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RESUMO

Com a rapida evolucao de sistemas de telecomunicacoes, muitos padroes sao estudados e
implementados, fazendo com que a demanda por dipositivos de radiofrequéncia configuraveis
aumente. Estes dispositivos especiais em que ¢ possivel manipular pardmetros como taxa
de amostragem, frequéncia, ganho, entre outros recursos sao chamados de dispositivos
de rddio definido por software, titeis em validacoes e testes de novas tecnologias. Porém,
devido ao alto custo que apresentam, é relativamente raro o emprego de equipamentos
que sao capazes de transmitir e receber dados ao mesmo tempo, sobrando apenas algumas
alternativas de baixo custo limitadas a recepg¢ao de sinais, sendo um desafio o emprego
desses equipamentos no ensino em universidades. Sendo assim, o objetivo deste trabalho é
configurar e implementar um sistema de acesso remoto de dipositivos de radio definido
por software, para uso universitario, de modo que seja possivel controlar remotamente
equipamentos de radio de custo elevado que normalmente nao teriam seu acesso facilitado
aos estudantes. Com o acesso através do protocolo Secure Shell, realiza-se uma conexao
com um servidor executando o software de processamento de sinais digitais GNU Radio,
em que a partir deste sdo enviados comandos para transmitir e receber sinais por meio de
hardwares de radiofrequéncia. Através de estudos de caso, foi possivel validar o sistema
de acesso remoto por meio de computadores destinados aos professores e alunos, com
diferentes arranjos de transmissores e receptores espalhados fisicamente no ambiente de

testes dentro da universidade.

Palavras-chave: Dispositivos de radio definido por software. GNU Radio. Processamento
digital de sinais. Radiofrequéncia. USRP. RTL-SDR.



ABSTRACT

With the rapid evolution of telecommunication systems, many standards are studied
and deployed, increasing the demand for configurable radiofrequency devices. This kind
of special device in which parameters like sampling rate, frequency, gain, and other
resources are configurable is called software defined radio, extremely useful for testing and
validation of new technologies. However, due to their higher cost, it is relatively rare the
employment of equipment that is capable of both transmission and reception of signals,
leaving only a few low-cost alternatives limited to reception only, challenging its use in the
universities. Thus, the objective of this work is to configure and implement a remote access
system consisting of software-defined radios, for university use, in which it is possible to
remotely control expensive radio equipment that normally would be out of reach from the
students. With the remote access done by the Secure Shell protocol, a connection with the
server is established, executing the digital signal processing software GNU Radio from
which commands are sent to transmit and receive signals across radiofrequency hardware.
Through study cases, the remote access system was validated from computers destined to
be used by students and instructors, with different transmitters and receiver arrangements

physically scattered in the test ambients inside the university.

Keywords: Radio defined software. GNU Radio. Digital signal processing. Radiofrequency.
USRP. RTL-SDR.
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1 INTRODUCAO

As comunicagoes sem fio estdo em constante evolucgao, gerando novos desafios
e novas aplicagoes em que se faz necessario a conducao de testes e validagoes para o
desenvolvimento e aprimoramento de diversas tecnologias. Com o desenvolvimento de novas
redes, com destaque para a implantacao do 5G, oportunidades surgiram no desenvolvimento
e aplicagoes envolvendo internet das coisas (IoT - do inglés, Internet of Things), como a
internet industrial das coisas (IIoT - do inglés, Industrial Internet of Things) com foco
em industrias onde sao estudados os requerimentos e as relagoes entre redes 5G méveis
e as demandas industriais (VARGA et al., 2020); no ramo agricultural com estudos de
5G em aplicagoes envolvendo operacao de drones para realizar manutengoes no campo,
realidade aumentada para obtencao de informacoes e tomada de decisdes, robds autonomos
com aplicagdes de inteligéncia artificial, sensoriamento remoto e outras aplica¢oes (TANG
et al., 2021); desenvolvimento de redes 5G wvehicle-to-everything (V2X) para controle de
trafego, obtencao de dados de meio-ambiente, posicionamento de veiculos, sistemas de
entretenimento entre outros (STORCK; DUARTE-FIGUEIREDO, 2019); aplicagdes em
cidades inteligentes tais como monitoramento de parametros de ambiente para anéalise
de qualidade do ar, sensores de estacionamento para indicar disponibilidade de vagas,
monitoramento de densidade de transito para otimizar rotas e/ou gerenciar pardmetros de
semaforos, controle de irrigagdo em jardins para manutencao de parques e areas verdes,
gestao de residuos para organizacao de lixo e otimizar a coleta seletiva, participacao
de usudrios em reportar ou receber relatérios de eventos e/ou incidentes, etc. (BAUER,;
SANCHEZ; SONG, 2021); entre outras comunicagoes visando automagao, monitoramento
e seguranca. Devido a grande quantidade de padrdes de comunicagoes sem fio, para a
realizagao de experimentos ha o alto custo relacionado a necessidade de se ter varios
equipamentos diferentes, visto que normalmente os equipamentos operam com parametros
fixos que servem apenas a um proposito especifico para o qual este fora construido. No
entanto, existem dispositivos de radio especiais que podem ser reconfigurados através
de software, em que é possivel controlar diversos parametros como frequéncia, taxa de
amostragem, ganho, e assim por diante. Tais dispositivos sdo chamados de radio definido

por software.

Um dos dispositivos mais comumente utilizado para o desenvolvimento dos mais
diversos tipos de trabalhos é o USRP (do inglés, Universal Software Radio Peripheral), sigla
para Universal Software Radio Peripheral. Como exemplos, hé autores que o utiliza para
analisar sinais de radiofrequéncia com modulagao digital tais como 16-QAM e 64-QAM
(do inglés, Quadrature Amplitude Modulation) e também analisar o impacto de métodos

de janelamento em filtros (BODDU, 2019); anélise e geracao de sinais de geolocalizacao
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via satélite para a analise de performance e robustez de algoritmos de posicionamento
em que sao requeridos testbeds de sistemas de radio configuraveis (DIOUF et al., 2021);
estudos acerca da coleta de energia em tempo real através de ondas de radiofrequéncia,
utilizadas para minimizar a dependéncia de baterias em dispositivos [oT de baixo consumo,
com a andlise de redes 5G e LTE (do inglés, Long Term Evolution) (GAUTAM et al.,
2021); detecgao de padroes respiratorios em pacientes para diagnostico e triagem de
infectados pela doenga do coronavirus (REHMAN et al., 2021); entre diversos outros
trabalhos. Um problema, todavia, consiste no alto custo que os equipamentos de radio
definido por software apresentam, dificultando o acesso destes aos pesquisadores. Algumas
pesquisas véem sendo feitas na area a fim de descobrir alternativas de baixo custo para a
experimentagao e uso, como em (SALES; MARIANO; FERNANDEZ, 2022) em que se
utiliza um Raspberry Pi para atuar como transmissor além de um RTL-SDR conectado
a este para receber os sinais de radiofrequéncia. Similarmente, em (FRANCISCO et al.,
2019) é usado um Raspberry Pi em conjunto com um RTL-SDR (SDR vem do inglés
Software Defined Radio, ou radio definido por software, e RTL é pelo fato do dispositivo
possuir um chip Realtek RTL2832) para a analise de comunicagao sem fio, porém, ainda
requerendo o uso de um USRP para a realizagao da transmissao de sinais. Em (RHARRAS;
SABER, 2018), os autores utilizaram uma configuragao parecida com a de (FRANCISCO
et al., 2019) em conjunto com o software de processamento de sinais MATLAB, para
a andlise de sinais FM(do inglés, Frequency Modulation). Os autores (GOWDA et al.,
2021) desenvolveram um dispositivo capaz de receber e transmitir sinais utilizando o
conjunto Raspberry Pi com RTL-SDR, utilizando os softwares MATLAB e Simulink para
implementar a recep¢ao e transmissao de sinais de adudio utilizando a modulagao FM.
No trabalho proposto por (MESHRAM; KOLHARE, 2019), foi desenvolvido um sistema
baseado em radio definido por software utilizando um RTL-SDR e um Raspberry Pi, os
quais sao usados para receber sinais FM, em que os autores fizeram a andalise dos sinais
através do GNU Radio (GNU vem da sigla recursiva em inglés GNU’s not UNIX, em que

UNIX é um acronimo para UNiplezed Information Computing System).

Alguns trabalhos também visam a mobilidade, como em (TOMAR; BHATIA, 2015),
no qual é usado uma configuragao que combina o uso de um Raspberry Pi com um RTL-SDR
para fazer um transceptor com o intuito de ser usado em locais atingidos por desastres, de
modo a apresentar baixo custo e boa mobilidade. Outros trabalhos, como em (BALL, 2020)
e (PEROTONTI; SILVA; VIEIRA, 2021), propuseram um equipamento de radio definido
por software portatil e de baixo custo para estudos de propagacao de radiofrequéncia, onde
é possivel utilizar o hardware em varias localidades para realizar medi¢oes pontuais, com
o auxilio de GPS (do inglés, Global Positioning System). Porém, os dispositivos gravam as
informacoes e o acesso é feito posteriormente, existindo a oportunidade de implementar
um acesso remoto ao equipamento. Como o sistema usa apenas o RTL-SDR, nao ha a
possibilidade de transmitir sinais de rddio. Em (HELBET et al., 2021), com o objetivo
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de receber dados de radiofrequéncia remotamente foi desenvolvido um sensor baseado
em radio definido por software que utiliza o protocolo SSH (do inglés, Secure Shell) em
conjunto com uma rede virtual privada (VPN, do inglés Virtual Private Network) para
monitorar sistemas de rddio TETRA (do inglés, Terrestrial Trunked Radio Access, com
maiores informagoes em (INSTITUTE, 2000)), no qual é utilizado um Raspberry Pi com
um ADALM Pluto (ADALM vem do inglés Analog Devices Active Learning Module) e
Hack RF One (com RF do inglés Radio Frequency) para receber os sinais e envia-los para
a rede com auxilio do software GNU Radio. Ainda que tenham sido usados equipamentos
de radio capazes de realizar a transmissao de sinais, o potencial foi utilizado apenas para

a recepcao de sinais TETRA.

Com a diversidade de aplicacoes e técnicas de experimentacao, softwares de pro-
cessamento digital de sinais sao extensivamente utilizados para testar e validar hipoteses
levantadas em estudos de caso, capazes de gerarem sinais e analises em tempo real (BRAGA,
2011). Alguns autores utilizaram o software GNU Radio na tentativa de ministrar aulas
virtuais durante a pandemia, como em (FUHRMANN; FARMBAUER; NIEMETZ, 2021),
cujo acesso as salas de aula fora restrito no periodo. As simulagoes graficas aliadas aos
diagramas de blocos auxiliam na criacao de aulas virtuais, onde os alunos podem interagir
com as sessoes de aula realizando experimentos. A utilizacao de ferramentas de simulacao
melhora a experiéncia de aprendizado e a motivacao pela busca de conhecimento dos
estudantes. Porém, como o ambiente é simulado, alguns experimentos podem nao condizer
com aplicagoes praticas do que esta sendo estudado, pois nem sempre é possivel modelar
todos os tipos de efeitos de canal de comunicacao que o ambiente pode introduzir através
das simulac¢oes. Assim, uma solu¢do ao problema consiste em utilizar equipamentos de
radio definido por software conjuntamente com programas de processamento digital de
sinais para conseguir simular e realizar experimentos considerando canais de comunicacao
sem fio reais. Os softwares atualmente contam com o suporte para se utilizar equipamentos
de radiofrequéncia, sendo possivel realizar andlises mais precisas levando em consideracao
fatores presentes nos ambientes fisicos do que a realizacao de cenarios puramente simulados,
que utilizados em salas de aula fornecem um apoio para que estudantes tenham contato
com dispositivos de radio definido por software e as ferramentas de manipulacao digital
de sinais (CANDIDO, 2020). Em (ALMALEH, 2009), o autor realiza a integracao de
um dispositivo de radio definido por software LimeSDR (com SDR do inglés Software
Defined Radio) ao programa de processamento digital de sinais GNU Radio, no qual
foram analisadas transmissoes com modulacao GFSK (do inglés, Gaussian Frequency
Shift Keying) e QPSK (do inglés, Quadrature Frequency Shift Keying) para explorar as
possibilidades de aplicagdo do LimeSDR num ambiente de experimentos. Em (DINIZ,
2013), a autora utiliza um USRP para realizar analise de sinais aplicados ao ensino em
engenharia, com simulagoes realizadas no software de processamento digital de sinais GNU

Radio, expandindo posteriormente em (DINIZ, 2019) a utilizagdo do USRP em aplicagoes
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de sala de aula invertida (em que o aluno aprende os conceitos em casa antes da aula e,
posteriormente, discute os conhecimentos adquiridos junto ao professor durante a aula),
também utilizando o GNU Radio.

Diante das linhas de estudos mencionadas, pode-se dizer que o uso de radios definidos
por software possuem amplas aplicagoes, sendo possivel construir sistemas com diferentes
arranjos de equipamentos e opera-los com softwares de processamento digital de sinais,
inclusive sendo aplicados em sala de aula onde estudantes podem usufruir de experimentos
que fazem utilizacao de dispositivos capazes de se adaptarem a diversas faixas de frequéncia
e velocidades de transmissao e recepgao. Portanto, para enriquecer as simulagoes realizadas
em sala de aula em experimentos voltados as telecomunicagoes e tornar acessivel o uso
de equipamentos de radio definido por software que normalmente tém seu custo elevado,
o presente trabalho foca em estabelecer uma plataforma fixa em uma universidade cujo
acesso aos equipamentos é feito de forma remota, aumentando a mobilidade e facilitando
o uso compartilhado, permitindo assim que estudantes e pesquisadores possam usufruir de

equipamentos de alto desempenho através do compartilhamento de recursos a distancia.

Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver uma metodologia que permita o
acesso remoto e controle de hardwares de radio definido por sofware para o posterior uso

académico, visando tornar a metodologia de ensino e experimentacao simples e facil.

Os objetivos especificos sao:
o Definir equipamentos de radio definido por software adequados para o acesso remoto
no sistema;
e Definir um protocolo de comunicac¢ao para acesso remoto;
o Definir software que permita a manipulacao dos dispositivos de radio via rede;
o Realizar estudos de caso que:

— Envolvam diferentes configuracoes de localizagao dos dispositivos transmissores

e receptores;

— Envolvam diferentes modulagoes.

Trabalhos publicados

Em (SALES; MARIANO; FERNANDEZ, 2022), foi desenvolvido uma plataforma
baseada em radio definido por software de baixo custo que tem como diferencial a comuni-

cagao remota via TCP (do inglés, Transmission Control Protocol).
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Organizacao da Dissertacao

O segundo capitulo aborda a formula¢ao do problema referente ao alto custo de
equipamentos de radiofrequéncia e o acesso remoto destes, descrevendo-se em maiores

detalhes quais os pontos a serem atacados e o que ¢é necessario para a sua solugao.

O terceiro capitulo apresenta os materiais necessarios para a solu¢ao do problema,
tanto na parte de hardware quanto em software utilizados para a realizacao do acesso
remoto aos equipamentos. Na conclusao do capitulo, sdo comentados os métodos a serem
aplicados para que em conjunto com os materiais se atinja a solucao idealizada no capitulo

anterior.

O quarto capitulo expoe os testes e validagoes da metodologia aplicada, mostrando
dois casos de estudo em que o acesso remoto a equipamentos de radio definido por
software sao utilizados para a transferéncia de um arquivo de audio com modulacao FM e
transferéncia de arquivo de texto utilizando modulacao QPSK, observando-se os efeitos de

um canal real de comunicagao sem fio.

Por fim, o quinto e ultimo capitulo possui o objetivo de concluir o trabalho, ressal-
tando os resultados obtidos pelas validagoes do sistema proposto e apresentar sugestoes

para expandir as funcionalidades e melhorar a metodologia.
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2 FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste capitulo serao abordados a descricao do problema, que envolve o alto custo
de equipamentos e a capacidade de poder opera-los a distancia, e uma possivel forma de
solucionar através de programas de computador, protocolos de comunicagao e equipamentos
de radiofrequéncia disponiveis, que interligados prové o compartilhamento de recursos

entre estudantes e professores para a realizacao de experimentos.

Conforme discutido no Capitulo 1, existe uma variedade de aplicagoes envolvendo
sinais de radiofrequéncia, fazendo com que seja interessante o emprego de softwares de
processamento digital de sinais para realizar experimentos em disciplinas de universidades.
Tais programas permitem com que alunos consigam realizar experimentos simulando
diversas tecnologias e realizando estudos de caso para validagao de conceitos aprendidos
em sala de aula, aumentando-se o engajamento e grau de aprendizado. Porém, como os
cenarios sao simulados, ¢ dificil modelar alguns parametros que dependem de fatores do
ambiente fisico. Sendo assim, o emprego de radios definido por software nos experimentos
solucionaria esse problema, com a Figura 1 mostrando um cendrio tipico onde os alunos (ou
professores) em uma sala de aula acessam dispositivos de radiofrequéncia para a realizagao

de experimentos, cada um com acesso a um equipamento.

Figura 1 — Cendrio onde os alunos (ou professores) acessam equipamentos de radiofrequén-
cia a partir de seus computadores

Radio definido por
software de alto custo 1

Aluno (ou professor) 1

Radio definido por
software de alto custo 2

Aluno (ou professor) 2

|
() Radio definido por
software de alto custo n
Aluno (ou professor) n (( ))

Fonte: O autor (2023).
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No entanto, esses equipamentos possuem custo elevado, sendo dificil a aplicacao de
varios dipositivos para suprir as demandas de utilizacao por varios alunos e professores em
uma universidade. Assim, o compartilhamento de dispositivos pela rede é uma solugao
possivel para eliminar a necessidade de aquisicao e operacao de varios equipamentos,
cortando-se os custos e otimizando o uso de recursos, como mostrado na Figura 2, em
que varios alunos (ou professores) acessam pela rede um servidor e por meio deste os

equipamentos de radio definido por software.

Figura 2 — Cendrio onde os alunos (ou professores) acessam um equipamento de radio-
frequéncia a partir de um servidor conectado a rede

Aluno (ou professor) 1

Radio definido por
software de alto custo

7= l Servidor (( ))
() Rede d—> = — &

Aluno (ou professor) n

=\
Fonte: O autor (2023).

Para realizar a configuracao de um sistema de compartilhamento via rede usa-
se um servidor no qual é conectado dispositivos de radio definido por software. Neste
servidor ¢ instalado um software de processamento digital de sinais capaz de controlar
diferentes dispositivos de radiofrequéncia, particularmente os que foram conectados. Para
que seja possivel a troca de informacgoes entre o servidor e outros computadores através
da rede, utiliza-se um protocolo de comunicacao que permita o acesso remoto da area de
trabalho do servidor, em que posteriormente alunos e professores irdo acessar o programa
de processamento digital de sinais para realizar experimentos com os dispositivos de radio

definido por software.

Uma limitagao do cendario apresentado anteriormente pela Figura 2 é de o acesso
nao poder ocorrer com mais de um usuario em simultaneo. Caso dois ou mais usuarios
tentem acessar o dispositivo de radiofrequéncia, héa a possibilidade de os comandos enviados
por um usuario serem sobreescritos por outro usuario, sendo portanto necessario a divisao
de acesso por meio de acordos em que determinado horario do dia apenas um usuario tera
0 acesso ao dispositivo de radio definido por software para uso em experimentos. Para
solucionar o problema de miiltiplos acessos em simultaneo dos dispositivos, é possivel que
pela rede sejam conectados mais de um equipamento de radiofrequéncia no servidor, como
mostrado na Figura 3, em que cada usuario podera controlar um dispositivo que nao esteja

€111 uSo.
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Figura 3 — Cendrio onde os alunos (ou professores) acessam um ou mais equipamentos de
radiofrequéncia a partir de um servidor conectado a rede

Radio definido por Radio definido por
software de alto custo 1 software de alto custo n
Aluno (ou professor) 1 ( ) (( )
Servidor T T
() Rede —
Aluno (ou professor) n l l
T Radio definido Radio definido
por software de por software de
h baixo custo 1 () baixo custo n
Vhee—3N

Fonte: O autor (2023).

Também é possivel realizar um acesso misto, com o equipamento de alto custo
disponivel para controle pela rede como um transmissor, enquanto que computadores
locais utilizam dispositivos receptores de baixo custo para receber os sinais transmitidos
pelo equipamento mais caro. Uma ilustracao deste caso é realizado na Figura 4, onde
um professor controla um transmissor enquanto que alunos recebem os sinais através de

equipamentos de baixo custo instalados em suas maquinas.

Figura 4 — Cenario onde os alunos acessam um equipamento de radiofrequéncia a partir de
seus computadores, em que um professor controla um equipamento transmissor

Professor .
Servidor

— > Rede — E
Aluno 1 Radio definido _l

por software de
baixo custo Radio definido por

R I I software de alto custo
== (V)

o (((

Radio definido

Aluno n por software de
baixo custo
—> H

Fonte: O autor (2023).

No capitulo a seguir sao apresentados os materiais necessarios e a metodologia de
utilizacao que visa tornar possivel realizar experimentos a distancia com o controle de
equipamentos de radio definido por software pela rede e realizar o processamento digital

de sinais observando-se os efeitos dos canais de comunicacao pelo ar.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sao apresentados os materiais necesséarios e a metodologia para a
realizacao do acesso remoto a equipamentos de radiofrequéncia por meio de softwares de

processamento digital de sinais, visando o uso educacional e compartilhamento de recursos.

Para que seja possivel realizar experimentos e constatar os efeitos de um canal
real de comunicagao (por exemplo, pelo ar), é necesséario a utilizagdo de equipamentos
especiais em que pode-se manipular seus parametros (tais como ganho, taxa de amostra-
gem, faixa de frequéncias, entre outros), de modo a integrar em programas destinados a
manipulacao e processamento digital de sinais para a obtencao das métricas relacionadas
aos estudos realizados. Também, o software de processamento de sinais precisa oferecer
suporte a operacao remota pela internet e permitir a interface com um equipamento de

radiofrequéncia.

Na secao a seguir, é descrito o funcionamento dos equipamentos de radio definido por
software, particularmente nas subsecoes seguintes, o USRP N210 e o RTL-SDR. A escolha
destes equipamentos ¢ baseada tanto na popularidade e capacidades de customizacao
dos parametros quanto na disponibilidade dos equipamentos pela Universidade Federal
do Parand (UFPR). O USRP N210 possui a vantagem de ter um hardware robusto,
altamente configuravel e de alta performance, com capacidades de transmissao desde
nivel CC (corrente direta) até em torno de 6 GHz, podendo cobrir uma ampla gama
de aplicacoes gracas a sua flexibilidade com relacao a faixa de frequéncias suportada.
Além disto, pode funcionar como um transceptor, eliminando-se a necessidade de dois
dispositivos para a realizacao de experimentos. J4 o RTL-SDR é um receptor que possui
uma grande popularidade devido ao seu baixo custo e relativa disponibilidade. A faixa
de frequéncias cobre desde 25 MHz (em alguns modelos é suportado desde 500 kHz) até
1766 MHz, suficiente para a realizacao de diversos experimentos, podendo ser usado em
conjunto com o USRP N210.

3.1 Equipamentos de radio definido por software

Os equipamentos de rddio definido por software, como o préprio nome diz, sao
dispositivos em que é possivel controlar os parametros de comunicagao via software, tais
como ganho, frequéncia, taxa de amostragem, etc. A Figura 5 mostra um diagrama
simplificado de um dispositivo de radio definido por software. Na recepcao de sinais, o
sistema capta o sinal no bloco 1 em uma antena que passa por um ADC (do inglés,

Analog-Digital Converter) no bloco 2, o qual converte os sinais analdgicos em digitais
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e entdo é computado no bloco 3 por um processador para a realizagao de filtragem e o
processamento digital dos sinais. Para a transmissao de sinais, o sinal digital é gerado
através do processador do bloco 3 e convertido para analdgico através do DAC (do inglés,

Digital-Analog Converter) do bloco 2, que é entao transmitido pela antena do bloco 1.

Figura 5 — Diagrama simplificado de um dispositivo de radio definido por software

Bloco 1 ooy Bloco 3
P

Y > ADC - R
0
C
E
S
S
A
D

\~/ = DAC (= o
R

Fonte: Janson (2012).

Nas proximas subsegoes sao mostrados com maiores detalhes os equipamentos de

radio definido por software utilizados neste trabalho.

3.1.1 USRP N210

O USRP N210 é um equipamento de radio definido por software, desenvolvido pela
Ettus Research. Consiste de uma placa com um FPGA (do inglés, Field Programmable
Gate Array), dois ADCs de 100 MS/s, dois DACs de 400 MS/s e uma porta Ethernet
Gigabit para transmitir dados para o processador hospedeiro. Pode operar desde CC até
na faixa de 6 GHz (RESEARCH, 2022b), a depender de um transceptor externo que pode
ser acoplado a placa mae, o qual é chamado de daugherboard. A Figura 6 ilustra uma foto

do dispositivo.
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Figura 6 — USRP N210

Fonte: Research (2022c).

Devido a seu alto desempenho e flexibilidade de operacao em frequéncia, é um
dispositivo bastante usado para a realizacao de experimentos. A taxa de amostragem alta
permite a andlise de sinais de banda larga, a precisao do ADC/DAC melhora a quantidade
de pontos da forma de onda obtida/transmitida e o intervalo de frequéncia de operagao
permite que possam ser analisados mais tipos de aplicagoes, como por exemplo, desde
andlise de radios FM (do inglés, frequency modulation na faixa de centenas de megahertz
até comunicacoes WiFi de 5 GHz. A Tabela 1 lista as principais caracteristicas do USRP,
em que os parametros listados definem o limite de que se pode alcancar com relagao a
quantidade de tecnologias em que é possivel realizar experimentos. Como exemplos, a
maxima frequéncia de operacao define se o equipamento podera operar em bandas de WiFi
de alta frequéncia, ou a taxa de amostragem define a maxima frequéncia atingivel de uma

fonte de dados, entre outros fatores.

Tabela 1 — Principais caracteristicas do USRP

Parametros Valores
Intervalo de frequéncia DC - 6 GHz (depende do transceptor)

Taxa de amostragem do ADC 100 MS/s
Precisao do ADC 14 bits

Taxa de amostragem do DAC 400 MS/s
Precisao do DAC 16 bits
Velocidade da porta Ethernet 1 Gbps

Maxima taxa de dados de stream

via porta Ethernet 50 M5/s
Acuracia de frequéncia TCXO 2,5 ppm

Fonte: Research (2022a)

O USRP utilizado neste trabalho possui um transceptor chamado WBX que é
capaz de operar em radiofrequéncia entre 50 a 2200 MHz, com 16 bits de quantizacao

empregando-se uma largura de banda de 25 MHz ou 8 bits de quantizacao quando utilizado
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50 MHz.

3.1.2 RTL-SDR

RTL é uma abreviagao de RTL2832U, um chipset fabricado pela Realtek feito para
a transmissao broadcast de video digital (DVB-T, do inglés Digital Video Broadcast -
Terrestrial). Através de esforgos conjuntos de Antti Palosaari, Eric Fry e Osmocom (Steve
Markgraf em particular), foi descoberto que as amostras de fase e quadratura (I/Q) do
chipset RTL2832U poderiam ser acessadas diretamente, de modo que através de um driver
customizado desenvolvido por Steve Markgraf, é possivel converter um adaptador DVB-T
em um dispositivo de radio definido por software (RTL-SDR, 2022a).

Assim, foi desenvolvido um dispositivo USB (do inglés, Universal Serial Bus)
cujo circuito eletronico possui o chipset RTL2832U, uma entrada para antena e circuitos
auxiliares para fazer com que possa ser utilizado como um receptor de radio definido
por software, além de encapsulamento de metal para protecao contra ruidos. A Figura 7
mostra um dispositivo RTL-SDR V3 fabricado pelo RTL-SDR Blog.

Figura 7 — RTL-SDR

 DVBT+DAB+FM+SD

RTL2832U RB2OT2 TOKO+BIAST+HE

Fonte: Elektrologi (2022).

Por ser de baixo custo e de relativamente facil obtencao, além de ter um desempenho
satisfatorio para a realizagdo de experimentos em conjunto com o USRP, escolheu-se o
RTL-SDR para atuar como o receptor dos sinais de radiofrequéncia deste trabalho. O
intervalo de frequéncias do dispositivo permite que diversos tipos de aplica¢oes possam
ser analisadas, tais como controles remotos, rastreamento de avides através do sistema

ADSB (do inglés, Automatic Dependent Surveillance-Broadcast), estagoes de radio AM
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(do inglés, amplitude modulation)/FM, entre outros. O cristal oscilador com compensagao
de temperatura usado no projeto da placa aumenta a acuracia de frequéncia mesmo com
grandes variacoes na temperatura de operacao. A Tabela 2 lista de forma resumida as
principais caracteristicas do RTL-SDR V3, com os parametros listados definindo a maxima
capacidade com relacdo ao nimero de tecnologias possiveis de se testar, entre outros

fatores, conforme discutido previamente com o caso do USRP na Subsecao 3.1.1.

Tabela 2 — Principais caracteristicas do RTL-SDR

Parametros Valores
Intervalo de frequéncia 24 MHz - 1766 MHz
Intervalo de frequen(:la. em 500 kilz - 24 Mz
modo de amostragem direto

Taxa de amostragem do ADC 2,56 MS/s
Precisao do ADC 8 bits
Acuracia de frequéncia TCXO 2 ppm

Fonte: RTL-SDR (2022b) e RTL-SDR (2022a)

Na secao seguinte sao apresentados as ferramentas de software utilizados neste
trabalho, tais como o sistema operacional Linux, o protocolo de comunicacao SSH e o
software de processamento digital de sinais GNU Radio. A escolha do Linux vem do fato
de ser um sistema operacional de cédigo livre, podendo ser encontradas varias distribui¢oes
gratuitas disponiveis para download na internet. Ja o protocolo SSH foi utilizado pela
facilidade de se estabelecer uma conexao remota entre cliente e servidor, além de o
protocolo oferecer seguranca na conectividade e dispensar softwares pagos para a realizacao
da conexao. Em relagdo ao software para o desenvolvimento de experimentos, escolheu-se
o GNU Radio por possuir codigo livre e sem custos, além de sua interface intuitiva auxiliar

na didatica para a utilizagao nas universidades.

3.2 GNU Radio

O software GNU Radio é um software de desenvolvimento baseado em C++ e
Python que possui uma interface grafica onde através de diagramas de blocos realiza-se o
processamento digital de sinais, podendo ser implementados e simulados diversos tipos
de aplicagoes de radio. Um guia que mostra o passo-a-passo de como realizar simulacoes
bésicas no programa estd apresentado no Apéndice A. Além das simulagoes, é possivel
integrar com equipamentos de radiofrequéncia de modo a controlar um radio definido
por software (PROJECT, 2022), particularmente util em testes de validagdes de novas

tecnologias.

O programa também oferece a possibilidade de criar blocos escritos em C+-+ ou

Python, estendendo-se as funcionalidades ja oferecidas e abrindo caminho para testes e
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validagoes de novos conceitos ou elaboragao de provas e/ou exercicios para aplicagoes em

usos educacionais.

3.3 CentOS 7 /Anaconda

O servidor utilizado neste trabalho possui o sistema operacional Linux CentOS
7, uma versao do Linux para empresas. A escolha deste sistema deve-se a necessidade
do servidor executar o software Cadence Virtuoso, o qual os alunos de graduacgao e pos
graduacdo usam para a andlise e desenvolvimento de circuitos integrados. E possivel utilizar
o software GNU Radio para a simulagao e realizacao de experimentos com radio definido
por software através de uma distribuicao do Python chamada Anaconda, disponivel para
varias plataformas de sistemas operacionais. Sendo assim, mesmo que eventualmente haja a
necessidade de mudar o sistema operacional, desde que suportado a distribui¢do Anaconda,
é possivel utilizar outras distribui¢oes de Linux, tais como o popular Ubuntu, ou outros

sistemas como o Windows, da Microsoft.

Os lancamentos do CentOS sao construidos a partir de cédigos-fonte open-source
publicamente disponiveis providenciados pela Red Hat (CENTOS, 2022). O CentOS possui
total conformidade com as politicas de redistribuicao Red Hat e almeja ser funcionalmente
compativel com o Red Hat Enterprise Linuz (CENTOS, 2022).

3.4 SSH

O protocolo SSH utiliza como protocolo base o TCP, um protocolo orientado
para conexao que prové um servico full-duplex e ponto-a-ponto, com o lado cliente e
hospedeiro trocando dados entre si para estabelecer os parametros de transferéncia de

dados (KUROSE; ROSS, 2014).

Além das caracteristicas herdadas do TCP, o protocolo SSH possui autenticacao
entre os lados transmissor e receptor e conexao criptografada de chave piblica, de modo a
tornar seguro o canal de comunicagao (SSH, 2022). A Figura 8 mostra o funcionamento
do protocolo SSH, onde o cliente inicia a conexao, o servidor responde com uma chave
publica, ambos cliente e servidor negociam parametros de conexao (velocidade, dados de
autenticagao, etc) e por fim o usuério loga no sistema, de onde passa a ter controle do

sistema operacional hospedeiro.
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Figura 8 — Funcionamento do protocolo SSH

1. Cliente inicia a conexao contactando o servidor

Cliente SSH l > Servidor SSH

2. Servidor envia a chave publica |

E < 3. Negociagdo de parametros e abertura de canal seguro

I 4. Usuario loga no sistema operacional do hospedeiro

Fonte: SSH (2022).

Na se¢ao seguinte, é apresentada a metodologia de acesso remoto que visa permitir
o controle a distancia de equipamentos de radio definido por software, utilizando-se os

materiais e tecnologias citadas anteriormente.

3.5 Metodologia de acesso remoto aos dispositivos de radio definido

por software

Nesta secao sao abordados os procedimentos realizados para a implantacao da
metodologia que visa tornar possivel o acesso remoto a equipamentos de radio definido

por software e o compartilhamento de recursos entre professores e alunos.

Sao realizados dois estudos de caso, sendo um deles envolvendo experimentos
realizados dentro da rede interna da universidade com o controle dos equipamentos de
radiofrequéncia, no qual o USRP ¢é conectado ao servidor e o RTL-SDR conectado a
um computador local em uma sala de aula. O outro estudo de caso aborda o acesso em
rede externa a universidade em que os dois equipamentos de radiofrequéncia (USRP e
RTL-SDR) sao conectados a um servidor e este é acessado externamente por um enderego
[P (do inglés, Internet Protocol) piblico através do protocolo SSH com um usudrio criado
para ser acessado pelo aluno. Antes de se iniciar cada estudo de caso, uma pré-validacao é
realizada testando-se a conectividade SSH com o servidor, para assegurar que sera possivel

controlar remotamente os dispositivos de radio definido por software através do GNU

Radio.

No primeiro estudo de caso, é transmitido um sinal de audio modulado em FM,
variando-se a poténcia do transmissor e entdo verificados os efeitos na forma de onda
recebida. J4 no segundo caso de estudo, é transmitido um texto simples utilizando
modulacao digital QPSK (do inglés, Quadrature Phase Shift Keying), em que sera realizado
a sincronizacao manual dos bits recebidos e variado a poténcia do transmissor, observando-

se os efeitos através do texto recebido e dos diagramas de constelagoes e diagramas de
olho.
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3.5.1 Acesso remoto a uma rede interna dentro da universidade

Dentro da universidade, o USRP é acessivel via SSH pelo professor, posicionado
em uma sala especifica pronto para a transmissao dos sinais, enquanto que o aluno utiliza
um RTL-SDR para captar os sinais transmitidos do USRP na sala de aula. O professor
realiza o login no servidor por meio de SSH e executa o software GNU Radio, criando um
fluxograma que ¢ usado para controlar o USRP e enviar um sinal de dudio em loop através
da modulacao FM. Ja o aluno executa em sua maquina na sala de aula uma instancia do
GNU Radio com o fluxograma configurado para receber os sinais de dudio pelo RTL-SDR.
A Figura 9 mostra o diagrama de blocos que exemplifica a metodologia abordada no

primeiro caso estudado.

Figura 9 — Diagrama de blocos do sistema exemplificando a metodologia de acesso remoto

Professor

Aluno
GNU Radio Servidor
GNU Radio
RTL-SDR
(7
USRP

Fonte: O autor (2022).

3.5.2 Acesso remoto a uma rede externa a universidade

Em uma rede externa a da universidade, o professor monta um fluxograma no GNU
Radio e salva em uma pasta do servidor que somente seu usudrio tem acesso (para nao ser
acessado pelos alunos). O fluxograma contém uma fonte de dados de texto que é enviado
para o USRP utilizando-se a modulacao QPSK. Os alunos podem acessar sua propria
instancia do GNU Radio no servidor, criar os fluxogramas em seus ambientes de trabalho

e interagir com os dados provenientes do fluxograma do professor através RTL-SDR que
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esta instalado no servidor e receber os sinais do USRP. A Figura 10 exemplifica por meio

de diagram de blocos os passos citados anteriormente.

Figura 10 — Diagrama de blocos do sistema em que ambos aluno e professor acessam
remotamente o servidor

Aluno Professor
Servidor
GNU Radio GNU Radio

RTL-SDR (((o USRP

Fonte: O autor (2022).

Com os dois estudos de caso, podem-se analisar as capacidades de aplicacao
da metodologia tanto para acessar remotamente equipamentos dentro da universidade,
podendo ser utilizado nas salas de aula, quanto a possibilidade de acesso remoto em uma
rede externa a universidade, sendo 1til para os casos em que os alunos precisem realizar

alguma atividade em casa ou fora da universidade.

No préximo capitulo, sao feitas validagoes acerca da metodologia proposta, através
de experimentos com modulacao FM envolvendo a andlise de arquivos de audio transmitidos
e recebidos realizando-se uma comparacao entre eles, e experimentos com modulagao QPSK
através de envio de texto e verificando-se a recepcao das mensagens ocorreu de forma

correta.
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4 VALIDACAO DO ACESSO REMOTO A
EQUIPAMENTOS DE RADIO DEFINIDO
POR SOFTWARE

Neste capitulo, sao mostradas as validagoes do acesso remoto a dispositivos de
radio controlados por software, executando-se as simulagoes baseadas nos fluxogramas
apresentados no Capitulo 3 e variando-se os parametros do equipamento de radiofrequéncia

para observar os efeitos na comunicacao.

Conforme o roteiro apresentado na Secao 3.5, o primeiro caso a ser validado é
realizado em uma rede local na universidade, onde o transmissor esta instalado no servidor
e o receptor estd conectado a um computador localizado em uma sala de aula, com ambos
servidor e computador na mesma rede interna. E, entdo, realizada a transmissao de um
dudio em modula¢ao FM no qual varia-se o ganho do transmissor (USRP) e é observado e
comparado a forma de onda do dudio transmitido com o audio recebido. No segundo caso
a ser validado, o acesso é feito de forma externa a rede da universidade. Um arquivo de
texto ¢ enviado pelo USRP com modulacao QPSK e recebido pelo RTL-SDR, variando-se
o ganho do transmissor e observando-se os efeitos no diagrama de constelacao, diagrama

de olho e texto recebidos.

4.1 Acesso remoto a equipamentos de radio definido por software

em uma rede local na universidade

O acesso remoto do servidor em rede local aconteceu nas dependéncias da Uni-
versidade Federal do Parand, na sala do grupo de pesquisa GICS (do inglés, Group of
Intergrated Circuits and Systems). Este servidor, chamado Enterprise, executa o Linux
CentOS 7, o qual possui um USRP N210 que ¢ acessivel via SSH pela rede e esta confi-
gurado conforme descrito no Apéndice B para transmitir sinais de radiofrequéncia. Para
controle de equipamentos de radiofrequéncia e simulacoes, utiliza-se o software GNU Radio.

A Figura 11 mostra o servidor com o USRP N210 conectado em sua porta ethernet.
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Figura 11 — Servidor com o USRP N210 conectado em sua porta ethernet

Fonte: O autor (2022).

Na mesma sala, mas em um computador diferente, conectou-se um RTL-SDR da
Nooelec na porta USB, conforme mostra a Figura 12, cujo notebook foi configurado da
mesma maneira que o servidor seguindo-se os passos descritos na Apéndice B, em que
neste caso é executado o GNU Radio para receber os sinais provenientes do USRP N210

instalado no servidor.
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Figura 12 — Notebook executando o GNU Radio com o RTL-SDR conectado em sua porta
USB

Fonte: O autor (2022).

Na préxima secao é realizada um teste de conectividade SSH para validar o acesso
remoto ao servidor de forma a poder controlar os dispositivos de radio definido por software

de forma remota, utilizando o programa GNU Radio.

4.1.1 Teste de conectividade SSH em rede interna com o servidor

Para se testar a conectividade remota via SSH com o servidor dentro da rede da
universidade foi utilizado um computador executando o sistema operacional Ubuntu e

realizado o seguinte comando:

$ ssh -X helder©@192.168.14.75
Onde:
o -X é um comando para permitir que se possam executar aplicagoes graficas pela
conexao via terminal
e helder é o nome do usuario a ser acessado no servidor;
o 192.168.14.75 é o endereco IP do servidor, acessivel pela rede interna da universidade

Ao se realizar o comando, o sistema se conecta ao servidor como mostra a Figura 13.

Apbs a conexao, testa-se a abertura do GNU Radio pelos seguintes comandos:

$ conda activate /home/conda_shared_envs/gnuradio

$ gnuradio-companion
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O primeiro comando habilita o ambiente gnuradio criado pela ferramenta Anaconda
e o segundo inicializa o software de processamento digital de sinais GNU Radio em modo
grafico, cujo estado de execugao do programa é mostrado na Figura 14. Apds a execugao
destes dois comandos, uma janela do GNU Radio ird abrir conforme ilustra a Figura 15,

mostrando que a conexao e acesso ao programa no servidor foram bem-sucedidas.
Figura 13 — Comandos do terminal para realizar conexao SSH com o servidor

1/1~ + I 7 Tilix: helder@enterprise:~

1: helder@enterprise:~ v~

-X helder@192.168.14.75

helder@192.168.14.75's password:

Last login: Fri Dec 30 15:47:23 2022 from 192.168.17.229
"abrt-cli status' timed out

(base) [helder@enterprise ~]%

Fonte: O autor (2023).

Figura 14 — Comandos do terminal para executar o gnuradio em modo grafico

e B REE Tilix: helder@enterprise: ~

1: helder@enterprise:~ ~

-X helder@192.168.14.75
helder@192.168.14.75's password:
Last login: Fri Dec 30 15:47:23 2022 from 192.168.17.229
"abrt-cli status' timed out
(base) [helder@enterprise ~]$ conda activate /home/conda_shared envs/gnuradio

(/home/conda_shared_envs/gnuradio) [helder@enterprise ~]$%$ gnuradio-companion

>>> Warning: vocoder_codec2 decode ps - option_attributes are for enums only, 1ig
noring

>>> Warning: vocoder_codec2 encode_sp - option_attributes are for enums only, ig
noring

<<< Welcome to GNU Radio Companion 3.10.4.0 >>>

Block paths:
/home/conda_shared_envs/gnuradio/share/gnuradio/grc/blocks

Fonte: O autor (2023).
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Figura 15 — Tela inicial do programa GNU Radio

untitled - GNU Radio Companion (on enterprise)
File Edit View Run Tools Help
!~ 8 - X 78 : L 2 4 Q@
~ Core
» Audio

» Boolean Operators
» Byte Operators

» Channelizers

» Channel Models

» Coding

» Control Port

» Debug Tools

» Deprecated

» Digital Television

» Equalizers

» Error Coding

» File Operators

» Filters

» Fourier Analysis

» GUI Widgets

» Impairment Models
» Industrial /0

» Instrumentation

» 1Q Correction

» Level Controllers

» Math Operators

» Measurement Tools
» Message Tools

» Misc

» Modulators

» Networking Tools
» OFDM

<< Welcome to GNU Radio Companion 3.10.4.0 >>> ) Packet Operators

Imports » PDU Tools

+

Block paths:

Ihomel hared. ~ Variables * ) Peak Detectors

blocks samp_rate 32000

» Resamplers
» Soapy
» Stream Operators

» Stream Tag Tools

Fonte: O autor (2023).

Assim, prossegue-se com a validacao através do estudos de caso da subsecao a
seguir, onde o USRP ¢ controlado remotamente e realizado experimentos de envio de
audio com modulacao angular FM, variando-se o ganho do USRP. A analise do contetido
recebido é feita pelo RTL-SDR, onde é salvo num arquivo e comparado com o audio

original transmitido.

4.1.2 Transmissao e recepcao de audio em modulacao FM

Para a realizacao da transmissao e recepcao de sinais FM, foi utilizado o GNU
Radio com o fluxograma apresentado na Figura 16. Um arquivo de dudio chamado Deep
State (JAPAN, 2020), livre de direitos autorais e que foi convertido em um canal de
audio (mono) com a extensao WAV (Waveform Audio File Format), é usado pelo bloco
Wav File Source. Este audio passa pelo bloco WBFM Transmit e é interpolado para ser
transmitido pelo USRP com uma taxa de amostragem de 2,4 MSps na frequéncia de 915
MHz, frequéncia escolhida com base nas bandas ISM (do inglés, Industrial, Scientific
and Medical) disponiveis no Brasil que nao precisam de licenciamento para seu uso e
minimizando o risco de se utilizar frequéncias que possam interferir com servigos essenciais
(tais como estagoes de policia, corpo de bombeiros, etc). Para realizar a variagdo do
ganho de tranmissao em tempo real do USRP durante o experimento, colocou-se um bloco
chamado QT GUI Message Edit Box conectado a entrada command do USRP, que permite
a alteracao do ganho enquanto é transmitido o arquivo de adudio, através da alteracao do

valor no campo Value em que o padrao é 0.
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File: ...cao/fm/DeepState.wav
Repeat: Yes

Quadrature Rate: 480k

Tau: 75u

Max Deviation: 75k
Preemphasis High Corner Freq: -1

Decimation: 1
Taps:
Fractional BW: 0

Fonte: O autor (2022).

ChO: Center Freq (Hz): 915M
ChO: Gain Value: 0
ChO: Antenna: TX/RX

. . y .
Figura 16 — Fluxograma do transmissor FM executado pelo servidor
Options Variable Variable QT GUI Message Edit Box
Title: WBFM Transmit ID: samp_rate_usrp ID: freq_usrp Type: Int
Author: Helder Value: 2.4M Value: 915M Value: 0
Output L Python Label: RF Gain msalF - ~
Generate Options: QT GUI | Pair Mode: True N '
. 1
Static Mode: True l'
Key: gain '
, UHD: USRP Sink
WBFM Transmit - Device Address: add...68.10.2
N Rational Resampler Sync: No Sync
N Audio Rate: 48k N
Wav File Source Interpolation: 5 Samp rate (Sps): 2.4M ms: -

Para receber o audio, no notebook em que esta conectado o RTL-SDR é executado

o fluxograma mostrado na Figura 17. Através do bloco RTL-SDR Source é recebido o sinal

de audio captado pelo radio definido por software e entao filtrado pelo bloco Low Pass

Filter para a remocao de ruidos indesejados, decimado e entdo demodulado pelo bloco

WBFM Receive e finalmente salvo o audio resultante em um arquivo com formato WAV.

Figura 17 — Fluxograma do receptor FM executado pelo notebook

Options
Title: WBFM Receive
Author: Helder
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

Variable
ID: samp_rate_rtl
Value: 2.4M

Variable
ID: freq_rtl
Value: 915M

RTL-SDR Source
Sync: Unknown PPS
Number Channels: 1
Sample Rate (sps): 2.4M
ChO: Frequency (Hz): 915M

ChO: Frequency Correction (ppm): 0

Cho: DC Offset Mode: 0
Cho: 1Q Balance Mode: 0
ChO: Gain Mode: False
ChoO: RF Gain (dB): 10
Cho: IF Gain (dB): 20
Cho: BB Gain (dB): 20

Low Pass Filter
Decimation: 5
Gain: 1

Sample Rate: 2.4M
[ETE—> 1o Freq: 100k

Transition Width: 1k
Window: Kaiser
Beta: 6.76

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 2048

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 480k

WBFM Receive
Quadrature Rate: 480k
Audio Decimation: 10

Fonte: O autor (2022).

Wav File Sink
File: ...o/fm/DeepStateRx.wav
Sample Rate: 48k
Output Format: WAV
Bits per Sample: 16-bit
Append to existing file: No

Para realizar a comparacao qualitativa dos arquivos de audio, utilizou-se o software

DiffMaker, em que é gerado um arquivo de dudio que contém a diferenca entre o audio

original e o dudio recebido, podendo ser ouvido ou comparado graficamente os sinais

de dudio em suas amplitudes, com maiores detalhes mostrados no Apéndice C. Foram

analisados trés experimentos, um com o transmissor configurado com ganho absoluto de 0

dB, outro com ganho de 15 dB e, finalmente, o tltimo caso transmitindo com ganho de 30

dB.

Ao se transmitir o dudio com ganho absoluto de 0 dB no transmissor, o sinal

recebido pelo RTL-SDR possui o espectro de frequéncia apresentado na Figura 18, em que

¢ mostrado em termos de um ganho relativo (nao calibrado), expresso em decibels.
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Figura 18 — Espectro de frequéncia do sinal recebido

H Data 0
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Fonte: O autor (2022).

O arquivo de audio recebido possui a forma de onda apresentada na Figura 19.

Figura 19 — Forma de onda dos sinais de audio

——  Audio Recebido
—— Audio Original

30000+

20000

10000 -

Amplitude
=

—10000 1

—20000 1

—30000 1

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
Fonte: O autor (2022).

Usou-se o programa DiffMaker para comparar o audio recebido do original. Se os
audios sao iguais, entao a diferenca entre eles gera apenas um arquivo de audio contendo
siléncio. Se existe diferenca, entao nos locais de divergéncia surge uma forma de onda nao

nula contendo o equivalente a subtracao do audio original com o inverso do audio recebido,
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podendo ser reproduzido por um tocador de midia. A diferenca entre o audio transmitido

e recebido para o transmissor com ganho absoluto de 0 dB é apresentada na Figura 20.
Figura 20 — Forma de onda da diferencga entre o audio original e o recebido pelo RTL-SDR,

— Diferenca entre audio original e recebido

30000+
20000+
10000

—10000 1

Amplitude
=

—20000 1

—30000 A
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
Fonte: O autor (2022).

Variando-se o ganho absoluto no transmissor para 15 dB, tem-se a forma de onda

apresentada na Figura 21. Comparando-se o audio recebido com o audio original, tem-se a

forma de onda resultante apresentada na Figura 22.
Figura 21 — Forma de onda dos sinais de dudio

——  Audio Recebido
——  Audio Original

30000+

20000

10000 -

Amplitude
=

—10000 1
—20000 1

—30000 A
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (s)

Fonte: O autor (2022).
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Figura 22 — Forma de onda da diferenca entre o dudio original e o recebido pelo RTL-SDR

—— Diferenca entre audio original e recebido

30000+
20000+

10000 1

Amplitude
=

—10000 1

—20000 1

—30000 1

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
Fonte: O autor (2022).

Por fim, ao configurar o ganho absoluto do transmissor para 30 dB, tem-se a forma
de onda apresentada na Figura 23. A forma de onda resultante da diferenca entre o dudio

recebido e transmitido estd ilustrado na Figura 24.
Figura 23 — Forma de onda dos sinais de dudio

—— Audio Recebido
——  Audio Original

30000+

20000+

10000 1

Amplitude
o

—10000 1

—20000 1

—30000 1

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
Fonte: O autor (2022).
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Figura 24 — Forma de onda da diferenca entre o dudio original e o recebido pelo RTL-SDR

30000 1 —— Diferenca entre audio original e recebido

20000+

10000 1

Amplitude
=

—10000 1
—20000 1

—30000 A
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)
Fonte: O autor (2022).

Para melhor ilustrar a diferenca do dudio recebido nos trés casos de transmissao (0
dB, 15 dB e 30 dB de ganho absoluto no transmissor), juntou-se as formas de onda em
uma unica figura, como apresentado na Figura 25. Pode-se observar que para o menor
ganho, a diferenca entre o audio original e recebido pelo RTL-SDR é maior, enquanto que
para um ganho maior o dudio recebido tende a ficar mais proximo ao original (ou seja, o

sinal de diferenga entre os dudios tende a zero).

Figura 25 — Comparativo entre as formas de onda da diferenga entre o audio original e os
audios recebidos pelo RTL-SDR

300001 — Transmissor com ganho absoluto de 0 dB
—— Transmissor com ganho absoluto de 15 dB
200001 —— Transmissor com ganho absoluto de 30 dB
10000 -
(]
g
= 01
5
<
—10000 A
—20000 1
—30000
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)
Fonte: O autor (2022).
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Uma métrica para analisar a qualidade do sinal recebido é o PSNR (do inglés, Peak
Sinal Noise Ratio), que é a medida da relacao sinal-ruido de pico, dado pela Equacao 4.1.
Além desta métrica, o programa Diffmaker fornece uma medida chamada profundidade de
correlacao, que mostra o quanto duas amostras de audio sao diferentes entre si. Quanto
mais alto o valor, mais parecido as amostras de dudio. Como exemplo, se existem dois
arquivos de dudio, um sendo cépia do outro, o programa irda apontar um valor de 300 dB
de profundidade de correlacao. A Tabela 3 mostra os valores de PSNR e profundidade de

correlacao obtidos através dos trés casos de ganhos de transmissao.

vVMSE
Onde:

e PSNR ¢ a relagao sinal-ruido de pico;
e MAX; é o valor numérico maximo admissivel pela amostra;

o MSFE é o erro médio quadratico entre duas amostras.

Tabela 3 — Comparativo entre o dudio original e os audios recebidos pelo RTL-SDR

Ganho do transmissor | Profundidade de Correlacao | PSNR
0dB 67,7 dB 34 dB
15 dB 73,7 dB 42 dB
30 dB 85,0 dB 51 dB

Fonte: O autor (2023).

Como pode-se observar, é possivel manipular equipamentos de radio definido por
software remotamente (neste caso o USRP) e realizar experimentos utilizando um canal
real de comunicagao sem fio. Ao se variar remotamente o ganho do USRP, foi possivel
analisar no computador com o RTL-SDR os diferentes casos de transmissao através da

diferenca entre os dudios transmitido e recebido.

Na proxima se¢ao, ¢ validado o acesso remoto em uma rede externa a universidade,
através do acesso ao servidor pelo protocolo SSH que permite o controle a distancia do
sistema operacional. Sao realizados entao experimentos envolvendo a modulacao passa-faixa

digital QPSK com transmissao de um arquivo de texto em loop.
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4.2 Acesso remoto a equipamentos de radio definido por software

em uma rede externa a universidade

O acesso remoto do servidor em uma rede externa deu-se por meio do protocolo
SSH em um computador com o Linux instalado de acordo com o passo-a-passo descrito
no Apéndice B. No servidor estdo conectados os equipamentos de radio definido por
software USRP por meio da porta ethernet e o RTL-SDR por meio da porta USB.
O professor, acessando em seu usuario do sistema uma instancia do GNU Radio no
servidor, executa um fluxograma que esta configurado para transmitir um texto usando
modulacao QPSK, do qual os alunos terao de montar um fluxograma para recebé-lo. Neste
experimento, sao simulados dois cenédrios, um com o canal de comunicacao ideal com os
dados trafegando diretamente pelo préprio servidor entre o transmissor e receptor (sem
passar por equipamentos de radio definido por software), e outro com os dados trafegando
entre o USRP e o RTL-SDR. Neste ultimo cenario, varia-se o ganho do transmissor e sao
observados os efeitos no receptor, além de em ambos os casos, na recepcao, ser realizado
um sincronismo manual dos bits dos caracteres através de atrasos inseridos na recepgao
destes bits.

Antes de serem realizados os experimentos, um teste de conectividade é feito para
validar o funcionamento do acesso remoto via SSH a partir de um computador que esta
em uma rede externa a rede da universidade de forma a poder controlar os dispositivos de

radio definido por software utilizando o programa GNU Radio.

421 Teste de conectividade SSH em rede externa com o servidor

Para se testar a conectividade remota via SSH com o servidor, foi utilizado um

computador executando o sistema operacional Ubuntu e realizado o seguinte comando:

$ ssh -X <usuario>@<ip_do_servidor> -p 2275

Onde:

o -X é um comando para permitir que se possam executar aplicagoes graficas pela

conexao via terminal;

e helder ¢ o nome do usuario a ser acessado no servidor;

200.17.220.151 ¢é o endereco [P publico do servidor;

o -p 2275 é a porta TCP para realizar a conexao SSH.

Ao se realizar o comando, o sistema se conecta ao servidor como mostra a Figura 26.

Apds a conexao, testa-se a abertura do GNU Radio pelos seguintes comandos:
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$ conda activate /home/conda_shared_envs/gnuradio

$ gnuradio-companion

O primeiro comando habilita o ambiente gnuradio criado pela ferramenta Anaconda
e o segundo inicializa o GNU Radio em modo grafico, cujo estado de execucao do programa
é mostrado na Figura 27. Apds a execucao destes dois comandos, uma janela do GNU
Radio ird abrir da mesma forma ilustrada na Figura 15, mostrando que a conexao e acesso

ao programa no servidor foram bem-sucedidas.

Figura 26 — Comandos do terminal para realizar conexao SSH com o servidor

& helder@enterprise:~

> ssh -X helder@200.17.220.151 -p 2275
helder@200.17.220.151's password:
Warning: No xauth data; using fake authentication data for X11 forwarding.

Last login: Fri Dec 30 14:25:09 2022 from 177.43.130.155
'abrt-cli status' timed out
(base) [helder@enterprise ~]$

Fonte: O autor (2023).

Figura 27 — Comandos do terminal para executar o gnuradio em modo grafico

& helder@enterprise:~

> ssh -X helder@200.17.220.151 -p 2275

helder@200.17.220.151's password:

Warning: No xauth data; using fake authentication data for X11 forwarding.
Last login: Fri Dec 30 14:25:09 2022 from 177.43.130.155

'abrt-cli status' timed out

(base) [helder@enterprise ~1S conda activate /home/conda_shared_envs/gnuradio

(/home/conda_shared_envs/gnuradio) [helder@enterprise ~1$ gnuradio-companion

>>> Warning: vocoder_codec2_decode_ps - option_attributes are for enums only, ignoring
>>> Warning: vocoder_codec2_encode_sp - option_attributes are for enums only, ignoring
<<< Welcome to GNU Radio Companion 3.10.4.0 >>>

Block paths:
/home/conda_shared_envs/gnuradio/share/gnuradio/grc/blocks

Fonte: O autor (2023).

Assim, prossegue-se com a validacao através dos dois estudos de caso das subsegoes
seguintes, onde serao controlados os dispositivos de radio definido por software remotamente

e realizados experimentos de envio de texto utilizando modulagao passa-faixa digital QPSK.

4.2.2 Transmissao e recepcao de sinais QPSK

Para os experimentos a seguir, primeiro é analisado o caso em que o canal de

comunicagao é ideal, utilizando-se no lugar dos equipamentos de radio definido por
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software blocos de comunicacdo chamados ZM(@) Pub Sink e ZM(Q Sub Source, em que
os dados sao trafegados pela rede interna utilizando o protocolo TCP. Se necessario, é
corrigido o assincronismo dos bits dos caracteres recebidos manualmente através de blocos
de atrasos na recepcao. Observa-se os resultados através da analise do texto recebido, do

diagrama de constelacao e do diagrama de olho.

Por ultimo, analisa-se o caso em que o canal de comunicac¢ao é real utilizando-se os
equipamentos de radiofrequéncia USRP e RTL-SDR. Varia-se o ganho do transmissor para
trés casos, com ganho absoluto de transmissao de 0 dB, 15 dB e 30 dB. Para cada um dos
casos, sao observados os efeitos através da analise do texto recebido e da observacao dos
diagramas de constelacao e de olho. Assim como no caso do canal de comunicagao ideal,
se necessario sao corrigidos os assincronismos de bit dos caracteres através de blocos de

atrasos na recepcao.

4.2.2.1 Experimento realizado através de canal de comunicacdo simulado ideal

Uma transmissao passa-faixa digital QPSK foi realizada conforme o fluxograma da
Figura 28, o qual foi adaptada do exemplo mpsk_stage6 que vem junto com a instalagao do
GNU Radio, no diretério <local _de_instalacao__gnuradio>/examples/digital. O fluxograma
¢ executado no servidor através do usuario professor. Um texto contendo a palavra
TESTE _QPSK , gerado continuamente em loop, ¢ modulado com constelagao QPSK
através do bloco Constellation Modulator. Os pontos de constelacdo, mapeados para os

simbolos 0, 1, 2 e 3 sao:

Simbolo 0: 0.707 4 0.7075.

Simbolo 1: —0.707 + 0.707;.

Simbolo 2: —0.707 — 0.707;.

Simbolo 3: 0.707 — 0.707;.

Apods modulada a informacao, esta é entao transmitida pelo bloco ZM@Q) PUB Sink no
endereco interno do servidor, utilizando uma porta TCP 65535 (escolhido arbitrariamente)

para realizar a conexao com um receptor.
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Figura 28 — Fluxograma do transmissor QPSK simulado

Options
Title: mpsk_stage6.grc
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

Variable Variable Variable
ID: samp_rate | | ID: sps 1D: excess_bw
Value: 2.4M Value: 32 Value: 350m

Tags:
Repeat: Yes

Em uma outra instancia do GNU Radio com o usuario

Vector Source
Vector: list(ord(i) fori ...

Throttle
Sample Rate: 480k

Constellation Rect. Object
1D: gpsk

Symbol Map: 0, 1,2, 3
Constellation Points: ...07mj
Rotational Symmetry: 4
Real Sectors: 2

Imaginary Sectors: 2

Width Real Sectors: 1
Width Imaginary Sectors: 1

Constellation Modulator

Constellation: <gnu...43cf30>

Differential Encoding: Yes
Samples/Symbol: 32

Excess BW: 350m
Truncate Filter Transient: Yes

Taps:

Rational Resampler
Interpolation: 5
Decimation: 1

Fractional BW: 0

ZMQ PUB Sink
Address: tcp://1....0.1:65535
Timeout (msec): 100
Pass Tags: No
Filter Key:

Fonte: O autor (2022).

aluno, é executado o

fluxograma da Figura 29, em que o sinal de radiofrequéncia ¢ captado pelo bloco ZM @

SUB Source na porta TCP especificada no transmissor.

Options
Title: Not titled yet
Author: helder
Output L Python

Figura 29 — Fluxograma do receptor QPSK simulado

Constellation Rect. Object

1D: gpsk
Symbol Map: 0, 1, 2, 3
Ce ion Points: ...07mj

Generate Options: QT GUI

Address: tcp:/1....0.1:65535
Timeout (msec): 100

Pass Tags: No

Filter Key:

Rotational Symmetry: 4
Real Sectors: 2

Imaginary Sectors: 2
Width Real Sectors: 1
Width Imaginary Sectors: 1

ZMQ SUB Source

QT GUI Constellation Sink
Number of Points: 8.192k
Autoscale: No

Variable Variable Variable Variable Variable
1D: sps ID: excess bw | | ID: taps 1D: nfilts ID: rrc_taps
Value: 32 | | Value: 350m Value: 1, 250m-...-300m+200mj | | Value: 16 | | Value: firdes.root_raised_...
Variable Variable Adaptive Algorithm QT GUI Range

ID: samp_rate | | ID: arity ID: variable_...e_algorithm_0 | | 1D: sym_dly
Value: 32k Value: 4 Algorithm Type: CMA Default Value: 0

Step Size: 100u Start: 0

Modulus: 4 Stop: 32

Step: 1

Decimation: 5
Gain: 1

Sample Rate:
Cutofi Freq: 1

Window: Ham
Beta: 6.76

Low Pass Filter

Transition Width: 1k

2.4M
00k

ming

Difierential Decoder
Coding: Differential
Modulus: 4

Constellation Decoder
Constellation Object: ...df0>

Map

Map:0,1,2,3

Unpack K Bits
K:2

Delay
Delay: 0

Autoscale: No

Pack K Bits
K: 8

QT GUI Eye Sink
Number of Points: 8.192k
Samples per Symbol: 32
Sample Rate: 480k

Polyphase Clock Sync

Samples/Symbol: 32
Loop Bandwidth: 20m
= & Taps: rrc_taps

Filter Size: 16
Initial Phase: 8

Maximum Rate Deviation: 1.5
Output SPS: 2

Fonte: O autor (2022).

File Sink
File: ..._texto/text_received
Unbufiered: Off

Append ffle: Overwrite

Linear Equalizer
Num. Taps: 15
Input Samples per Symbol: 2

Costas Loop
Loop Bandwidth: 20m
Order: 4

O sinal é processado por um filtro passa baixa, passa pelo bloco Polyphase Clock

Sync responsavel por sincronizar no tempo os sinais, é equalizado pelo bloco Linear
Fqualizer e entao sincronizado para QPSK através do bloco Costas Loop. A partir deste

bloco, ¢ feito a extracao da mensagem e sincronizado os bits dos caracteres manualmente

por meio do bloco Delay e salvo num arquivo. A Figura 30 mostra o diagrama de constelacao
do sinal QPSK em que mostra os dados recebidos nas quatro constelagoes, e a Figura 31

mostra o diagrama de olho do sinal em que é possivel observar que a recepcao possui

muito pouco ou nao possui efeitos indesejados de ruidos, pois o olho esta bem aberto, que

no instante proximo de 2 microssegundos o sistema consegue discernir se o sinal é alto ou

baixo.
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Figura 30 — Diagrama de constelacao QPSK em canal de comunica¢ao simulado

Quadratura

-0.5

1.5 o

27 m Data 0

1.5+
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-2 -15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
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Fonte: O autor (2022).

Figura 31 — Diagrama de olho com a modulacao QPSK em canal de comunicagao simulado

Amplitude
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AV ¥
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o 0.0005 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003 0.0035 0 0.001 0.002 0.003
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Fonte: O autor (2022).

Mesmo com o experimento sendo executado em um canal ideal, por falta de

sincronismo dos bits dos caracteres recebidos (visto que o receptor executa em um momento

diferente do transmissor), o texto foi recebido de forma errénea, como mostra a Figura 32,

indicando que houve algum tipo de deslocamento destes bits que compdem a mensagem

original. Assim, ajustou-se o atraso dos bits dos caracteres durante a simulacao de um em

um através do bloco Delay até que na saida fosse visto o texto correto ao se analisar o
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arquivo, conforme ilustra a Figura 33. Conforme esperado, como o canal de comunicagao
¢ ideal, no arquivo de texto sincronizado praticamente nao se observa nenhum caractere
errado, com a qualidade do sinal sendo corroborado pelos diagramas de constelagao que
mostra que todos os pontos estao muito proximos dos quatro pontos previstos e o diagrama

de olho estar bem aberto.

Figura 32 — Contetido do arquivo de texto recebido quando os bits dos caracteres nao
estao sincronizados

& helder@enterp X A helder@enterprise:~/arquive +

WoTlooolTolWeTNoo0lTolWeTHo0olToMWo T 00N ToMWeTHo00lTolWeTho 00N ToMWeTNo00NToMWeTHo0oNTolWo T 00 NToMNeTHo 00N ToMWeTHeo0NTolWe
ThooolTeMWeTheoolToMWeTHo 00N ToMWeTHe00NTo Mo THo 0o UTo MW Tlooe N ToMWeTHe0olTolWo T 00N ToMNeTHo 00l ToMWeTHeoolTolWeTHo 0ol T oW T
0000ToDWoT0o000ToMWoTho 0o 0T ¢0Wo TR0 olTo0WoTe 00T oMWoTho+olT¢0Wo TR0 ¢lTo0WoTe 00T o MWoTho 00 AT oMo Tho 0o AT oMo TheoolT oo The o
o0TelWoTo0olToMWoTho00UToOWoTho000TolWe TG00l ToMWo TR0 00 0ToOWeThG 00 AToBWeTHo 00l TelWeT500l466DUSDUeBN440DUSDUeAN4¢oDUSDUeANA
00DU5DU¢0N4¢¢DUSDU¢4¢6DUSDUBA4¢oDUSDU¢AN499DUSDU¢NN464DUSDU4BN4¢oDUSDU¢AN499DUSDU¢NN44¢DUSDUGNN4¢6DUSDUER4¢0DUSDUsBR4 600
DUSDU¢PR4¢¢DU5DU¢AN4¢¢DUSDU4AN46¢0DUSDU¢NN4¢0DUSDUeAN4¢¢DUSDU4AN4¢6DUSDUeNN4¢0DUSDUeAN4¢9DUSDU¢AN44¢DUSDUGAN4e6DUSDUoAR4eeDU
5DU¢PB466DU5DU¢PN4¢¢DU5DU¢AN446DUSDU4AR4¢6DUSDUeBR460DUSDUeAN446DUSDURR4¢6DUSDUeAR460DUSDU4AN469DUSDU6AN446DUSDUAN44¢DUSD
Uoll4¢¢DUSDU4N4¢oDUSDU¢NN44¢DUSDUeNN449DUSDUNN4¢¢DUSDU4NN4¢9DUSDUGMNN4e¢DUSDU4NN4e¢DUSDUsNN4¢DUSDUeNN449DUSDUeMR469DUSDUe
44 ¢DUSDU¢N4¢¢DUSDUNN449DUSDU¢N44¢DUSDUNN44¢DUSDU¢NN4¢¢DUSDUoRN44¢DUSDUNN44DUSDU¢MAN4¢9DUSDUoAN44¢DUSDU4NN44¢DUSDUNN
496DU5DU¢NN4¢DUSDU¢N449DUSDU4N446DUSDU$AN4¢9DUSDU4AN446DUSDU4AN46eDUSDU4NN469DUSDU4MN446DUSDUeNN446DUSDU4NN469DUSDUeN4e
#DU5DU4 N4 0DUSDU¢MAN4¢9DUSDUNN44¢DUSDUeNN46eDUSDUeAN466DUSDUeAN4¢eDUSDUeMAN469DUSDUNN446DUSDUeAN4eeDUSDUeAN469DUSDUeMAN466D
U5DU¢ 0044 ¢DU5DU¢AR44¢DUSDU4AN4e¢DUSDURNA% ¢ eDUSDU¢AN4eDUSDUAN4eeDUSDUGRNA%eeDUSDUeAN4eDUSDUHAR4eeDUSDU4AN4e¢DUSDUSAN4eeDUS
DUoll4¢6DU5SDU¢AN44DUSDU¢AR444DUSDU¢ A4 ¢DUSDUsBR4¢0DUSDU4MR449DUSDUoAN4e¢DUSDUsER4¢6DUSDUeAN44DUSDU4AR444DUSDUGMAR4¢¢DUSDU
©004¢6DUSDUDB4¢¢DUSDU¢AN4¢9DUSDU¢NN4¢¢DUSDU¢AA4¢¢DUSDU¢BN4¢9DUSDU¢NN4¢¢DUSDU¢AR4¢6DUSDU¢DN4¢¢DUSDUeAN4¢9DUSDUeAN490DUSDUGA
N44¢DUSDUoPN4¢¢DUSDU¢RN4¢6DUSDU¢RN4¢¢DUSDU4AN44¢DUSDUAR460DUSDU¢AN499DUSDU4AN446DUSDUAR4¢6DUSDUeRR460DUSDUeAN4¢eDUSDUeAN4
96DUSDU4 P46 6DUSDU¢PN4¢¢DUSDU¢AN46DUSDUoAN4¢6DUSDUePR406DUSDUoAN46DUSDUDN4¢6DUSDUePR400DUSDUeAN469DUSDU4MAN466DUSDUoAR4 e
DU5DU4PN4¢¢DU5DU¢AN44¢DUSDU4NN4¢¢DUSDU4NN4 ¢ oDUSDU¢AN4 ¢ 9DUSDU4IN4¢6DUSDUeRN4¢oDUSDU¢AN4¢9DUSDU¢NAN449DUSDU4AN4¢¢DUSDUeAR4eeDU
5DU¢AN44¢DU5DU4NN446DUSDU¢NMN469DUSDU4N446DUSDUsNN46DUSDU4NN446DUSDUNN446DUSDUeNN469DUSDU4MN446DUSDUNN446DUSDUeAN4e6DUSD
Uel446DUSDU¢NN469DUSDUoN446DUSDUsNN46eDUSDU¢AN466DUSDU4ANN4oDUSDU¢NN469DUSDUoMN446DUSDUsNN446DUSDUeMN46eDUSDUeAN4¢9DUSDUe
04 ¢DUSDU¢A04¢¢DUSDUEA4¢¢DUSDU¢AN4¢¢DUSDU¢AN4¢¢DUSDU¢AR4¢DUSDUeAR4e¢DUSDUeRR4e6DUSDUeHN4¢¢DUSDU¢NN4¢¢DUSDUeAR4e9DUSDUHNA
499DU5DU¢AN4¢¢DUSDU4AN4¢6DUSDU¢RN4¢6DUSDU¢AN4¢oDUSDU¢AN4¢¢DUSDU4AN4e¢DUSDU4AR4e¢DUSDUAR4e6DUSDUeAN46oDUSDUeAN44¢DUSDUsRR4 e
#DUSDU¢MR44¢DUSDUoAN446DUSDUoAN4%e6DUSDUsAR4¢0DUSDUeRN400DUSDUeAN4¢9DUSDUeAN446DUSDUoAN46DUSDUeBR400DUSDUeRN469DUSDUAR4 90D
US5DU¢ 44 6DUSDU¢NN44¢DUSDU¢N4¢¢DUSDU4AN4¢¢DUSDUsNN4¢eDUSDU¢NN4¢¢DUSDU¢RN4¢¢DUSDU4MN446DUSDUeNN4¢eDUSDU¢MN44¢DUSDU,AR4eeDUS
DU¢R46oUDUsNN44oDUSDU¢NN469DUSDU4N446DUSDUNN446DUSDUeNN46eDUSDU4AN469DUSDU4AN449DUSDU4NN446DUSDU4AN469DUSDUAN4H4DUSDUD
04¢¢DUSDU¢0A4¢¢DUSDUAN4¢DUSDUoAN4 ¢ DUSDU AN ¢¢DUSDU¢AM4¢oDUSDUeAR4 ¢ oDUSDU¢AN4¢eDUSDU¢AM4 ¢ DUSDUAR4e¢DUSDUGAR4e¢DUSDUAR4
00DU5DU¢M0449DUSDU¢AR446DUSDUoBR4¢6DUSDUeBN460DUSDU¢AN499DUSDU¢NAN446DUSDUoAR4¢6DUSDUoAR4e6DUSDUeRR460DUSDUeAN449DUSDUsBR4 06
DUSDU¢ R4 ¢DUSDU¢AR4¢¢DUSDU¢AN4¢¢DUSDUoBR4¢¢DUSDU4BN4¢oDUSDUeAN4¢9DUSDU¢NN44¢DUSDU¢NN44¢DUSDUoBR4¢6DUSDUeAN4¢oDUSDUoAN4eeDU
5DUePN466DU5DU¢NN4¢oDUSDU¢AN4¢¢DUSDU4MNN4e¢DUSDU4NN4¢6DUSDUeRN4¢6DUSDU¢RN4¢eDUSDU¢AN4¢¢DUSDU4NN44¢DUSDUGAR4¢6DUSDUeNN449DUSD
UoPB466DUSDU4BR4¢6DUSDU¢PN46DUSDU4AN444DUSDU6AN446DUSDUPB4e6DUSDUsBR466DUSDUeAN460DUSDUeAN4¢9DUSDUoMAN466DUSDUsBR499DUSDUS
AP49¢DUSDU¢ N4 4¢DUSDU4NN44¢DUSDU¢AN4¢9DUSDU¢BN44¢DUSDU¢N44¢DUSDU4NN4¢eDUSDU¢AR4¢¢DUSDU¢NN44¢DUSDUNN44¢DUSDU¢MNN4¢9DUSDUSAR
496DU5DU4NN46oDUSDU¢AM469DUSDU4N446DUSDU N4 6DUSDUeAN46eDUSDU4AN44¢DUSDURN446DUSDUsNN460DUSDU6MAN469DUSDUNN446DUSDUeAR4e
#DUSDU¢AN449DUSDU4N446DUSDUeAN4eeDUSDU¢NA4¢9DUSDUoRN446DUSDUsNN46¢DUSDUeAN46eDUSDUeAN409DUSDUoNN446DUSDUeAN4¢eDUSDUeRN4e 6D
U5DU¢AR446DUSDU¢AR449DUSDU¢AN4¢¢DUSDUAN44¢DUSDU4AN4¢eDUSDU¢AR4¢¢DUSDU4AN4¢6DUSDU4MN44¢DUSDUeAR4eeDUSDU4AR49¢DUSDU»AR4eeDUS
DUoBB4¢0DU5SDU¢BN4¢oDUSDU¢AN4¢eDUSDUoAR46DUSDUoDB4¢6DUSDUeBR4e (base) [helder@enterprise arquivos_de_texto]$

Fonte: O autor (2022).

Figura 33 — Contetido do arquivo de texto recebido quando os bits dos caracteres estao
sincronizados

X A helder@enterprise:~/arquive +

STE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TEST
E_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_
QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QP
SK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK
_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_T
ESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TES
TE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE
_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_Q
PSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPS
K_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_
TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TE
STE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TEST
E_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_
QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QP
SK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK
_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_T
ESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TES
TE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE
_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_Q
PSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPS
K_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_
TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TE
STE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TEST
E_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_
QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK STE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QP
SK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK
_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_T
ESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TES
TE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE
_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_Q
PSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPS
K_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_
TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_

(base) [helder@enterprise arquivos_de_textol$

Fonte: O autor (2022).
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Na proéxima subsegao, os blocos ZM Q) Pub Sink e ZM@ Sub Source sao substituidos
pelos blocos UHD: USRP Sink e RTL-SDR Source, respectivamente. Sao analisados trés
casos, nos quais o USRP transmite com ganho absoluto de 0 dB, 15 dB e 30 dB. Por fim,
é feita uma andlise através de diagramas de constelacao, diagramas de olho e observagao
do texto recebido para inferir os efeitos de um canal real de comunicagao sem fio com

equipamentos de radio definido por software.

4.2.2.2 Experimento realizado através de canal de comunicacao sem fio utilizando equipa-

mentos de radio definido por software

O fluxograma da Figura 34 mostra uma transmissao passa-faixa digital QPSK
que é executada no servidor através do usuario professor. Um texto contendo a palavra
TESTE (QPSK , gerado continuamente em loop, ¢ modulado com constelagao QPSK
através do bloco Constellation Modulator e entao transmitida pelo USRP na frequéncia
de 915 MHz obedecendo a faixa de frequéncias ISM definidas no Brasil. Para realizar
a variacao do ganho de tranmissao em tempo real do USRP durante o experimento,

colocou-se um bloco chamado QT GUI Message Edit Box conectado a entrada command

do USRP.

Figura 34 — Fluxograma do transmissor QPSK

Options Variable Variable Variable Constellation Rect. Object
Title: mpsk_stage6.grc ID: samp_rate ID: sps ID: excess_bw ID: gpsk
Output Language: Python Value: 2.4M Value: 32 Value: 350m Symbol Map: 0,1, 2,3
Generate Options: QT GUI Constellation Points: ...07mj

Rotational Symmetry: 4
Real Sectors: 2

Imaginary Sectors: 2
Width Real Sectors: 1
Width Imaginary Sectors: 1

Constellation Modulator
Constellation: <gnu...5088b0>

Rational Resampler
_ R ) Interpolation: 5
Differential Encoding: Yes N .
H Decimation: 1
Samples/Symbol: 32
Taps:

Excess BW: 350m .

N B Fractional BW: 0
Truncate Filter Transient: Yes

QT GUI Message Edit Box /

Vector Source
Vector: list(ord(i) fori ...
Tags:

Repeat: Yes

Throttle
Sample Rate: 480k

Type: Int UHD: USRP Sink
Value: 0 Device Address: add...68.10.2
Label: RF Gain @- -—-- Sync: No Sync
Pair Mode: True Samp rate (Sps): 2.4M lasync_msgs|
Static Mode: True ChO: Center Freq (Hz): 915M
Key: gain ChO: Gain Value: 0
ChO: Antenna: TX/RX

Fonte: O autor (2022).

Em uma outra instancia do GNU Radio com o usuario aluno, é executado o
fluxograma da Figura 35, em que o sinal de radiofrequéncia ¢ captado pelo RTL-SDR. O
sinal entdo é processado por filtros e blocos de equalizacao e sincronismo de tempo (os
mesmos da Subsecao 4.2.2.1). A Figura 36 mostra o diagrama de constelagao do sinal
QPSK para o transmissor configurado com ganho absoluto de 0 dB e a Figura 37 mostra

o diagrama de olho do sinal recebido. E observado que os dados espalham-se para mais
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longe dos 4 pontos da constelagao, pois agora o sistema nao opera em um canal ideal
de comunicacao, que como consequéncia o diagrama de olho fecha-se mais e os dados

recebidos passam a ter um maior ntmero de erros.

Figura 35 — Fluxograma do receptor QPSK

Options Constellation Rect. Object | | Variable Variable Variable Variable Variable
Title: Not titled yet 1D: gpsk ID: sps ID: excess_bw | | ID: taps 1D: nfilts ID: rrc_taps
Author: helder Symbol Map: 0, 1, 2, 3 Value: 32 | | value: 350m Value: 1, 250m-...-300m+200mj | | Value: 16 | | Value: firdes.root_raised ...
Output L Python c ion Points: ...07mj
P! : QT GUI i Y y: 4 Variable Variable Adaptive Algorithm QT GUI Range
Real Sectors: 2 ID: samp_rate 1D: arity ID: variable_...e_algorithm_0 1D: sym_dly
Imaginary Sectors: 2 Value: 32k Value: 4 Algorithm Type: CMA Default Value: 0
Width Real Sectors: 1 Step Size: 100u Start: 0
Width Imaginary Sectors: 1 Modulus: 4 Stop: 32
Step: 1

RTL-SDR Source

Sync: Unknown PPS
v Linear Equalizer

Number Channels: 1 Low Pass Filter Polyphase Clock Sync Num. Taps: 15
Sample Rate (sps): 2.4M Decimation: 5 Samples/Symbol: 32 bLLLES

) ) Input Samples per Symbol: 2
ChO: Frequency (Hz): 915M Gain: 1 Loop Bandwidth: 20m

Cho: Freq y C ion (ppm): 0 Sample Rate: 2.4M Taps: rrc_taps
lcommand| ¢ 0. pe ofiset Mode: 0 Joutt »if| Cutofi Freq: 100k Jout: > Filter Size: 16

Cho: 1Q Balance Mode: 0 Transition Width: 1k Initial Phase: 8

ChO: Gain Mode: False Window: Hamming Maximum Rate Deviation: 1.5
ChO: RF Gain (dB): 10 Beta: 6.76 Output SPS: 2
ChO: IF Gain (dB): 20
ChO: BB Gain (dB): 20

QT GUI Constellation Sink

Number of Points: 8.192k Costas Loop

QT GUI Eye Sink Loop Bandwidth: 20m
Number of Points: 8.192k Order: 4

Samples per Symbol: 32
Sample Rate: 480k
Autoscale: No

Autoscale: No
Difierential Decoder
Coding: Differential

Constellation Decoder
Constellation Object: ...bf0>
Modulus: 4
Map Unpack K Bits
Map:0,1,2,3 K: 2

File Sink
File: ..._texto/text_received
Unbufiered: Off

Append ffle: Overwrite

Fonte: O autor (2022).

Figura 36 — Diagrama de constelagao

W Data 0

Quadratura

Fonte: O autor (2022).
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Figura 37 — Diagrama de olho

Fase Quadratura
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Fonte: O autor (2022).

Da mesma forma que na Subsecao 4.2.2.1, é preciso sincronizar os bits dos caracteres
recebidos, pois o receptor desconhece onde comega cada conjunto de bits dos caracteres da
mensagem recebida, tendo como resultado um arquivo de texto ilegivel conforme ilustra a
Figura 38. Assim, faz-se o sincronismo variando o valor do bloco Delay até que o texto

recebido tenha legibilidade como mostrado na Figura 39.

Figura 38 — Contetdo do arquivo de texto recebido quando os bits dos caracteres nao
estao sincronizados

A helder@enterprise:~ X A helder@enterprise:~/arquivo: +

20000000000000000000000000000000000000000000000000000000400000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000°
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
900000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
V00000000000000000000000000000000000000000000000000000006000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
20000000000000000000000000000000000=000000000000000000006000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
V00000000000000000000000000000000000000000000000000000004000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢00000000>000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
P00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
V00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
V00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢0000000000000000000000000000000000000000000
V000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢0000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢0000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢0000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000050000000000000000000000000000000000000000000000000000000000060000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢0000000000000000000000000000000000000000000
V000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000 40000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢0000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢0000000000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
9000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢0000000000000000000000000000000000000000000
2000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000B0000000060000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢0000000000000000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000¢0000000000000000000000000000000000000000000
oo(base) [helder@enterprise arquivos_de_textol$

Fonte: O autor (2022).
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Figura 39 — Contetido do arquivo de texto recebido quando os bits dos caracteres estao
sincronizados

& helder@enterprise:~ X A helder@enterprise:~/arquivo:r X +

TERQQUHATEPUERQPSKRTESTERQPSKRTESTERQPSK_TESTERQPSK_TESTERQPRe _TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTERQPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE
_QPSK_TESTE_QPRe_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPR¢_TESTE_QPRe_TESTE_QPSK_TESTE_QPRe¢_TESTE_QPRe¢_TESTE_QPSK_TESTERQ
PSK_TEtE_QPSKRTESTERQPATESTERQPRoRTESTERQQUKRTEPPERQQUKRTESTERQPRe _TESTERQPRe _TESTE_QPSK_TESTERQPSK_TESTERQPRe_TESTE_QPRe_T
ESTE_QQUK_TESTE_QPRe_TESTE_QPRe_TESTE_QQUK_TESTE_QPRe_TESTE_QPRe¢_TESTE_QQWe_TESTE_QPRe_TESTE_QPRe_TESTE_QPRe_TESTE_QQUK_TES
TERQPR¢_TESTERQPQRUNPDERQPRoRTESTERQPRoRTESTERQQA¢UTEPHERQ EPPERQPRoRTESTERQPRoRTESTERQQAK_TEPMERQQUK_TESTE_QPRe_TESTE_QQ
Mo _TESTE_QPSK_TESTE_QPRe_TESTE_QPRe_TESTE_QQBK_TESTE_QPRe_TESTE_QPR¢_TESTE_QPRe_TESTE_QQWe_TESTERQQM¢RTESTE_QQMe _TESTERQQUK
_TESTERQQARTESTERQQURTESTERQQM¢_TRAERQQA8ATQPAERQQAHATQPIERQQM e ATEPHERQPRRTESTERQQM¢RTEPAERQQAKRTEPAERQPRRTESTERQQTORTE
STE_QQUe _TESTERQQUK_TESTERQQHe_TESTE_QPRe_TESTE_QQUe _TESTE_QQUe _TESTE_QPRe_TESTE_QQUe _TESTE_QQUe_TESTERQQHe_TESTE_QPRe_TEST
E_QQ@e_TESTERQPRe_TESTERQPRRTESTERQQU¢RTEPRERQQUKRTEPAERQPQeRTESTERQPReRTESTERQQUeRTEPAERQQUKRTEPUERQPQeRTESTERQQURTEPRER
QQD¢RTEPHERQPRe _TESTERQQUeRTESTERQQA9RTESTERQQMAe _TEPIERQQUeXEPUERQQAHATEPUERQQM _TEPUERQPReRTESTERQQM _TESTERQQUe_TEPHERQQH
¢_TESTE_QPRe_TESTERQQUeRTESTERQQEAK_TEPUERQQMe _TESTE_QQHe_TESTE_QQMe_TEPHERQQEK_TESTERQQAeRTESTE_QQUe _TESTERQQUe_TESTERQQUeR
TESTERQQA¢RTESTERQQA¢RTEPNERQQATEPAERQPQeRTESTERQQA¢RTESTERQQRRTEPBERQPQo TEPBERQQoRTEPIERQQA¢ATEPRERQQA9ATESTERQQUGRTESTE
RQQA¢RTESTERQQPK_TESTERQQUeRTESTERQQAe _TESTERQQMe_TESTERQQMe_TESTE_QPRe_TESTE_QQPe_TESTERQQWe_TESTERQQWe _TESTERQQWe_TESTE_Q
QPe_TESTERQQM¢MTESTERQQUA4RTES¢ERQQUeRTESTERQQUN9RTEPUERQQHeRTESTERQQAoRTESTERQQU9RTEPUF ! PQeRTEPUERQQUINTQPUERQQU$ U TEPUERQQD e
NTEPPERQPQeRTESTERQQUoRTEPUERQQUeNTEPRERQQUNTESTERQQUeRTESTERQQUe _TESTERQQPe _TESTERQQWe _TESTE_QQWe _TESTERQQUK_TEPHERQQDe_T
ESTE_QQUe_TESTE_QQUe_TESTERQQWe _TESTERQQUeRTESTERQQUe _TESTERQQUeUTESTERQQUeRTESTERQQURTESTERQQUeRTESTERQRHATQPUERQQBATQPA
ERQQUeUTEPNERQQUBUTESTERQQY; RTEPUERQQU9RTEPNERQQUoUTEPRERQPQeRTESTERQQMe _TESTERQQUeRTESTERQQWe _TESTERQQUeRTESTE_QQAe _TESTER
QQPe_TESTERQPRe_TESTE_QQWe _TESTE_QQWe_TEPUERQQAeUTESTERQQMe _TESTERQQMe_TESTERQQMe _TEPNERQPReRTESTERQQUeRTESTERQQUeRTEPHRERPQ
B8UTEPAERQQA$ATQPRERQQUXATEPRERQQMA EPUERQQUoRTESTERQQA$NTEPHERQQNoNTEPNERQPQeRTESTERQQARTESTERQQUKRTESTERQQMe _TESTERQQUGR
TESTE_QQ@e_TESTE_QQUe _TESTERQPRe_TESTE_QPRe_TESTE_QQ@e_TESTERQQMe_TESTERQQHe_TESTERQQMe_TESTERQQUK_TESTERQQUeRTESTERQQUeRTE
STERQQPeRTEtEDUAQeRSEPPERQQEANTQPRERQQB8BTEPIERQQUSATEPAERQQR I TEPBERQQETEPBERQOD oA TESTERQQA0RTESTERQQUKRTEPAERQQARTESTERQ
PRo_TESTERQQMe _TESTERQQMe _TESTERQQWe _TESTE_QQAe_TESTE_QQMe _TESTERQQA$PTESTERQQW¢_TESTE_QQMe _TESTERQQUK_TESTERQQUeRTESTERQQH
@RTESTERQQU¢RTESTERQQUeRTESTEUPR¢RTEPUERQQM$ITQPNERQQABNTEPNERQQUATEPIERQQUTEPBERQQNoUTESTERQPReRTESTERQQURTEPNERQQUA$ATEP
PMERQQMe_TESTERQPRoRTESTERQQMK_TESTERQQUK_TESTERQPQe_TESTE_QPRe_TESTERQQMe _TESTERQQWe _TESTE_QPRe¢_TESTERQQWe_TESTERQQUHATESTE
RQPR¢_TESTERQQA¢RTESTERQQMe_TESTERQQM¢ATESTRQQAeATEPAERQQUTEPAERQPQoATEPIERQQM8ATESTERQQATEPAERQQM ¢ ATEPIERQPQoETESTERQQURT
ESTERQQUeRTESTERQPRe _TESTERQPRoRTESTE_QQUBeRTESTERQQUK_TESTERQPRe_TESTERQPRoRTESTE_QPRe_TESTERQQMe_TESTERQPRe_TESTERQQMe_TES
TE_QQle_TESTERQQUKRTESTERQQUA¢RTESTERQPQeRTESTERQQUPEGTEUTQU¢RTEATDRTQRoRTEDUNEATQUeATEGTENUNE ¢ ATESTERQPQoRTEGTERQPRoATESTER
QQPA¢ATESTERQPRePTESTERQQMe _TESTERQQUeATESTERQQAe _TESTERQQMe_TESTERQPRe_TESTERQPRe_TESTERQPReRTESTERQQUeHTESTERQQUeRTESTERQQ
NePTESTE_QQPK_TESTERQQMAe _TESTERQQH¢RTESTERQQAeRTESTERQQA¢RTESTERQPRoRTERERQQUHATESTERQQUHATEPPERQQN¢ATEPAERQQA¢BTEPUERQQAHA
TEPUERQPRoRTESTERQPR¢RTESTERQPReRTESTERQQUoRTESTERQQUoATESTERQQA9UTESTERQQMe _TESTERQQMe _TESTE_QPRe_TESTERQQUe _TESTE_QPRe_TE
STERQPR¢_TESTERQPR¢ _TESTERQQUoMATESTERQQAe _TESTERQQWe _TESTERQQMe _TESTERQQUeRTESTERQPReRTFTERQQUeNTQPRERQQUNTESTERQQUGATESTE
RQQPHATESTERQQA$NTESTERQQAATESTERQQUATESTERQQARTESTERQPRe _TESTERQPRoRTESTERQPRRTESTERQQUoRTESTERQPSK_TESTERQQMe _TESTE_Q
Qfo_TESTE_QQMe_TESTERQQAe_TESTERQQMe_TESTERQPRe_TESTERQPRe_TESTERQPReRTESTERQPR¢RTESTERQQAeATESTERQPTRTESTERQQAeATESTERQQM e
ATEPOERQQReATEPEERQQA¢ATESTERQQUHUTEST (base) [helder@enterprise arquivos_de_textol$

Fonte: O autor (2022).

Variando-se o ganho absoluto do transmissor para 15 dB, pode-se observar pelo
diagrama de constelacao da Figura 40 que os pontos estao da constelagao estao melhor
definidos, indicando que os dados estao sendo recebidos com menor porcentagem de erros
com o tempo. Corroborando com a andlise do diagrama de constelagao, o diagrama de
olho da Figura 41 apresenta uma abertura maior, e o texto recebido agora possui muito

menos erros, conforme demonstrado na Figura 42.

Figura 40 — Diagrama de constelacao

H Data 0

Quadratura
o
|

n
. Fase__

Fonte: O autor (2022).
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Figura 41 — Diagrama de olho

Fase Quadratura

Amplitude
Amplitude

—
0.004
Tempo(ms) Tempo(ms)

Fonte: O autor (2022).

Figura 42 — Contetido do arquivo de texto recebido quando os bits dos caracteres estao
sincronizados

& helder@enterpy X A& helder@enterprise:~/arquivor X+

STE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TEST
E_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_
QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QP
SK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK
_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_T
ESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TES
TE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE
_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_Q
PSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPS
K_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_
TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TE
STE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TEST
E_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_
QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QP
SK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK
_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_T
ESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TES
TE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE
_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_Q
PSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPS
K_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_
TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TE
STE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TEST
E_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_
QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QP
SK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK
_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_T
ESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TES
TE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE
_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_Q
PSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPS
K_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_
TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_QPSK_TESTE_(base) [helder@ent
erprise arquivos_de_texto]$

Fonte: O autor (2022).

Seguindo-se com o aumento do ganho absoluto do transmissor, para um ganho de
30 dB tem-se o diagrama de constelagao da Figura 43, em que a distin¢gao dos pontos da
constelagao fica comprometida, levando a erros no recebimento dos dados, com o diagrama
de olho estando mais fechado conforme mostra a Figura 44. Uma das provaveis causas seja
o saturamento do conversor analégico-digital do receptor (RTL-SDR), comprometendo a

recep¢ao da mensagem e aumentando a quantidade de erros observaveis como ilustrado na
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Figura 45.

Figura 43 — Diagrama de constelacao
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Fonte: O autor (2022).

Figura 44 — Diagrama de olho
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 45 — Contetdo do arquivo de texto recebido quando os bits dos caracteres estao
sincronizados

A& helder@enterprise:~ X A helder@enterprise:~/arquives X+ v

_TBSPE[QP_K
_DECTD_Q@SKETASTE_QUS{_TBSDE_APRK_DE_TEOQ\SKBTEETA_QUSI_TESTEA_1PS
_PESPEAQPCKATECTERQ\SKATDSTE_QESG_TASPE_UPS
_DERoE[QPEKOTDS
TD_Q@SJ_TASWE_APS{_QESPE_BPCKATECTEOQ\SKOTDSWOQSSK[TECTD_Q@SKATASTu_PPS{_TESDE~QP_KXPECTEOQ@SKOTEATA_QUS{_T@SPE_BPRK_PE\ZEO
Q]CKBTEUTA_Q@SJ_TASTA_PPS{_PESPEAQPCKATE_TEEQ\SKOTDSTE_PPS6_TuSPE_APRK_WESDE~QPEK[ TERTEOQ@SKETASTU_]PS{_T@SPE_BPRK_PE_TE0QS
SKOTEATA_Q BSTA_]1PS{_PESPE[QPCK[TE_TEAQ\SKATDSTu_PPS<TESDEAQP_K_RECTEAQ\SKOTASTA_Q@S6_TASTA_AP_K_ ESPEBQPCKATEATD_Q@SKA
TESTA_PPS{_TES E_BPCK_QE_TEEQPEK[TEETD_Q@SG_TASQE_APS
_T@SPE[QPCK_RECTD_Q\SKOTASTE_Q@S{_TESPE_BPRK_PES E[QPEKBTECTEAQ@SKATDS
T@_PPS{_PESPE"QP_K"TE_TEOQSSKOTECTuU_Q@SDETASTE_APS
_WESDE[QP_K[TECTEOQ\SKOTE®E_EPRK_MECTEOQSSKOTERTA_QESDETUSTE_APRs_PESPEQ
PCK_RMECTERQ\SKATDSTA_PPSG_WESPEAQPRK_MERTEAQPEKOTDSTA_PoSJ_TASWE_APS
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_PE_TE[QPCKOTEATERQUSG_TASTA_PPRK_(base
) [helder@enterprise arquivos_de_texto]$

Fonte: O autor (2022).

Dos experimentos realizados, nao somente o canal de comunicag¢ao sem fio tem
impacto quando se usam dispositivos de radio definido por software, mas os proprios
dispositivos possuem limitagoes quanto as capacidades de transmissao e recepgao de dados.
Diferentemente do cenario ideal simulado, usar dispositivos de radiofrequéncia permite
com que se tenha uma maior fidelidade na hora de se considerar os possiveis problemas

que possam surgir durante um cenario de aplicagao de alguma tecnologia.

Neste capitulo foram abordados e validados o acesso remoto dos equipamentos de
radio definido por software pela rede interna da universidade e por uma rede externa através
do acesso SSH ao IP publico fornecido pelo servidor. Mesmo operando-se a distancia, é
possivel controlar os dispositivos de radiofrequéncia e realizar experimentos observando-
se os efeitos fisicos do ambiente. Por fim, no proximo capitulo conclui-se o trabalho
recapitulando-se o que foi abordado e com sugestdes de melhoria na metodologia de acesso

remoto dos equipamentos de radio definido por software.
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5 CONCLUSAO E SUGESTOES

Este trabalho teve como objetivo e contribuicao o acesso de dispositivos de radio
definido por software de forma remota, permitindo o compartilhamento de recursos e o uso
por estudantes e professores no ambito das universidades. Foram realizadas configuracoes
abordando diferentes cendarios de transmissao e recepcao de sinais, com a manipulagao
dos dispositivos através do GNU Radio acessado via protocolo SSH, além da utilizacao do

GNU Radio para a manipulagdo dos sinais.

Com a utilizacdo do Anaconda, uma distribuicdo do Python voltada a computagao
cientifica, a instalagdo do GNU Radio independe do sistema operacional usado, pois o
Anaconda é um gerenciador de pacotes multi-plataforma. Além disto, o gerenciador permite
a criacdo de ambientes auto-contidos, onde é possivel instalar varias instancias do GNU
Radio em cada ambiente sem que uma instalacao interfira com a outra, ou com o préprio
sistema operacional, apresentando uma vantagem para atender demandas de diferentes

usuarios com instalagoes customizadas.

Ao se utilizar o protocolo SSH, é possivel executar programas com interface grafica,
mesmo que o acesso ao sistema seja por um terminal, pois o SSH oferece suporte a aplicativos
graficos. O sistema é hospedado em um servidor que esta instalado nas dependéncias
da Universidade Federal do Parana, Centro Politécnico, no departamento de Engenharia
Elétrica (DELT), em que os professores podem utiliza-lo para implantar experimentos
em aulas, seja presencialmente nas salas de aula ou através de exercicios para os alunos

fazerem desde suas residéncias.

Para testar a metodologia proposta, foram realizados dois estudos de caso. No
primeiro, um dispositivo USRP foi utilizado como transmissor conectado a um servidor,
com um receptor RTL-SDR posicionado em uma outra maquina na mesma rede local
da universidade. Através do software GNU Radio, no lado do transmissor realizou-se a
comunica¢ao remota com o protocolo SSH para transmitir sinais de audio pelo USRP, sendo
estes recebidos pelo RTL-SDR com a outra maquina executando localmente uma instancia
do programa GNU Radio, em que sao analisados os efeitos do canal de comunicacao
comparando-se o sinal de audio recebido com o transmitido pelo programa DiffMaker,
para diferentes ganhos de transmissao. Este caso mostra que o método é eficaz para a
elaboracao de um ambiente que faz o uso de um equipamento de custo elevado (USRP),
acessivel pela rede, e que nas salas de aula os alunos consigam captar os sinais através de

dispositivos RTL-SDR que sao de baixo custo.

No segundo estudo de caso, foram conectados ambos USRP e RTL-SDR no servidor,

com o acesso ao GNU Radio realizado por uma rede externa a universidade utilizando o
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protocolo SSH, em que foram mostrados os efeitos do canal de comunicacao no ar através
de experimentos com transmissao de texto utilizando a modulacao QPSK. Por meio de
diagramas de constelagao, diagramas de olho e analise do texto recebido, foi possivel ver
diferentes efeitos quando variado o ganho absoluto da transmissao, com todo o controle do
sistema e obtencao dos resultados acontecendo de maneira remota. Assim, o método se
mostra apto para a aplicacdo em exercicios dos quais os alunos podem resolver em casa,
ou em criacao de conteidos voltados para ensino a distancia (EAD), com o problema do
alto custo resolvido através de compartilhamento do USRP e RTL-SDR remotamente,

podendo ser expandido para usar outros dispositivos de radiofrequéncia.

Por fim, os dois estudos de caso mostram que a metodologia de acesso remoto de
equipamentos de radio definido por software permite cortar custos com a otimizacao da
utilizacao dos recursos, além de adicionar flexibilidade na margem para criagao de disciplinas
100% a distancia com experimentos praticos. Sugere-se, no entanto, que para a realizacao
de experimentos, dispensando a necessidade de operar os dispositivos presencialmente
e como bonus abrindo realizacao de experimentos o usuario tenha uma boa conexao a
internet, pois podem ser enfrentadas dificuldades em caso de conexao lenta ou quedas. Além
disto, a performance do sistema ¢ limitada ao computador hospedeiro, que neste trabalho
fora utilizado o servidor Enterprise do GICS, sendo que se outros usuarios sobrecarregarem
o uso de memoria ou de processador, os experimentos realizados no GNU Radio podem

ficar comprometidos.

Para trabalhos futuros, sugere-se a implementacao de acesso seletivo ao transmissor
pelos alunos através do login seletivo pelo professor, em que este ird definir as condig¢oes
de uso (tais como horérios de acesso e as limitagoes das configuragdes do equipamento
transmissor); o uso de blocos customizados pelos alunos para comparagdo com blocos
prontos fornecidos pelo GNU Radio, e; o acesso TCP diretamente no GNU Radio através
de sockets entre os hardwares do servidor e os computadores que estejam externos a rede,
com estudos e validagoes da maxima largura de banda que possa trafegar pela rede externa,
pois os dados partem da méaquina local do usuario percorrendo um caminho maior até
chegar ao servidor, tendo impacto direto na performance do sistema com fatores como
laténcia e velocidade de conexao podendo afetar negativamente a experiéncia de utilizagao
(no caso do SSH a largura de banda nao interfere nos experimentos pois os dados que

estao no GNU Radio trafegam pela rede interna do hospedeiro).
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Neste apéndice sera apresentado um passo-a-passo de como utilizar o software de

processamento digital de sinais GNU Radio. O tutorial consiste de uma simulagao simples

de um sinal cossenoidal no qual o usuario podera ver na tela o sinal plotado no tempo e

na frequéncia, com um bloco multiplicador para modificar a forma de onda.

Digite conda activate /home/conda_ shared__envs/gnuradio no terminal do

Linux e em seguida gnuradio-companion para abrir o programa, em que aparecera uma

tela com um fluxograma em branco e dois blocos padrao, mostrado na Figura 46. Caso o

fluxograma nao esteja em branco, podera ser criado um novo clicando na guia superior em

File > New > QT GUI, como mostrado na Figura 47.

Figura 46 — Péagina inicial do programa GNU Radio

=] untitled - GNU Radio Companion
File Edit View Run Tools Help
o v B - X B2a| ) 8 | £ a) | Q@
Options. Variable
Til: ot ledyet -

Author: helder
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

<<< Welcome to GNU Radio Companion 3.10.4.0 >>> D Value
Imports
_shared_ ~ Variables
samp_rate 32000

Block paths:

blocks

Fonte: O autor (2023).

+ +

~ core
» Audio
» Boolean Operators
» Byte Operators
» Channelizers
» Channel Models
» Coding
» Control Port
» Debug Tools
» Deprecated
» Digital Television
» Equalizers
» Eror Coding
» File Operators
» Filters
» Fourier Analysis
» GUI Widgets
» Impairment Models
» Industrial 1/0
» Instrumentation
» 1Q Correction
» Level Controllers
» Math Operators
» Measurement Tools
» Message Tools
» Misc
» Modulators
» Networking Tools
» oFoM
» Packet Operators
» PDU Tools
» Peak Detectors
» Resamplers
» Soapy
» Stream Operators
» Stream Tag Tools
» Symbol Coding
» Synchronizers
» Trellis Coding
» Type Converters
» UHD

= [=1E3



APENDICE A. TUTORIAL DE UTILIZACAO DO GNU RADIO

63

Figura 47 — Guia para abrir um novo fluxograma
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Fonte: O autor (2023).

Para adicionar um elemento ao fluxograma, é utilizado o menu lateral direito,

Source sendo inserido ao fluxograma.

conforme ilustra a Figura 48. Para facilitar a localizagao do bloco desejado, é possivel
clicar no botao com uma lupa e pesquisar o elemento a ser utilizado no fluxograma. Para
inserir o elemento, clica-se duas vezes com o botao esquerdo do mouse ou segura-se o

clique e arrasta a palavra para dentro do fluxograma. A Figura 48 mostra um bloco Signal

Figura 48 — Insercao de um elemento ao fluxograma

*exemplo.grc - /home/helder/nova_pasta = =1E3
i)
s = Q 2
Q signal X
« Core
~ Waveform Generators

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine
[cmd| Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

~ Measurement Tools
Probe Signal Vector
Probe Signal
~ Digital Television
« DVB-T
Demod Reference Signals
Reference Signals
~ Satellites
~ Deframers
SMOG-P Signalling Deframer

Fonte: O autor (2023).

Para poder simular e observar a forma de onda, criam-se dois blocos adicionais

chamados QT GUI Frequency Sink para plotar um grafico da entrada em funcao da

frequéncia e QT GUI Time Sink para plotar a entrada em funcao do tempo. Em seguida

?

conectam-se as entradas e saidas dos blocos presentes, clicando e segurando o clique do

mouse nos quadrados azuis escrito out e arrastando até os quadrados azuis rotulados

como in, resultando no fluxograma mostrado na Figura 49.
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Figura 49 — Fluxograma com blocos conectados entre si
-
File Edit View Run Tools Help

s+ B -BX T@ ® ® ¢

Options Variable
Title: Not titled yet ID: samp_rate

Author: helder Value: 32k
Output Language: Python
Generate Options: QT GUI

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1024

Signal Source Center Frequency (Hz): 0
Sample Rate: 32k Bandwidth (Hz): 32k
Wawveform: Cosine
E Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0 QT GUI Time Sink
Initial Phase [Radians): 0 Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k
Autoscale: No

Fonte: O autor (2023).

Antes de iniciar a simulacao, clica-se duas vezes com o botao esquerdo no bloco
Variable com o campo ID: samp_ rate e altera-se o valor da taxa de amostragem para
480000 (ou 48e3) no campo Value, ilustrado na Figura 50. Pode-se notar que ao alterar a
taxa de amostragem deste bloco, também ¢ alterado nos blocos Signal Source, QT GUI
Frequency Sink e QT GUI Time Sink, pois o campo Sample Rate destes blocos
possuem a varidvel samp__rate como parametro, como pode ser observado na Figura 51

ao se clicar duas vezes com o botao esquerdo em cima do bloco Signal Source.

Figura 50 — Configurag¢oes avancadas do bloco Variable

Properties: Variable (1 [=1E3|

General Advanced Documentation

1D samp_rate

Value

OK Cancel Apply

Fonte: O autor (2023).
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Figura 51 — Configurag¢oes avancadas do bloco Signal Source
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Fonte: O autor (2023).

Para iniciar a simulacao, clica-se no botao que possui uma seta direita, ou entao pelo
menu Run > Execute conforme é mostrado na Figura 52. Apds a simulagao iniciar, serd
gerada uma nova janela contendo os graficos da forma de onda no tempo e na frequéncia,

em tempo real, ilustrado na Figura 53.

Figura 52 — Configuragoes avancadas do bloco Variable
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 53 — Sinal senoidal representado no tempo e na frequéncia
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Fonte: O autor (2023).

A forma de onda gerada na Figura 53 contém duas componentes, uma imaginaria
e uma real, pois o formato de saida e entrada dos blocos por padrao é do tipo complex,
além do gréafico da onda em funcao da frequéncia apresentar apenas um lobulo. Portanto,
sera feita a modificagdo do formato complex para float a seguir, de modo a gerar apenas

a componente real da onda cossenoidal.

Para encerrar a simulagao, clica-se no quadrado ao lado da seta utilizada para inicia-
la, ou entdo em Run > Kill do menu apresentado na Figura 52. Apds o encerramento da
simulagao, abre-se novamente o menu do bloco Signal Source representado na Figura 51
e muda-se o campo Output Type de complex para float. Ao mudar o tipo da variavel
de entrada/saida dos blocos, a cor destes também mudam, passando de azul (complex)
para laranja (float), conforme mostra a Figura 54. Porém, agora as ligagoes do bloco
Signal Source para os blocos de plotagem dos graficos estao em vermelho, indicando um
problema no fluxograma. Isto ocorre devido aos blocos conectados terem tipos de varidveis
de entrada/saida diferentes entre si, portanto é necessario que todos os blocos estejam
configurados para gerar/receber variaveis do tipo float. Assim, muda-se as configuracoes
dos demais blocos para que fiquem com o mesmo tipo de varidvel (float), ilustrado na

Figura 55.
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Figura 54 — Fluxograma com blocos possuindo tipos de variaveis diferentes em conflito
(float e complex)
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 55 — Fluxograma com blocos possuindo varidveis do mesmo tipo (float)
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Fonte: O autor (2023).
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Ao rodar a simulagdo novamente, o grafico agora possui apenas a componente real
da onda cossenoidal, além de na frequéncia possuir dois l6bulos simétricos entre si em

relagdo a origem (frequéncia zero), como é mostrado na Figura 56.

Figura 56 — Sinal senoidal representado no tempo e na frequéncia, com o sinal de entrada
do tipo float
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Fonte: O autor (2023).

Para manipular a forma de onda gerada pelo bloco Signal Source, pode-se inserir
blocos intermediarios entre o gerador de sinal e o bloco que gera os graficos. Como exemplo,
adicionam-se os blocos Multiply e Constant Source, conectando as suas entradas e
saidas conforme a Figura 57, em que o pardmetro Constant do bloco Constant Source

vale 2 e os tipo dos dados sao float.
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Figura 57 — Fluxograma com bloco Multiply
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 58, com o fluxograma resultante mostrado na Figura 59.
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Figura 58 — Janela de configuragoes do bloco QT Gui Frequency Sink
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Fonte: O autor (2023).
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Figura 59 — Fluxograma completo
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Ao executar a simulagdo, geram-se graficos que representam o sinal cossenoidal
diretamente da fonte em azul e apds passar pelo bloco multiplicador em vermelho, ambos
em uma mesma janela para facilitar a visualizacao e comparacao das duas formas de onda,
em que uma possui o dobro da amplitude da outra (pois passa pelo bloco multiplicador

com valor 2), representado na Figura 60.

Figura 60 — Sinal senoidal representado no tempo e na frequéncia, com um dos sinais
multiplicado por 2
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Fonte: O autor (2023).

Com este tutorial, cobre-se o basico para a utilizagdo do GNU Radio para realizar
simulacoes e processamento digital de sinais, podendo ser expandido as aplicagdes por
meio dos blocos disponiveis no programa, por blocos customizados disponiveis na internet

ou por blocos programados pelo préprio usuario.
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APENDICE B - CONFIGURACAO DO
SERVIDOR

Neste apéndice sao mostrado os passos para a instalagao dos softwares e a realizacao
das conexoes dos equipamentos no servidor localizado na Universidade Federal do Parana.
E feita a instalacao do software GNU Radio no sistema Linux CentOS 7 por meio de uma
distribuicao Python e também instalado um bloco do GNU Radio que permite o acesso
ao dispositivo de radio definido por software RTL-SDR. Por fim, é descrito os passos
para conectar os equipamentos USRP e o RTL-SDR no servidor, além das configuragoes

necessarias para opera-los pelo sistema operacional instalado.

B.1 Instalacao do GNU Radio

No servidor, com o sistema operacional Linux CentOS 7 instalado, para se ter
acesso ao hardware de radio e realizar simulacoes graficas é necessario ter privilégios
de administrador e realizar a instalacao do software GNU Radio. Porém, a distribuicao
CentOS 7 é bastante antiga, possuindo 8 anos de vida a partir da data de escrita deste
trabalho, e cujo fim de vida estd proximo (2024). Por esta razao, nao é possivel instalar
diretamente o software GNU Radio atualizado através dos repositérios oficiais do CentOS
7. Sendo assim, é necessario instalar manualmente mediante construgoes a partir do
cédigo fonte ou por meio da ferramenta Anaconda, uma distribuicao Python voltado para
computacao cientifica. Escolheu-se entao a ferramenta Anaconda por permitir que seja
possivel instalar o GNU Radio em outras distribui¢oes Linux, como por exemplo o Ubuntu,
assim permitindo que o sistema proposto seja implantado em outros sistemas operacionais

visto que a data de vencimento do CentOS 7 esta proxima do fim.

Com a ferramenta Anaconda instalada, cria-se um conda environment chamado
gnuradio, que é um ambiente onde pacotes do Anaconda sao instalados de forma isolada
do sistema principal. Assim, é possivel instalar o GNU Radio na versao 3.10 através do

repositorio conda-forge, dentro do ambiente gnuradio criado.

Os seguintes comandos bash mostram como criar o ambiente gnuradio e instalar o GNU

Radio pelo Anaconda:

// Cria um diretorio para acesso publico
$ sudo mkdir /home/gnuradio_envs
// Define permissoes para que todos os usuarios

// possam acessar a pasta
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$ sudo chmod 755 /home/gnuradio_envs

// Cria ambiente chamado gnuradio

$ conda create -p /home/gnuradio_envs/gnuradio

// Ativa (entra) no ambiente criado

$ conda activate /home/gnuradio_envs/gnuradio/

// Define o repositorio para a obtencao de pacotes como
// conda-forge e restringe para pacotes estaveis
// gerando menor possibilidade de conflitos

$ conda config --env --add channels conda-forge

$ conda config --env --set channel priority strict
// Instala o GNU Radio

$ conda install gnuradio

Além disto, alguns pacotes adicionais do Anaconda sao necessarios para o controle
do RTL-SDR, pois o bloco Soapy RTLSDR Source nao funcionou no CentOS 7, sendo

entao feita a instalacdo do gnuradio-osmosdr pelo repositorio conda-forge.

O seguinte comando bash realiza a instalacao do bloco RTL-SDR Source presente no
pacote gnuradio-osmosdr (o comando precisa ser executado dentro do ambiente gnuradio

criado anteriormente):

// Instala o bloco RTL-SDR Source no GNU Radio

$ conda install -c conda-forge gnuradio-osmosdr

Para a configuracao do computador (ou notebook) cliente, seguem-se os mesmos
passos descritos anteriormente. A distribuicao Linux pode ser alterada para outras versoes
tais como o popular Ubuntu, Linux Mint, etc. Os passos para a instalacio do GNU Radio
através do Anaconda independem do sistema operacional utilizado. Por fim, pode ser que
o bloco Soapy RTLSDR Source que vem junto com o GNU Radio funcione em outras
distribui¢oes Linux, portanto dispensando a instalacao do pacote gnuradio-osmosdr pelo

conda-forge.

O comando para executar o GNU Radio em modo grafico e realizar os experimentos

estd mostrado a seguir:

// Inicia o GNU Radio em modo grafico

$ gnuradio-companion

Por fim, para se obter acesso remoto ao servidor que esta executando o GNU Radio,

é necessario utilizar o protocolo SSH com o seguinte comando:

// Inicia uma conexao remota com o usuario <user> no
// endereco <address> na porta <port>

// e habilita a execucao de programas com
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// interface grafica atraves da opcao "-X"

$ ssh -X <user>@<address> -p <port>

B.2 Conexao dos equipamentos de radio

Para conectar no servidor e tornar acessivel o USRP, é preciso pluga-lo via porta
Ethernet. Apds a conexao, com o comando ifconfig atribui-se o endereco I[P do USRP para

que este seja acessivel pelo sistema.

// Atribui o endereco do USRP <ip_usrp>

// na porta Ethernet de nome <interface>
$ sudo ifconfig <interface> <ip_usrp> \

> netmask 255.255.255.0

No caso do USRP utilizado neste trabalho, <ip usrp> tem como valor o endereco
192.168.10.1 e a interface <interface> utilizada é enpjsOul.

Para se configurar o RTL-SDR, pluga-se via porta USB 2.0. No caso do sistema
operacional CentOS 7, é necessario a instalagdo do pacote rtl-sdr que inclui os drivers
necessarios para seu funcionamento. Em outros sistemas operacionais Linux, o modo de
instalar os drivers do RTL-SDR pode variar, sendo indicada a consulta na internet de

como instalar na distribuicao pretendida.
A instalagdo do rtl-sdr no CentOS 7 é feita através do seguinte comando:
// Instala as dependencias do rtl-sdr

$ sudo yum install rtl-sdr

Com a instalacdo do GNU Radio descrita no Apéndice B.1 e com os equipamentos

conectados, o sistema esta pronto para a realizacao de experimentos.
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APENDICE C - TUTORIAL DE
UTILIZACAO DO DIFFMAKER

Neste apéndice sera apresentado um passo-a-passo de como utilizar o software
de anédlise de dudio DiffMaker (gratuito, disponivel apenas para Windows). O programa
possui um conjunto de ferramentas para determinar a diferenca absoluta de uma gravagao,
omitindo diferencas devido a diferenca de nivel, sincronizagao de tempo ou respostas de

frequéncia linear simples e é baseado na técnica de diferenciagao digital (WASLO, 2008).

O tutorial consiste em apresentar como comparar dois arquivos de audio supos-
tamente iguais, mas em que um deles foi inserido um ruido branco no qual é detectado
pelo DiffMaker e gerado um arquivo de dudio a parte. Primeiro, inicializa-se o programa
DiffMaker no qual ird aparecer a janela principal do programa mostrada na Figura 61 e
uma janela de popup solicitando confirmagao para selecionar uma placa de som, conforme

ilustra a Figura 62.

Figura 61 — Janela inicial do programa
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I A Record | [ Load L ]
Difference track |
exl 10
| . P | = Load k)
Diff + Ref ( d Compared track)
Ditference signal boost :l 0[dB] | “
[optional) Source output track
e ying record
I A Record | [ Load | 4
playback/monitaring device playback boost

T4 Play mixer :’: 0[dB] L2 il

Fonte: O autor (2023).
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Figura 62 — Janela de popup solicitando ao usuério para selecionar as placas de som

Audio DiffMaker X

Select the soundcards to use and then click "Done"

OK

Fonte: O autor (2023).

Ao se clicar em OK na janela pedindo para selecionar a placa de dudio, uma nova
¢é aberta com as configuracoes gerais do programa. Seleciona-se o dispositivo de dudio
disponivel no computador e a taxa de amostragem desejada, conforme mostra a Figura 63,

e clica-se em done, go back.

Figura 63 — Janela de configuracoes do programa
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d

Fonte: O autor (2023).

O programa ira voltar para interface da Figura 61, onde serdao selecionados os
arquivos de audio para comparacao. Foi utilizado um arquivo de audio chamado Deep
State (JAPAN, 2020), em que foi transformado em arquivo WAV de um canal de dudio
(mono) e foi cortado a duracao para 20 segundos. Para realizar uma comparagao simples
com o DiffMaker, criou-se uma cépia do arquivo de dudio com um ruido branco injetado
nos 10 segundos finais. Ambos audio original e com ruido adicionadl estao ilustrados na

Figura 64.
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Figura 64 — Audio original ¢ com ruido adicionado
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Fonte: O autor (2023).

Conforme ilustra a Figura 65 com retangulos vermelhos, seleciona-se o audio de
referéncia através do botao Load localizado em Reference track, o dudio com ruido no
botao Load localizado em Compared track e finalmente clica-se em Extract localizado em
Difference track. O programa ird executar e fazer a comparacao dos arquivos de audio, com
uma pequena janela para informar o progresso abaixo da janela principal. Serao gerados dois
arquivos adicionais, chamados DeepStateNoise-DeepState e DeepStateNoise@DeepState,
cujo arquivo de interesse é o primeiro que contém o ruido extraido, mostrado na Figura 66,

em que o sinal de ruido ¢é detectado e estda presente nos 10 segundos finais do dudio,

conforme esperado.
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Figura 65 — Janela principal do programa
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clear display I

>»  [fourer transform: size 1048576]

»>»  [fourier transform; size 1048576)

»» Complete: saving the "'Difference’ WAV file

»» Parameters: Osec, 0,001dB rate adi=0,0219 ppm.Corr Depth: 62,2 dB

Fonte: O autor (2023).
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APENDICE C. TUTORIAL DE UTILIZACAO DO DIFFMAKER

Figura 66 — Ruido extraido pelo DiffMaker

—— Diferenca entre o audio original e com ruido
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Fonte: O autor (2023).



