZADOS

Foram desenvolvidos experimentos a fim de demonstrar, em nivel basico, a
aplicabilidade de SDR como ferramenta capaz de substituir os equipamentos tradicionais de
laboratorio no que tange aos principios basicos de comunicacdes analdgicas e digitais, em
escala crescente de dificuldade, bem como comprovar a aplicabilidade destes experimentos
em formato EAD.

3.1 Filtragem de sinais
Este experimento teve por objetivo demonstrar os conceitos basicos de filtragem, faixa de
transi¢do, frequéncia de corte e seus efeitos praticos. Consistiu em filtrar uma onda quadrada
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de amplitude 1V e frequéncia de 1kHz, modulada na frequéncia portadora de 20 MHz; e
verificar o comportamento do sinal apos a passagem por filtros passa-alta, passa-faixa e
passa-baixa conforme a Figura 2.

Figura 2 - Exemplo de filtragem de sinais com filtros
passa-baixa, passa-faixa e passa-alta realizado
remotamente com o TeamViewer.
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3.2 Modulacdo em Amplitude - AM

Este experimento teve por objetivo demonstrar os conceitos de modulagio por amplitude,
translagdo em frequéncia e reforgar os conceitos de transformada de Fourier. Consistiu em
gerar sinais AM em suas variantes AM-DSB+C (com portadora destacada), AM-DSB-SC
(portadora suprimida), SSB (banda lateral Uinica) e Quadrature Amplitude Modulation (QAM)
analdgico. O sinal transmitido s(t) ¢ do tipo:

s(t) = A g[m(t)] cos(2nf.t) (1)

onde g[m(t)] ¢ uma fun¢do do sinal mensagem m(t). Como exemplo, para o caso AM-
DSB+C, glm(t)] = 1 + um(t), onde u é o indice de modulagdo. Os alunos controlam a
frequéncia da portadora, medem poténcia das bandas laterais para o caso de modulagao tonal.
Os demoduladores podem ser implementados com demodulacdo sincrona, ou por envoltoria
no caso AM-DSB+C.

Foi desenvolvido um modulador em que um tom senoidal m(t) de amplitude 0.12V e
frequéncia 1KHz, modulou uma frequéncia portadora de 10kHz e 0.15V de amplitude com
resultados apresentados na Figura 3. Utilizou-se, também, um sinal de voz limitado em banda
por um filtro passa-baixa antes da transmissdo integrando o experimento a conceitos de
filtragem apresentados anteriormente.
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Figura 3 — Sinal AM representado no tempo e na
frequéncia utilizando USRP e GRC remotamente
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3.3 Modulag¢io em Frequéncia — FM

Este experimento teve por objetivo demonstrar os conceitos de modulacao em frequéncia,
frequéncia instantanea, comportamento de espectro de modulacdo tonal em termos de fungao
de Bessel e caracteristicas de um sinal complexo. Foram utilizados blocos elementares do
GRC para a construgdo de um modulador e demodulador FM, utilizando-se o método de
sintetizacdao digital em que as expressdes matematicas, apresentadas na Equagdo (2), sdo
executadas diretamente por meio de processamento digital de sinais, sem recorrer a
consideragdes especificas para simplificagdo do projeto, como acontece no caso FM de banda
estreita, conforme diagrama apresentado na Figura 4.

t t
s(t) = Re{[A,, cos (anf_[ m(a)da) + jA,, sen (anf_[ m(a)da)]e?™<t}
— fe-i2mb® ’

)

Figura 4 - Modulador FM derivado da Equagéo (2).
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A demodulacao foi realizada utilizando circuitos diferenciadores, conforme diagrama da
Figura 5, implementados pela subtracdo das fases entre o sinal modulado e sua versdo
atrasada no tempo, conforme Equacao (3). Foi também realizada a modulag¢ao e demodulagao
de um arquivo de audio a fim de avaliar a qualidade deste em funcdo de variacdo dos
parametros dos blocos do GRC.

arg[s(t)s(t —1)] = arg[3—12n¢(t)e—j2n¢(t—1)]

= —21[¢(8) — p(t — 1)] = 2um(2) @)
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Figura 5 - Demodulador FM direto do sinal m(t)
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O resultado do processo de modulacdo e demodulagdo estd apresentado na Figura 6
abaixo. O aperfeicoamento do experimento pode incluir o uso de VCO (Voltage-Controlled
Oscillator) para modulagao FM e a demodulacao usando PLL (Phase-Locked Loop).
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Figura 6 - Exemplos de resultados de observados
para modula¢des FM, incluindo sinal modulante,
sinal modulado ¢ sinal demodulado.
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3.4 Efeito de quantizacgao linear e nao-linear e codificacdo por forma de onda
A ideia basica deste experimento foi apresentar a métrica SNR (Signal-Noise Ratio)
usando o ruido de quantizagdo para os casos de quantizagdo linear e compressao usando a Lei-
u ou a Lei-A. O experimento foi realizado sem a placa USRP, com sinais de audio
processados em tempo real e escoados para uma saida de dudio do computador.

3.5 Modulacao digital em banda-base

Este experimento consistiu em transmitir um texto (“unb_ppgee”) em banda base com
modula¢do por amplitude de pulso (PAM), com formatacdo Root Raised Cossine (RRC)
executada por meio de filtros, de acordo com o modulador apresentado na Figura 7.
Didaticamente, permitiu-se a variagdo da intensidade do ruido do canal e outros fatores de
design dos filtros. De forma pratica, o experimento evidenciou a necessidade de sincronismo
de bit no receptor e permitiu observar o efeito de interferéncia intersimbolica (ISI) sobre a
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informagdo transmitida, dado que foi usado filtro RRC, conforme resultados mostrados na

Figura 8.
Figura 7 — Diagrama de Blocos Modulador PAM
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Figura 8 — Arquivo de saida corrompido por efeito
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3.6 Modulacao digital em banda passante

Os alunos realizam modulagdes tradicionais, tais como M-QAM e M-Phase Shift Keying
(M-PSK) na presen¢a de ruido. Em um caso especifico de pds-graduagdo, foram realizados
experimentos mais complexos utilizando-se redes Multilayer Perceptron (MLP) para um
classificador de simbolos QPSK utilizando um conjunto e¢ dados de treinamento cujas
amostras ja continham, para cada rétulo de simbolo (00, 01, 10, 11), distor¢des causadas por
ruido AWGN, defasagem de sincronismo e outras imperfeigdes simuladas no GRC. Foram
necessarios softwares adicionais como Anaconda, Jupiter, Scikit-Learn, bem como filtros
especiais, como o polifasico do GRC, para trabalhar o sincronismo do sinal recebido. A
Figura 9 apresenta a matriz de confusdo da classificacdo de 5000 simbolos de cada rétulo em
um sistema QPSK com demodulacao tradicional baseada em limiar de decisdo fixo ¢ um
sistema com classificacdo baseado em rede MLP 5x5 com fun¢do de ativagdo tangente
hiperbolica em ambiente fortemente ruidoso. O resultado indica uma melhoria na
determinagdo do simbolo utilizando técnicas de redes neurais na classificacdo dos simbolos.

Figura 9 - Matriz de confusdo de classificador
tradicional (esquerda) e classificador MLP (direita)

array([[492e, e, o, e], array([[4918, e, 1, 1],

[2380, 2487, o, o], [ 0, 4863, 2, 2],

[ 27, 26, 2541, 2547], [ < 2, 5133, 51,

[ 2, 5e7e, o, 0]] [ o, 1, 4, 5067]]
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4 PROPOSTA PARA UM LABORATORIO DE COMUNICACOES EAD

Com o aumento da complexidade e sofisticagdo dos transceptores modernos, torna-se
necessario preparar o estudante para projetos que envolvam necessariamente o uso hardware
digital. O intuito € suprir a lacuna de informagao existente entre o entendimento de diagramas
de blocos, usados para transmitir a ideia geral do funcionamento de um transceptor, € a
implementagao em hardware destes mesmos diagramas.

Neste artigo, propde-se a substituicdo das bancadas tradicionais por apenas equipamentos
essenciais baseados em SDR: computadores com os softwares GRC e TeamViewer e o USRP.
As medigdes sdo todas realizadas usando a interface grafica do GRC e os instrumentos de
medicao embutidos no USRP, podendo ser utilizados remotamente com o TeamViewer. Uma
metodologia presencial de aulas consiste em o aluno transmitir um sinal para o radio do
professor bem como o professor poder transmitir sinais para o receptor elaborado pelos alunos
avaliando parametros especificos determinados na aula.

Hé a possibilidade de se ter como saida um arquivo com os resultados gerados pelo
sistema proposto, o qual pode ser encaminhado ao professor para execugdo a posteriori, em
trabalhos que demandem mais tempo que o periodo de aulas de laboratorio.

Finalmente, a proposta possibilita realizar experimentos a distdncia em um laboratdrio
equipado com hardware SDR e computadores que possam ser acessados remotamente,
podendo inclusive filmar o experimento e observar o status dos LED de status do front-end,
quando acessada a camera do hospedeiro. No ambito deste artigo, foi instalado o aplicativo
TeamViewer para demonstrar a realizacdo de testes de simulagdo utilizando o GRC a partir de
um computador remoto e todos os experimentos apresentados neste trabalho foram testados
por meio remoto. Os resultados mostraram controle total de todos os parametros de simulacao
associado a vantagem de que o processamento de todos os dados foi realizado pelo
computador hospedeiro, o que viabiliza o teste de aplicagdes que requerem maior
processamento sem a necessidade de planos de internet fora dos convencionais. As
plataformas de ensino a distancia t€ém ganhado grande penetragdo de mercado e poderiam ser
complementadas por esse tipo de pratica de laboratorio. Além disso, em situacdes
emergenciais, como as decorrentes da limitagdo de locomog¢ao devido a pandemia da COVID-
19, a estrutura de laboratorio remoto permaneceria funcionando possibilitando o acesso aos
experimentos remotamente. Destaca-se que apenas o acesso ¢ remoto, 0s experimentos
estariam ocorrendo de forma real no laboratério. Esse tipo de abordagem aumenta o alcance
dos laboratorios universitarios uma vez que qualquer usuario conectado a uma rede/internet
poderia acessa-lo e obter resultados reais, assim o alcance seria praticamente mundial. A
disponibilidade dos laboratorios também seria aumentada visto que os sistemas poderiam ser
mantidos em funcionamento praticamente 24h por dia, parando apenas para manutengdes. O
custo de implantagdo ¢ competitivo com relagdo aos equipamentos tradicionais, mas a
possibilidade de o laboratdrio ser operado remotamente permite algumas flexibilidades, como
ser compartilhado com outras instituicdes (ou campi) e a utilizagdo em qualquer horario, sem
a necessidade de um técnico ou professor, caso o transmissor e receptor sejam conectados
diretamente.

5 CRITICAS E PONTOS POSITIVOS

Observaram-se algumas limitagdes do uso das ferramentas USRP e do ambiente GRC. A
primeira dificuldade esta na necessidade de um pré-requisito de programacao Python para
alterar os elementos que dependem de malha de realimentacdo, como PLL e Costas Loop. O
grau de liberdade para alterar os parametros correspondentes aos blocos prontos ¢€
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relativamente baixo, e um projeto mais detalhado pode tomar muito tempo do aluno para
cobrir lacunas de programacdo. Tal limitacdo pode ser superada deixando os blocos
necessarios, programados a priori pelo professor, a disposicao dos alunos. Um segundo ponto
negativo ¢ a relativa pobreza de documentacao dos blocos do GRC, em geral confusas para
alunos que ndo estdo familiarizados com programacao orientada a objetos. O TeamViewer
para acesso remoto pode apresentar lentiddes em alguns momentos dependendo da
estabilidade e velocidade da conex@o com a internet.

Apesar da existéncia de alguma limitacdo no uso da ferramenta GRC, alguns aspectos
positivos foram notados. Em entrevista, os alunos forneceram avaliagdo positiva do emprego
dos experimentos, mesmo em condigdes quando nao havia o uso da placa USRP. A simples
simula¢do no ambiente GRC ajudou compreensdo dos mecanismos basicos de translagdo em
frequéncia do espectro usando misturadores, a relevancia de filtros no transmissor e receptor €
as dificuldades inerentes aos processos de sincronismo em seus diversos niveis (portadora,
quadro e simbolo).

A licencga gratuita do TeamViewer s6 permite a conexdo de um usudrio e requer a
utilizacdo de um codigo para cada conexao, exigindo a presenga de alguém no laboratorio.
Entretanto, com valores inferiores a R$2.000,00 por ano ¢é possivel comprar licengas
suficiente para o acesso de até 50 usuarios e configurar o acesso sem senha ao servidor. O
TeamViewer foi escolhido para possibilitar uma configuragdo rapida para testes. Um
ambiente mais elaborado pode ser utilizado gratuitamente por meio de plataformas Linux e
software de acesso Reminna.

Diversas sdo as aplicagdes dos SDR permitindo-se reutilizar o mesmo equipamento em
mais de um laboratério, cobrindo assuntos como projeto de filtros, processamento de dudio e
video e Comunicagdes Digitais. Ha espago também para estudo de sistemas como enlaces
satelitais e sistemas de telefonia celular (geracdo de formas de onda GFDM - Generalized
Frequency Division Multiplexing - para 5G) e at¢é mesmo radioastronomia. No campus UnB-
FGA, o médulo USRP ¢ utilizado para tragar diagramas de radiacdo de antenas.

6 CONSIDERACOES FINAIS

No estudo de caso apresentado com as ferramentas USRP e GRC, conceitos bésicos de
comunicagdo analogica e digital puderam ser realizados sem osciloscopios e equipamentos
geradores de fungdes tradicionais. Esse novo ambiente de experimentacdo permitiu explorar,
em sala de aula, o funcionamento de um radio real e as principais limitagdes do ambiente
pratico associado a um baixo custo de bancada frente a um laboratorio tradicional. Tal
situacdo estimula a criatividade para desenvolvimento de sistemas mais complexos,
aprofundando o entendimento das aulas expositivas. Os experimentos também puderam ser
executados remotamente destacando a capacidade do emprego desse tipo de laboratorio em
apoio as instituigdes EAD. Como trabalhos futuros, sugere-se a implantacdo um ambiente de
laboratério cujos elementos irradiantes possam ser posicionados remotamente aumentando a
complexidade dos experimentos.
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THE USE OF SOFTWARE DEFINED RADIO IN DIDACTIC
LABORATORIES WITH RESOURCES FOR DISTANCE LEARNING

Abstract: A typical setup of a didactic telecommunication laboratory requires high cost
equipments. The technology of Software Defined Radio (SDR) allows several experiments
with the same equipment and a reasonable price. The experimental topic can be changed by
modifying the functions of hardware, in other words, modifications in software. The
experiments could be done locally and remotely. This characteristic can be explored for
Distance Learning using SDR. This paper shows the usage of GNU Radio and Universal
Software Radio Peripheral (USRP) as a kit for several didactic communication experiments.
These tools can also be accessed remotely and could be used for Distance Education.

Keywords: Teaching. GNU Radio. Laboratories. USRP. EAD.
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