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RESUMO

O Departamento de Defesa Norte Americano iniciou pesquisas para o desenvolvimento de um
rddio que pudesse ser facilmente configurdvel e que permitisse a interoperabilidade de troca de
informacdes entre as For¢cas Armadas em um cendrio de combate. Essa necessidade impulsionou
o desenvolvimento dos chamados Software Defined Radios (SDR), os quais podem ser atualmente
empregados em diversas finalidades, além dos propdsitos militares inicialmente visualizados. Tais
radios se mostram como uma alternativa economicamente mais barata para equipar os laborat6-
rios didaticos das Universidades e para possibilitar pesquisas por novos métodos de comunicacao,
seja em experimentos presenciais ou em formato EAD. Este trabalho demonstra a aplicabilidade
real de equipamentos baseados em SDR nos laboratdrios universitdrios como suporte a ementa
basica de cursos de engenharia, sendo uma ferramenta importante principalmente na modalidade
EAD. Os resultados confirmam a possibilidade do emprego desses radios como infraestrutura de
pesquisa de novas técnicas de comunicagdo, como a aplicagdo de mecanismos de aprendizado de
maquina ao contexto de modulacdo/demodulacdo em comunicac¢do digital, apresentando resulta-
dos com desempenhos comparaveis ou, em algumas situagdes, até mesmo superiores aos métodos
de modulagdao/demodulagio tradicionais.

ABSTRACT

The North American Department of Defense initiated research to develop a radio that could be
easily configurable and that would allow interoperability of information exchange between the
Armed Forces in a combat scenario. This need drove the development of the so-called Software
Defined Radios (SDR), which can currently be used for several purposes, in addition to the mili-
tary purposes initially envisaged. Such radios are shown as an economically cheaper alternative
to equip the teaching laboratories of the Universities and to enable research by new communi-
cation methods, whether in face-to-face experiments or in distance learning format. This work
demonstrates the real applicability of SDR-based equipment in university laboratories as a sup-
port for the basic menu of engineering courses, being an important tool mainly in distance lear-
ning. The results confirm the possibility of using these radios as a research infrastructure for new
communication techniques, such as the application of machine learning mechanisms to the con-
text of modulation / demodulation in digital communication, presenting results with comparable
performances or, in some situations, even even superior to traditional modulation/demodulation
methods.
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1 INTRODUCAO

1.1 DEMANDAS POR UM NOVO MODELO DE LABORATORIO

Recentemente, o mundo foi acometido pela pandemia de COVID-19, conforme registrado na
Fig. 1.1, que requereu medidas como quarentenas e isolamento social para o controle da prolife-
racdo do virus. Tal situagdo gerou um enorme desafio para as Universidades, principalmente para
a execucdo das aulas laboratoriais, que tiveram que ser flexibilizadas, conforme observado na Fig.
1.2.

OPAS: J # TOPICOS PAISES RECURSOSv MIDIAv '
Principais informagdes

« A Organizagao Mundial da Satide (OMS) declarou, em 30 de janeiro de 2020, que o surto da doenca causada pelo novo coronavirus (COVID-19) constitui uma
Emergéncia de Saude Publica de Importancia Internacional — o mais alto nivel de alerta da Organizac&o, conforme previsto no Regulamento Sanitério
Internacional. Em 11 de marco de 2020, a COVID-19 foi caracterizada pela OMS como uma pandemia.

Figura 1.1: Declarac¢do da pandemia de COVID-19

= Ministério da Educacao Buscar no Ste Q

Figura 1.2: Restricdo de aulas de laboratério

Os laboratdrios universitdrios tradicionais, por apresentarem caracteristicas de ensino forte-
mente presenciais, precisavam de uma alternativa para superar as restricdes de locomogao e isola-
mento social. Os equipamentos rddios utilizados nos laboratérios telecomunicagdes, area especi-
fica a ser tratada nessa dissertagdo, ndo estavam adaptados para este novo contexto. Assim, surgiu
a necessidade de que estes laboratdrios pudessem ser operados a distdncia e de uma maneira que
pudesse cumprir a ementa de um curso inicial de telecomunicacdes.

Cabe observar que essa demanda ndo foi decorrente exclusivamente da pandemia de COVID-
19. A possibilidade de acesso remoto a estrutura laboratorial abre espaco para o surgimento de
uma ferramenta em apoio as Instituicdes de Ensino a Distincia, as quais vém ganhando mercado
no Brasil, conforme o grafico apresentado na Fig. 1.3.
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Figura 1.3: Quantidade de cursos oferecidos em EAD no Brasil em 2017 e 2018 (Censo Digital EAD 2018)

Entretanto, a principal limitacdo dos equipamentos empregados nos laboratérios de teleco-
municagdes tradicionais é que eles normalmente apresentam hardware e software desenvolvidos
para executarem um conjunto de funcdes especificas, de forma que qualquer outro tipo de sinal
ou forma de onda ndo prevista inicialmente no escopo, dificilmente podera ser trabalhada pelo
equipamento. Assim, alteracdes na aplicacao final do sistema podem requerer o desenvolvimento
de um novo hardware ou um novo software para realizar a comunicagao, o que eleva os custos do
projeto devido aos desenvolvimentos e certificagdes, bem como diminui a flexibilidade do sistema

(6).

Nao obstante o aspecto de pouca flexibilidade dos equipamentos, observa-se também o aspecto
custo. Os equipamentos listados no site do laboratério de eletronica analdgica, visualizado na Fig.
1.4, e do laboratério de telecomunicacgdes, do curso de engenharia eletronica da UNB-GAMA,
possuem custos aproximados de mais de R$ 30.000,00 por bancada.

Figura 1.4: Laboratério eletronica - Lab NEI (http://fga.unb.br/eletronica/infraestrutura, acesso em 05 nov 2020)

Dessa forma, cabe verificar a disponibilidade de uma ferramenta capaz de atender a ementa
de um curso de inicial de telecomunicagdes, que possa ser acessada remotamente € que possua



um custo razodvel de implantacao e utilizagdo, frente a um laboratério tradicional.

1.2 UMA NOVA TECNOLOGIA

O espectro eletromagnético comecgou a ser utilizado com o surgimento do raddio proposto por
Guglielmo Marconi no final do século XIX. Entretanto, em 1900, foi registrada a primeira inter-
feréncia de radiofrequéncia durante a transmissdo da corrida de Iates nos Estados Unidos, a qual
estava sendo transmitida por Marconi e Lee de Forest na mesma frequéncia (7). Pouco tempo
depois, a larga utilizacdo de radiotransmissores na I Guerra Mundial despertou a percep¢ao das
autoridades para a regulacdo do Espectro eletromagnético, o qual tem sido um recurso bastante
limitado, principalmente na drea militar (8). Por ser um recurso escasso € caro, a utilizacdo do
espectro eletromagnético tem criado demandas para que os equipamentos de comunica¢ao apro-
veitem ao maximo o espectro disponivel nas suas transmissoes (1) (9). Adicionalmente, no meio
militar, o Departamento de Defesa Norte Americano encontrou como obstidculo ndo apenas as
limitagdes de frequéncia, mas também a dificuldade de estabelecer comunicacido de forma in-
teroperavel entre as Forcas Armadas, o que originou a demanda por um radio reconfiguravel o
suficiente para atuar como gateway entre os diversos sistemas de comando e controle na forma do
Joint Tactical Radio System (JTRS) (10). Neste ponto estdo destacados dois importantes requisi-
tos para o desenvolvimento de um novo sistema de comunicagao:

* Flexibilidade - Deveria ser reconfigurdvel para ser compatibilizado com diversos sistemas
heterogéneos existentes nas For¢cas Armadas.

» Eficiéncia espectral - Deveria aproveitar ao mdximo a capacidade do espectro de frequéncias
que estivesse disponivel.

Tal situagdo levou pesquisadores a desenvolverem o conceito de Software Defined Radio
(SDR), para definir um rddio em que todas ou quase todas as funcdes da camada fisica pos-
sam ser definidas por software (11). Assim, o hardware especifico € substituido por um hardware
geral que pode ser especializado, por meio de configuragdo de seu software de operagdo, para
atuar com uma forma de onda desejada.

Esta flexibilidade permite atender novos e diversos contextos de emprego, incluindo modifi-
cacodes na frequéncia da portadora, banda de transmissdo, forma de acesso ao canal, codificacio
de canal, tipo de modulagdo, dentre outros. Dessa forma, a finalidade e modo de operacdo do
radio pode ser alterada pela edi¢do de um novo programa que estabeleceria novos mecanismos de
comunicacao para atender determinada demanda. Além disso, essa ferramenta, quando associada
a um computador, pode ser configurada e operada remotamente para diversas finalidades, dentre
elas, para a execucgao de praticas laboratoriais.



1.3 PROPOSTA DE UTILIZACAO DE SDR NOS LABORATORIOS

A avaliagdo do contexto global da situacdo dos laboratérios universitarios, considerando os
custos, o aumento de cursos na modalidade EAD e as restricdes de contato e locomog¢ao decor-
rentes da pandemia de COVID-19, criou o ambiente propicio para que os SDR se tornem uma
ferramenta importante para a continuidade da atividade laboratorial nesse novo contexto. Dessa
forma, vislumbrou-se a possibilidade de utilizar SDR nos laboratérios universitarios, visto que
possuem custos mais vantajosos que os equipamentos de bancada tradicionais e podem ser recon-
figurados para atender diversos experimentos para cursos de graduacio e pds-graduacdo, seja na
modalidade presencial ou a distancia.

Tanto nos cursos de graduacdo em Engenharia de Telecomunicagdes como em cursos corre-
latos, o primeiro contato do aluno com o formalismo dos conceitos de modula¢do, demodula-
cdo e desempenho de sistemas ocorre tipicamente em uma disciplina expositiva complementada
por uma atividade laboratorial. O nucleo do escopo dos experimentos de laboratdrio geralmente
consiste na reproducdo, em bancada, da geracdo de formas de onda moduladas, no projeto de
demoduladores e na medi¢ao de caracteristicas essenciais dos sinais no contexto de transmissao
de sinais. Como exemplo, tém-se as medi¢des de largura de banda do sinal transmitido, frequén-
cia e poténcia de portadora, recuperacdo de sincronismo e alguma métrica de qualidade - como
relacdo sinal-ruido ou taxa de erro de bits. Em nivel de graduagdo, os SDR poderiam ser confi-
gurados para trabalharem as ementas tradicionais de um curso de telecomunica¢des como andlise
de espectro, modulacdo/demodulacio AM e FM, andlise de formas de pulso e estudo de modula-
cdo/demodulagdo de sinais digitais.

Os SDR amadureceram o suficiente para se tornarem uma alternativa mais barata no mercado
em relacdo aos equipamentos tradicionais de bancada (12). Nesse sentido, evidencia-se que essas
ferramentas podem ser usadas para equipar os laboratdrios universitarios a um custo menor que
com itens tradicionais como osciloscOpios, analisadores de espectros, dentre outros. Todas essas
fun¢des poderiam ser configuradas apenas por mudanga de software, mantendo o hardware pa-
dronizado e a0 mesmo tempo, flexivel o suficiente para atender a diversos experimentos de nivel
de graduacdo e pds-graduacao das Universidades. Um equipamento SDR, igual ao utilizado nessa
dissertacdo, pode ser adquirido por valores inferiores a R$ 16.000,00, tipicamente mais baratos
do que o conjunto de bancada bédsico composto de fonte de tensdo, osciloscépio, multimetro e
componentes do transmissor e receptor.

Além do baixo custo, a flexibilidade de configuracao de sistemas baseados em SDR permitem
ao aluno e ao instrutor a realizacdo de um passo além da simulacao e da configuracdo de equipa-
mentos de laboratdrio tradicionais. J4 é de conhecimento a elaboracdo de uma estratégia geral de
uso desse material no ensino de graduagdo (13) e, como mecanismos de demonstracdo da viabili-
dade de aplicacdo de SDR a tais estudos, este trabalho apresenta experimentos realizados com o
software GNU Radio associado a plataforma Universal Software Radio Peripheral (USRP) para
demonstracdo de diversos tipos de estudo normalmente vistos nas matérias de graduacdo, além
da possibilidade de extender esses experimentos para o Ensino a Distincia (EAD).



1.4 OBJETIVO DA DISSERTACAO

Nesta dissertacao sdo analisados os aspectos negativos e positivos da utilizacdo de SDR em
substitui¢ao aos equipamentos tradicionais de laboratdrio didético, para a execucdo de uma ementa
de apoio laboratorial complementar as aulas tedricas de cursos de telecomunicagdes, em nivel de
graduacio e pds-graduacdo, e que permita a utilizacao remota de um laboratério com equipamen-
tos de transmissdo reais para apoiar as institui¢cdes de ensino a distancia.

Em nivel de graduagc@o demonstra-se a execu¢do de experimentos bdsicos associados a uma
disciplina introdutéria de telecomunicagdes, apds a aplicagdo de dois semestres consecutivos do
uso parcial do ambiente proposto, como processos de translacdo em frequéncia, conceitos de
modulacio analdgica de onda continua e modulagdo digital. Algumas das ideias apresentadas
neste trabalho ja possuem estudos similares em outros locais do Brasil e do exterior (5) (14) (15)
(12).

Em nivel de pds-graduacio, discute-se o emprego de novas técnicas de demodulacdo utili-
zando plataformas SDR, como o emprego de machine learning para a classificacdo de simbolos
em um receptor adaptativo as variacdes do canal, a fim de demonstrar que um laboratério equi-
pado com essa plataforma permite desde a elucidacdo de conceitos basicos de cursos de teleco-
municagdes até pesquisas de novas tecnologias que podem ser aplicadas na melhoria de sistemas
de telecomunicagdes.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O capitulo 2 descreve a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, apresen-
tando as ferramentas utilizadas para reforcar o embasamento tedrico a ser complementado pelos
experimentos. Além disso, o capitulo também contém a descri¢ao geral do arcabougo de software
utilizado para desenvolver os experimentos, bem como do hardware utilizado para estabelecer o
acesso remoto e a comunicagao fisica dos sinais.

O capitulo 3 procura delimitar o contexto de cada experimento a ser realizado, procurando
colocd-los em grau crescente de dificuldade e de acordo com o andamento padrdo da ementa de
um curso introdutdrio de telecomunicacoes.

O capitulo 4 tem como objetivo dar uma visdo inovadora para o emprego da teoria de machine
learning nos processos de comunicagao. Neste trabalho, o foco ocorre sobre o processo de de-
modulacdo de sinais digitais obtendo resultados bastante satisfatérios quando comparados com o
processo de modulacdo tradicional.

Por fim, o capitulo 5 busca descrever as conclusdes gerais e indicar as principais propostas
para trabalhos futuros sobre o tema.



2 AMBIENTE EXPERIMENTAL

Os SDR possuem como caracteristica a capacidade de modificar seus pardmetros de comuni-
cacdo por meio de software de modo a transmitir e receber formas de onda especificas. Aliado
a isso, € possivel encontrar equipamentos com essa tecnologia por precos mais baixos que 0s
equipamentos de bancada de testes, conforme citado em (12). Perseguindo o objetivo de di-
minuir custos, os experimentos desta dissertacdo utilizaram o software GNU Radio Companion
(GRO), o qual pode ser obtido gratuitamente na internet, associado um front-end para transmissao
e recepg¢do de sinais, denominado Universal Software Radio Peripheral (USRP), o qual pode ser
adquirido por valores que variam a depender da capacidade de processamento do modelo e das
faixas de frequéncias disponiveis.

De forma geral, podemos dividir a arquitetura de uma plataforma baseada em SDR em duas
partes: o front-end, responsdvel pela transmissdo e recepc¢ao do sinal eletromagnético bem como
realizar as devidas conversdes de frequéncia para modulagdo e demodulacio; e o back-end, res-
ponsavel pela realizacao do processamento efetivo da informacao (5). Existem diversos softwares
que podem atuar como back-end, como o matlab, o labview e GNU Radio Companion. Optou-se,
neste trabalho, pelo GRC por se tratar de um software livre e isento de custos, fato que se mostra
como um ponto positivo para a montagem do laboratério com menor custo. Existem também
diversos front-end disponiveis no mercado como o HackHf e USRP, porém, neste trabalho, foi
utilizado o USRP por ja ser um equipamento disponivel na Universidade.

2.1 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta dissertacdo se baseia em pesquisa tedrica e experimentos reali-
zados em ambiente de laboratdrio real do curso de telecomunicacdes da Universidade de Brasilia
(UNB).

A descricdo experimental tomou como referéncia principal a ementa do curso de telecomuni-
cacdes da UNB - Campus GAMA e considerou estudos essencialmente tedricos de livros, artigos
e periddicos sobre a aplicacao de ferramentas de Machine Learning aos sistemas de comunicacao.

A partir da ementa destacaram-se os conceitos chaves que os alunos deveriam conhecer e
foram elaborados experimentos diddticos com a finalidade de possibilitar a interag@o pratica do
aluno com os sistemas de telecomunicagdes, partindo-se de conceitos basicos como transformadas
de fourier e translacdo em frequéncia, passando por métodos de modulacdo de onda continua,
formatacdo de pulso e, finalmente, aplicando conceitos de modulagdo digital mais avancados.

Assim, utilizou-se todo o ferramental de software e hardware para construir uma série de
experimentos, testados remotamente, no escopo do programa de pds-graduacao, a fim de sugerir



a aplicacdo dos SDR na criacdo de laboratorios remotos para aplicacdes de EAD. Os resultados
mostram pontos positivos e negativos que devem ser avaliados previamente a uma implantacao
pratica desse tipo de pratica em Universidades.

Este trabalho também procurou mostrar que bancadas de laboratério baseadas em SDR per-
mitem pesquisas que vao além de demonstracdes diddticas bdsicas. Para comprovar essa pos-
sibilidade, foram realizadas pesquisas tedricas sobre a incorporacdo de ferramentas de machine
learning como forma de integracdo de matérias e, principalmente, para a melhoria dos sistemas
de comunicag¢do. Nesse sentido, foi criado um experimento para demonstrar a utilizacio de redes
MLP para a classificagdo de simbolos na comunicagdo digital QPSK, demonstrando um ganho
de robustez a distor¢cdes comparativamente a um classificador tradicional baseado em limiar de
decisdo.

2.2 ARQUITETURA DO GNU RADIO COMPANION

O GNU Radio Companion (GRC), em sua versdo 3.7.12.0 empregada neste trabalho, € um
software livre que utiliza blocos com fungdes de processamento de sinais, os quais podem ser
encadeados para formar um sistema real (16). O software € gratuito e permite simular aplicagcdes
que podem ter contato com o meio fisico por intermédio de um front-end de RF. Dessa forma, o
GNU Radio atua como um back-end para uma plataforma baseada em SDR.

O GNU radio apresenta uma Interface Homem-Maquina (IHM) construida em Python e uti-
liza uma ampla biblioteca de processamento de sinais. Os blocos de processamento podem ser
desenvolvidos em Python ou em C++, a critério do desenvolvedor da aplicacdo considerando a
diferenca de velocidade de execugdo das linguagens, sendo que a estrutura do GRC permite a
chamada de funcdes em C através da interface Python.

Embora possua ambiente desenvolvido primordialmente em Python, os blocos, quando se
utilizam de fungdes escritas em linguagem C, sdo integrados por meio do Simplifyed Wrapper and
Interface Generator (SWIG), que visualiza os blocos em Python como grafos e os relacionam
ao codigo em C++ para uma execucdo mais adequada a velocidade de processamento exigida,
conforme descrito na Fig. 2.1.
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Figura 2.1: Arquitetura de funcionamento do GNU Radio

O aplicativo conta com blocos de processamento padrao como filtros digitais, fontes de si-
nais, analisadores de sinais no dominio da frequéncia e do tempo, além de ser uma ferramenta
flexivel a ponto de permitir a customizagdo de blocos existentes ou mesmo a criagdo de blocos de
processamentos novos.

A conexdo do GRC com o front-end USRP € realizada fisicamente por meio de cabo Gigabit
Ethernet e logicamente por meio de enderecamento IP e drivers especificos denominados USRP
Hardware Drivers (UHD), os quais podem ser inseridos e configurados graficamente no ambiente
GRC.

2.3 ARQUITETURA DO UNIVERSAL SOFTWARE RADIO PERIPHERAL

O Universal Software Radio Peripheral (USRP) é um hardware flexivel que pode atuar como
front-end de RF para os sinais processados no GRC ou pode atuar como o proprio processador
de sinais caso a aplicacido de processamento seja portada para a placa (17). O desenvolvimento
de hardwares desse nivel s6 foi possivel gracas ao avanco tecnoldgico de diversos componentes,
dentre os quais se destacam os Digital Signal Processors (DSP), conversores digital-analégico e
os Field Programmable Gate Arrays (FPGA).

O USRP possui uma arquitetura basica composta por uma placa mae, placas filhas e conver-
sores A/D e D/A e estd apresentada na Fig. 2.2.



Figura 2.2: Vista superior da placa USRP modelo N210

A placa mae é responsdvel pelo processamento da informacao obtida nas placas filhas, pela
alimentacao elétrica dos componentes e por fazer a interface com o computador hospedeiro. O
principal elemento deste componente ¢ o FPGA Xilins Spartan-3A, o qual pela translagdo em
frequéncia e pelos processos de convencdo de taxas de amostragem do sinal (interpolagcdo/deci-
macdo). A placa mae admite sinal de clock externo, emprego de modulos de antenas Multiple
Input Multiple Output (MIMO), além de disponibilizar portas para transmissao e recep¢do dos
sinais. A comunicacdo com o computador é realizada por meio de uma interface de rede Gigabit
Ethernet exclusivamente. Nao hd comunicacdo com interface de rede de velocidades menores
como 10/100 Mbps, a menos que se utilize um switch com portas 10/100/1000 Mbps como in-
termedidrio da conexdo. A necessidade de conexdes de alta velocidade € justificada pela grande
quantidade de amostras de sinais que s@o processadas nas aplicacgoes.

Um SDR, pelo menos em nivel tedrico, deve ser capaz de receber e emitir sinais em uma
ampla faixa de frequéncias por meio de um sistema irradiante que trabalhe com eficiéncia em
diversas bandas de frequéncia, entretanto, muitos desenvolvedores utilizam placas de transmis-
sdo e recepcao apenas em faixas especificas, papel desempenhado pelas citadas placas filhas. No
experimento em questdo, foram utilizadas placas LFTX para transmissdo e LFRX para recepcao,
conforme mostrado na Fig. 2.3. O espectro de operacdo das placas é de DC até 30 MHz e fun-
cionam bem para ambientes cabeados, mas sdo mais dificeis de serem utilizadas para irradiacao
em espaco livre devido a dificuldade de encontrar antenas nessa faixa de operacdo que sejam
compactas o suficiente para um ambiente laboratorial. A utiliza¢do de placas na faixa de V/UHF
possibilitaria uma maior capacidade de demonstracdo de exemplos didaticos utilizando sinais de
televisdo e de radiodifusao.



Figura 2.3: Placas LFTX (transmissdo) e LFRX (recep¢do)

O USRP utiliza conversores AD9777 da Analog Devices, os quais conseguem realizar amos-
tragens da ordem de 160 Msps e podem codificar o sinal amostrado em 8 ou 16 bits. Esse fluxo
de bits € repassado ao computador hospedeiro responsdvel pelo tratamento do sinal. Dessa forma,
ha necessidade de um canal de grande capacidade entre 0 USRP e o computador hospedeiro, o
que neste caso € realizado por meio de uma porta Gigabit Ethernet.

2.3.1 Anaconda e Jupyter

Para o desenvolvimento dos experimentos foi utilizado o software Anaconda 3 para criar um
ambiente Python com bibliotecas cientificas especificas como Numpy e Matplotlib (18)(19). O
Anaconda permite a criacdo de ambientes virtuais isolados de forma que em cada um deles seja
possivel a instalacdo de bibliotecas de versdes especificas para determinado experimento. No
caso deste trabalho, ndo houve necessidade de alternar entre diversos ambientes, uma vez que
ndo houve mudanca de versdo das ferramentas. Associado ao Anaconda, também foi utilizado
o aplicativo Jupyter Notebook (versdo 6.0.0) (20), o qual permitiu a edi¢do de cédigos Python,
além de permitir a integragdo com as bibliotecas e ambientes do Anaconda.

2.3.2 Scikit-Learn

O Scikit-Learn (versdo 0.21.2) € um software livre que dispde de diversas bibliotecas com
fungdes em Python que implementam variados algoritmos de aprendizado de maquina e andlise
de dados (21) e foi utilizado de forma conjunta com as demais bibliotecas do ambiente Anaconda.
Neste trabalho, buscou-se verificar como a variagdo de pardmetros de uma rede neural Multilayer
Perceptron (MLP) influencia no desempenho da classificagcdo de simbolos sujeitos a ruidos e
outras interferécias externas. (4). Para tanto, foram empregadas func¢des de ajuste de dados
utilizando-se classificadores baseados em redes MLP com variadas camadas ocultas e fungdes de
ativacgao.
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2.3.3 Teamviewer e Conjunto Experimental

Outra questao importante neste trabalho ¢ demonstrar que os experimentos realizados com
software radio podem ser utilizados no ensino a distancia, tornando-se uma alternativa mais barata
e pratica de lecionar matérias de telecomunicagdes. Todos os softwares e hardwares apresentados
nas secOes anteriores foram instalados em um computador hospedeiro. Adcionalmente a esses
softwares j4 mencionados foi utilizado também o software Teamviewer, que é capaz de fornecer
0 acesso remoto a um computador hospedeiro a partir de um computador ou dispositivo portatil
remoto que seja compativel com o aplicativo, implicando que todas as simulagdes que utilizem
ou nao o USRP podem ser executadas a partir de um computador/dispositivo remoto. A Fig. 2.4
abaixo apresenta a estrutura de testes montada para validar os experimentos remotamente.

Figura 2.4: Bancada de testes para validagcdo dos experimentos

O Teamviewer foi escolhido para essa demonstragdo por ser de instalacdo, configuracio e
operacdo faceis e por ser gratuito para uso Unico e pessoal. Para outros tipos de acesso, o software
requer uma assinatura paga com valores que variam de acordo com as quantidades de usudrios
para acesso. Entretanto, hd uma variedade de softwares que podem ser utilizados para o acesso
remoto com funcdes que podem contar com a conexdo simultanea de varios usudrios, com contas
diferentes, em um mesmo computador hospedeiro. Outras configuragdes de seguranga e restricao
de acesso a pastas de acordo com as contas dos alunos podem ser requeridas e configuradas em
softwares como o Remmina (similar do Teamviewer para Linux com algumas funcionalidades
diferentes).
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3 EXPERIMENTOS COM GNU RADIO E USRP

3.1 EXPERIMENTOS DEMONSTRATIVOS

O aparato exprimental apresentado no capitulo anterior possibilitou o desenvolvimento de di-
versos experimentos com o objetivo de demonstrar a aplicabilidade dos SDR como ferramentas
capazes de substituir os equipamentos tradicionais de laboratério em aplicacdes de telecomuni-
cacoOes analdgicas e digitais. Foram elaborados experimentos partindo-se de situagdes simples,
como filtragens, até transmissoes digitais utilizando demoduladores ndo tradicionais com a utili-
zacdo de ferramentas de machine learning. Dessa forma, foram realizados 06 (seis) experimentos
que acompanham o fluxo tradicional de matérias ministradas em cursos introdutérios de teleco-
municagdes:

* Filtragem de sinais
* Modulacio AM

* Modulacao FM

Phase Looked Loop (PLL)
* Modulacdo em banda base

* Demodulacdo QPSK utilizando redes neurais

A execucdo desses experimentos foi realizada no USRP com auxilio da configuracdo do GRC,
transmitindo por meio cabeado, da placa LFTX para a placa LFRX. Nessa configuracio, todo o

ruido inserido na transmissdo foi colocado artificialmente por meio da utilizacdo de um bloco
especifico do GRC.

Em um ambiente de laboratdrio, vislumbra-se que o aluno poderia realizar os exprimentos
utilizando um mesmo USRP para transmissdo e recep¢do dos sinais ou poderia executar a co-
munica¢do com um segundo USRP, por exemplo, o do professor, o qual avaliaria a qualidade do
transmissor elaborado pelo aluno a partir de seu proprio setup de recep¢ao. Além da possibili-
dade de transmissdo direta do radio do aluno para o radio do professor, ha a possibilidade de se
ter como output um arquivo com os resultados gerados pelo sistema proposto, o qual pode ser
encaminhado ao professor para execu¢ao e avaliacdo a posteriori.

Outra grande importancia da utilizacdo de SDR nos laboratérios € a viabilidade para acessa-
los remotamente, o que possibilita realizar experimentos a distancia em um laboratério equipado
com hardware SDR e computadores com softwares especificos que possam ser acessados remo-
tamente, podendo inclusive filmar o experimento e observar o status dos LED do front-end.
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As plataformas de ensino a distancia tém ganhado grande penetracdo de mercado e poderiam
ser complementadas por esse tipo de pratica de laboratério e, em situagcdes emergenciais, COmMo as
decorrentes da limitacdao de locomog¢do devido a pandemia do COVID-19, a estrutura de labora-
tério remoto permaneceria funcionando, a fim de possibilitar o acesso aos experimentos, 0s quais
estariam ocorrendo de forma real no laboratério. Esse tipo de abordagem aumenta o alcance dos
laboratdrios universitarios uma vez que qualquer usudrio conectado a uma rede/internet poderia
acessa-lo e obter resultados reais, assim o alcance seria praticamente mundial.

A disponibilidade dos laboratérios também seria aumentada visto que os sistemas poderiam
ser mantidos em funcionamento praticamente 24h por dia, parando apenas para manutengdes.
O custo de implantacdo é competitivo com relacdo aos equipamentos tradicionais, além disso, a
possibilidade do laboratério ser operado remotamente permite algumas flexibilidades, como ser
compartilhado com outras institui¢des (ou campi) e a utilizagdo em qualquer horério, sem a ne-
cessidade de um técnico ou professor, caso transmissor e receptor sejam conectados diretamente.

No ambito deste trabalho, foi instalado o aplicativo TeamViewer para demonstrar a realiza-
cdo de testes de simulagdo utilizando o GRC a partir de um computador remoto e os resultados
mostraram controle total de todos os parametros de simula¢do. Outra vantagem € que o proces-
samento de todos os dados foi realizado pelo computador hospedeiro, o que viabiliza o teste de
aplicagdes que requerem maior processamento sem a necessidade de planos de internet fora dos
convencionais. Para demonstragdo disso, foi executado remotamente o treinamento de uma rede
Multilayer Perceptron (MLP) 5 x 5, de cerca de 02 min de execugdo, cujos resultados de consumo
de recursos podem ser observados na tabela 3.1 e comprovam que o processamento fica a cargo
do hospedeiro.

O treinamento de redes neurais € um processo iterativo que consome muitos recursos compu-
tacionais, visto que, conforme serd explorado em secdes posteriores, realiza contas como multi-
plicacdo de matrizes e calculo de derivada de fungdes custo. Se o processamento dependesse do
computador que estd acessando o SDR remotamente, a proposta de realizar os experimentos a dis-
tancia poderia ser comprometida para dispositivos com baixo poder computacional. Porém, com
o processamento se concentrando no SDR (hospedeiro), ndo hd demanda computacional elevada
para o dispositivo do usudrio, facilitando a utilizagdo do laboratério.

Tabela 3.1: Consumo de recursos no computador remoto e hospedeiro

PARAMETRQ HOSPEDEIRO REMOTO
CPU 48% 3%
RAM 4,8GB 5,3GB
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3.2 FILTRAGEM DE SINAIS

Os filtros s@o elementos bésicos utilizados em sistemas de comunica¢do e normalmente siao
empregados para separar sinais com componentes nas frequéncias interesse. Os filtros digitais
podem ser implementados a partir de uma versdo analdgica considerando a frequéncia de amos-
tragem, mas dependendo do método de sintese do filtro, eles podem apresentar caracteristicas
diferentes. Nao € objetivo deste trabalho demonstrar cada tipo de sintese de filtro especifica-
mente, mas apenas verificar o comportamento resultante de um sinal ao ser submetido a um filtro
passa-baixa, passa-faixa e passa-alta, a fim de apresentar visualmente uma comprovacao do fun-
cionamento do filtro em um sinal real.

O GRC possui uma diversidade de filtros cujos principais parametros de configuracdo sao as
frequéncias de corte, frequéncia de amostragem, janelamento e tamanho da faixa de transicdo
entre as bandas de passagem e de atenuacdo, os quais podem ser ajustados durante a execucao.
Uma onda quadrada s(t) = rect(t), quando visualizada no dominio da frequéncia, é uma fungio
S(f) = sinc(f) com infinitas componentes, o que torna mais facil verificar o resultado dos filtros
apenas pela observacao dos resultados destes no espectro de frequéncia do sinal. Neste sentido,
elaborou-se um experimento no GRC cujo objetivo consistiu em filtrar uma onda quadrada de
1V de amplitude e frequéncia de 1kHz, conforme apresentado na Fig. 3.1, a fim de verificar o
comportamento do sinal apds a filtragem no dominio da frequéncia.
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e High Pass Filter
Complexity: 135ubal Interpolation: 1 QT GUI Sink
UHD: USRP Sink Gain: 1 FFT Size: 1024k
[| same Rate (sp=): 1w ——i]] Sample Rate: 63k j__,—b[ Center Frequency (Hz): 0
Ch0: Center Freq (Hz): 20M Cutoff Freq: 10k Bandwidth (Hz): 63k
Cho: Gain Value: 0 Transition Width: 100 Update Rate: 10

Signal Source
Sample Rate: 62k
|: Waveform: Square
Frequency: 1k
Amplitude: 1

TSB tag name: Beta: 6.76

J‘“‘"I ChO: Antenna: THRX Windaw: Hamming

UHD: USRP Source
‘_ Samp Rate (Sps): 1M

Band Pass Filter

Ch0: Center Freq (Hz): 20M
Interpolation: 1

||

- e Gain: 1 QT GUI Sink
—————————————————— Sample Rate: 64k FFT Size: 1.024k
,,,*E Low Cutoff Freq: 10k } ——*[ Center Frequency (Hz): 0
QT GUI Sink High Cutoff Freq: 15k Bandwidth (Hz): 53k
Name: sinal Transition Width: 100 Update Rate: 10

Window: Hamming

FFT Size: 1.024k Beta: 6.76

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 64k
Update Rate: 10 Low Pass Filter

- I(;\tlerpflatmm 1 QT GUI Sink
ain:
izt 1023k
L e Jl| complex To Float Sample Rate: 54k oY Size 1024
:| L]l Cm,';“mq: o [ — [ center Frequency (Ha): 0
Transition Width: 100 B S i Es

s Update Rate: 10
Beta: 676

e

Figura 3.1: Filtragem de onda quadrada

Nesse contexto, foram observados os resultados apresentados na Fig. 3.2, em que uma onda
quadrada foi filtrada por um filtro passa-baixa, um filtro passa-faixa e um filtro passa-alta.

14



0 3] M Data 0 0 ] M Data 0
— - —_ =
a E a E
B 03 B 03
C e C 3
3 -40 3 -40
o 60 o 60
= 3 = E
= -80 = -80
o E o E
@ -100 4 @ -100 3
3 B 3 E
-120 3 -120 3
T T T T T T T T T T T T T T
-30.00-20.00-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 -30.00-20.00-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00
Frequency (kHz) Frequency (kHz)
[] Max Hold Reset Average [] Max Hold Reset Average
] Min Hald Reset ] Min Hald Reset
I:‘ Display RF Frequencies FFT Size: | 1024 - I:‘ Display RF Frequencies FFT Size: | 1024 A
Window: |Blackman-harris - Window: Blackman-harris
Frequency Display Waterfall Display Time Domain Display Const 1 <P Frequency Display Waterfall Display Time Domain Display Conste 1 {P)
] M Data 0 J M Data 0
- 04 - 04
i1} E i1} E
8 204 8 204
[= B [= B
3 403 8 -0 3
o 60 o 60
z E z E
+ -804 + -804
fu E fu E
¥ -100 4 ¥ -100 4
4 E 4 E
-120 4 -120 3
R m s e e o e R EEEAE S R s e e e e ]
-30.00-20.00-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 -30.00-20.00-10.00 0.00 10.00 20.00 30.00
Frequency (kHz) Frequency (kHz)

Figura 3.2: Principais tipos de filtragem

Observou-se que os filtros modificaram as componentes de frequéncia do sinal conforme sua
caracteristica de passa-baixa, passa-faixa ou passa-alta. A presenca de componentes do sinal
dentro da banda de rejeicao € decorrente das caracteristicas ndo ideais dos filtros e apesar disso,

os valores dessas componentes sdo inferiores a -100 dB comparativamente a magnitude do sinal
filtrado de interesse.

3.3 MODULAGAO EM AMPLITUDE - AMPLITUDE MODULATION (AM)

A técnica de AM consiste em variar linearmente a amplitude de um sinal portador de acordo
com as caracteristicas de um sinal de mensagem, em banda base, a ser transmitido. Por banda
base entende-se o sinal antes da aplicacdo de qualquer processo de translacdo de frequéncia de-
corrente da multiplicagdo deste por um sinal senoidal/cossenoidal. Assim a expressdo de um sinal
modulado em amplitude é apresentado na equacdo 3.1 abaixo:

s(t) = Al + kam(t)] cos(27 fet) 3.1)

A modula¢do em amplitude considera a restri¢do |k,m(t)| < 1, para evitar a sobremodulagio,
que pode ser observada na pratica como uma distor¢do na envoltdria do sinal, prejudicando a fase
e consequentemente a demodulag@o do sinal mensagem. O indice K,, portanto, € um fator que
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ajusta o quanto da amplitude do sinal portador serd utilizado para excursionar o sinal mensagem e
€ denominado sensibilidade a amplitude. A multiplicagdo de uma onda cossenoidal de frequéncia
fe por um sinal de mensagem translada todo o espectro de frequéncia deste da banda base para
um regido em frequéncia centralizada em f,.. Assim um sinal de mensagem m(t), cuja frequéncia
maxima de seu espectro seja W, teria a representacdo em frequéncia conforme apresentado na

Fig. 3.3:
mie) M(f)
3’_\ / . M(0)

! & .
2 65 =)

Upper Upper
sideband sideband sideband sideband

|k,m(t) <1 paratodot lk,m(t)>1 emalgumt

Figura 3.3: Modulacio em frequéncia no tempo e no espectro (1)

Feitas essas defini¢cdes bdsicas, podemos considerar o caso geral para modulacdo em ampli-
tude. Toda a estrutura de modulacdo/demodulacdo do GRC e do USRP sdo baseados no meca-
nismo de fase e quadratura, assim € possivel visualizar o formato geral de um sinal AM conforme
a expressao abaixo.

s(t) = sy(t) cos(2m fet) — sq(t) sin(27 f.t) (3.2)
O termo s; e s¢ sdo as chamadas componente em fase e em quadratura do sinal.

Para a realizacdo do experimento, foi produzido um sinal s(t), utilizando um tom senoidal
m(t) = A, cos(27 f.t), de amplitude 1 V e frequéncia 1 kHz, modulada na frequéncia portadora
de 20 MHz, conforme o diagrama de bloco desenvolvido no GRC e apresentado na Fig. 3.4.
E importante destacar que nem todos os blocos apresentados na figura sdo necessirios para o
funcionamento do modulador, mas ajudam no processo de construgdo e transi¢cdo do ambiente de
simulag@o para o ambiente real do USRP ou mesmo tornam o experimento mais realista, como
por exemplo com a adi¢ao de blocos de fontes de som que podem ser reproduzidos e avaliados
durante o experimento.
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Low Pass Filter
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Frequency: 10k
Amplitude: 1
Offset: 0

Figura 3.4: Modulador AM no GNU Radio

Para realizar a demodulagdo, optou-se pela técnica de detec¢do coerente visualizada na Fig.
3.5, mas poderia ser usada a técnica de detec¢do de envoltéria. O demodulador consistiu em
transladar em frequéncia, para banda base, o sinal m(t) original e utilizar um filtro passa-baixa
para melhorar a relacdo sinal-ruido a partir da eliminagdo de sinais espurios fora da frequéncia do
tom senoidal de interesse m(t).

Low Pass Filter
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Signal Source Gain: 1

Sample Rate: 2_35.Ek Multiply l Sample Rate: 48k I Complex to Mag
|: Waveform: Cosine H Cutoff Freq: 4k

Frequency: -10k Transition Width: 100
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Low Pass Filter FFT Size: 1.024k
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|: ChO: Center Freq (Hz): 20M . ComplexiniEnak Transition Width: 100

Window: Hann e Audio Sink
Beta: 6.76 Sample Rate: 48KHz
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Band Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 48k
. Lo w Cutoff Freq: 400
High Cutoff Freq: 4k
Transition Width: 100
Window: Hamming
Beta: 6.76

Figura 3.5: Demodulador AM no GNU Radio

No mesmo experimento, aplicou-se o sinal resultante da demodulacao ao sistema de dudio do
computador o que permitiu a escuta do tom senoidal enviado.
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Figura 3.6: Resultado da modulagdo AM no tempo e na frequéncia

A anilise da Fig. 3.6 mostra que o tom senoidal m(t) de 1kHz (A esquerda) foi recuperado com
sucesso tendo apresentado apenas redu¢do de amplitude em virtude das atenuacdes do processo
de transmissdo, demodulacdo e filtragem, o que pode ser compensado com um ganho no sinal
recebido.

Acrescentando um pouco de complexidade ao tema, realizou-se a transmissao de um dudio
na faixa de voz humana a fim de reproduzi-lo na saida de dudio do computador. O objetivo é
trazer maior realidade para os experimentos realizados em aula e adicionar mecanismos novos
como a utilizagdo de arquivos de audio, mecanismos de reprodu¢do de som e reamostradores para
compatibilizar as taxas de amostragem entre os diversos segmentos do sistema. O dudio foi inici-
almente filtrado para que fosse limitado em uma banda de até 4kHz, a fim de ocupar menos banda
no momento da transmissao e para exemplificar o que acontecia nos primoérdios da comunicagio
analdgica via rede de telefonia publica. Os sinal demodulado também foi reproduzido no sistema
de audio do computador e a qualidade do resultado é dependente de diversos fatores como taxa de
amostragem, filtros e atenuag¢des/ruidos do meios que nao seriam observados facilmente em um
sistema simulado. Embora em sala s6 tenha sido apresentado o mecanismo AM DSB+C, outros
mecanismos podem ser realizados para demonstrar formas de AM.

3.4 MODULACAO EM FREQUENCIA - FREQUENCY MODULATION (FM)

A modulagdo FM se caracteriza por ser mais robusta comparativamente a modulacio AM
visto que a mensagem € transmitida por variagdo no parametro frequéncia da onda portadora e
dessa forma estd menos suscetivel a acao do ruido aditivo normalmente considerado no canal. Ou
seja, embora a modulacdo em frequéncia seja afetada pelo ruido, ndo € tdo prejudicada quanto o
efeito do ruido sobre a modula¢ao em amplitude.

A modulacdo em frequéncia é uma modulag@o da classe continua nio-linear e seu estudo pode
ser facilitado quando escolhemos um sinal mensagem senoidal/cossenoidal (1). Para inicio do
estudo, observa-se que o parametro frequéncia instantanea de um sinal modulado em frequéncia,
para uma mensagem genérica m(t), é dado pela expressao (3.3) a seguir:
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fi(t) = fo+ kym(t) (3.3)

Aplicando essa equacao 3.3 a um sinal cossenoidal observa-se a expressdo abaixo:
s(t) = Acos ¢ = Acos(/ 2nfit) = Acos(2m f.t + 27ky / m(t)dt) (3.4)
A expressao 3.4 apresenta o caso geral da modulagdo FM para qualquer sinal m(t).

s(t) = Acos(27rkf/m(t)dt) cos(2m f.t) — Asin(27rkf/m(t))Sin(27rfct) (3.5)

Comparando-se a expressao acima, com a descri¢do candnica da modulacdo em fase e qua-
dratura, observa-se que:

s(t) = I(t) cos(2m f.t) — Q(t) sin(27 f.t) (3.6)
I(t) = Acos(27rkf/m(t)dt) 3.7
Qt) = Asin(?wk’f/m(t)dt) (3.8)

A expressdo em fase e em quadratura € bastante relacionada a estrutura de modulacao e de-
modulacdo do GRC e da placa USRP N210, uma vez que esta utiliza o esquema de modulagdo
em fase e quadratura, conforme apresentado na figura 3.7.

f/?,

+D4 “FlF | A Cl» FPGA GNU Radio

*up-/down- [ 4 N signal processing
sampling QSB;GM »* modulation

F~< ) r<

sdata rate N A * demadulation
RF A conversion
< ...
IF D timing
antenna USRP/2
Daughterboards USRP/2 Motherhoard PC

Figura 3.7: Diagrama esquematico da placa USRP e GRC
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E comum simplificar o estudo da modulag¢ado avaliando os seus efeitos para o caso em que m(t)
¢ uma onda senoidal/cossenoidal. Assim tem-se:

m(t) = A, cos(2m fint) (3.9

De 3.9 em 3.8 vem que:

s(t) = Acos(Bsin(2m fint)) cos(2m f.t) — Asin(f5sin(27 fo,t)) sin (27 f.t) (3.10)

O parametro A f, da expressdo abaixo, € o desvio de freqéncia e também surge o parimetro
B, denominado indice de modulacdo em frequéncia, dado conforme a expressio 3.11.

Ank;  Af
fo fm

A partir de entdo os estudos teoricos normalmente se dividem em considerar o grau de mo-

B = (3.11)

dulacdo do sinal frente ao valor da frequéncia da onda portadora. Quando o sinal transmitido
atende a condi¢do A,,k; = Af << f., ou seja, quando 3 << 1, tem-se a modulacdo FM de
banda estreita ou Narrow Band Frequency Modulation (NBFM). A consideracdo oposta para 3 é
considerado como o caso FM banda larga ou Wide Band Frequency Modulation (WBFM).

Na modulacao em frequéncia de uma mensagem senoidal banda larga observa-se um espectro
formado por componentes com amplitudes que variam de acordo com uma fun¢do de Bessel
no dominio da frequéncia (1), decorrente da expansido em série de Fourier do sinal modulado,
conforme 3.12, bem como seu espectro de frequéncia definido em 3.13 .

S(f)=Ac > Tu(B) cos2m(f. + nfm)t) (3.12)
S(f) = A, Z Jn(ﬁ)[(s(f — fe— nfm> + 5(f + fo+ nfﬂ%)] (3.13)

Para avaliar o espectro de frequéncia, emprega-se a regra de Carson como aproximacao pratica
para determinar a banda consumida pelo sinal na qual, para a modula¢do em frequéncia de um
tom senoidal m(t) = A, cos(2m f,,t), é dado por:

Br = 2(Af) + 2fn (3.14)

Dessa forma, verifica-se que o espectro de freqéncia de um tom de mensagem senoidal € um
conjunto de func¢des impulsos espacados por uma frequéncia de f,,, e de amplitude ajustada pelo
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valor da fun¢do de Bessel naquela frequéncia, conforme a Fig.3.8. Por meio do experimento mos-
trado, os alunos podem variar a frequéncia do sinal m(t) e verificar o comportamento do espectro
de frequéncia do sinal modulado, comprovando a teoria. Na Fig. 3.8, quando observada compara-
tivamente entre linhas, observa-se a variagdo do ¢ f, para um mesmo valor f,,, quando se modifica
o valor de 5. Quando observada comparativamente entre colunas, verifica-se a modificagdo do
espectro, para um mesmo valor de /3, ao se variar apenas f,,.

T+ 1.0

A

fe f >
_,‘ 2Af 2af

p=2

- *TTW | TTTT +TTT | TTTAr
fa r fe
o] .

1.0

1.0
_a -l
E"*-TTI I, 1”[ Tf t MTT

» BTN

Figura 3.8: Espectro de frequencia de um sinal senoidal modulado em frequéncia (1)

e
e

Para um sinal de forma geral limitado em banda, € razodvel assumir, para efeitos de consumo
de banda, a modula¢do de um tom senoidal da frequéncia mais elevada que compde o sinal para
se ter uma idéia do comportamento do sistema no pior caso possivel. E conveniente, na pratica,
aplicar o sinal a um filtro limitador de banda (normalmente passa-baixa), de forma a se ter o
controle da maxima frequéncia do sinal a ser modulado.

Neste trabalho, utilizou-se o método de sintetizacdo digital, no qual as expressdes matematicas
de modulacdo e demodulagdo sdo executadas diretamente por meio de processamento digital de
sinais, sem recorrer a consideracdes especificas para simplificacdo do projeto.

A criac@o de circuito de modulagdo e demodulagdo FM consistiu em interligar blocos ele-
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mentares de telecomunicagdes do GNU radio conforme apresentado na Fig. 3.9. O sinal m(t)
consistiu em uma onda senoidal aplicada filtro passa-faixa limitador de banda para reduzir o con-
teido espectral da mensagem, de forma a se ter controle sobre qual a frequéncia maxima do sinal
no momento de avaliar o consumo de banda. Para o sinal cossenoidal o filtro ndo tem influéncia,
mas o experimento também foi realizado para limitar o sinal de voz de um arquivo de audio de
entrada.
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Amplitude: 200m
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; Ry
] Integrate Multiply Const _ Float To Complex ]
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Figura 3.9: Modulador FM direto
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Samp Rate (Sps): 48k
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Cho: Gain Value: 6
Cho: Antenna: RX2

Figura 3.10: Demodulador FM direto

A saida do modulador é dada por I(t) + jQ(t), enquanto que a saida da fonte senoidal € dada
por cos 27 f.t 4 j sin 27 f.t. O bloco de multiplica¢do por uma portadora senoidal sé foi utilizado
para a simulagdo, uma vez que em teste no ambiente real foi usado o bloco (UHD) da placa de
transmissao, que ja executa a translacdo em frequéncia.

Para o sinal de entrada m(t), o demodulador consiste em um diferenciador discreto baseado
na equagao:

arg(s(t)s(t — 1)) = arglexp (—j27¢(t)) exp (j2r¢(t — 1))] = ¢(t) — ¢(t — 1) = 27 fem(t)
(3.15)

Foi verificado que o contetido espectral do sinal modulado se comportou de maneira muito
similar ao esperado teoricamente. A Fig. 3.11 apresenta os resultados observados no experimento.
O aluno pode realizar modificagdes em parametros do sinal mensagem e verificar o resultado disso
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no sinal modulado.
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Figura 3.11: Espectro de tom senoidal representado por fungio de Bessel

3.5 PHASE LOOKED LOOP (PLL)

O PLL € um circuito com a fun¢ao de sintonizar a frequéncia/fase de um oscilador local em
relacdo a frequéncia/fase de um sinal de referéncia aplicado a entrada do sistema. Esse circuito é

muito importante em sistema de telecomunicagdes para manter a coeréncia de fase e frequéncia
entre o transmissor € o0 receptor.

3.5.1 Estrutura geral do PLL

O PLL é composto por trés blocos principais (2), conforme apresentado na Fig. 3.12 :

L 0 |03 pr > v(t)

VCO |«

Figura 3.12: Diagrama de Blocos basicos de um PLL (2)

O Phase Detector (PD), também encontrado na literatura com a nomenclatura de comparador
de fase, é o responsdvel por gerar o sinal de erro entre a fase do sinal de entrada e a fase do sinal
local. A implementacdo prética desse circuito consiste de um misturador que multiplica o sinal
senoidal local pelo sinal recebido, gerando componentes de alta e baixa frequéncias que podem
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ser selecionadas por um filtro.

Seja s(t) o sinal de entrada conforme:

s(t) = A.sin(27 fot + ¢4 (1)) (3.16)

Seja r(t) o sinal gerado localmente pelo VCO.

r(t) = A, cos(2mfot + ¢a(t)) (3.17)

Observa-se que o sinal descrito na saida do comparador de fase apds uma adaptacdo trigono-
métrica de produto de cossenos em soma de senos € dado conforme a equacao 3.19.

e(t) = s(t)r(t) = ALA, sin(27 fot 4+ ¢1(t)) cos(2m fot + ¢a(t)) (3.18)

e(t) = %ACAU sin(4n fot + o1(t) + ¢o(t)) + %ACAU sin(pl(t) — ¢2(t)) (3.19)

Para facilitar o estudo do PLL e proceder a simplificacOes pertinentes serdo feitas duas consi-
deracdes bdsicas sobre o sistema:

a) A componente de maior frequéncia do sinal (2f,) serd atenuada no filtro passa-baixas no
préximo bloco, portanto € possivel desconsidera-la, restando o resultado a seguir:

e(t) = kasin(@1 () — ¢a(0)) (3.20)

onde k; é um parametro que representa as multiplicacdes de amplitude e fatores decorrentes das
relacdes trigonometricas.

b) Lineariza¢do — O PLL considera como hipétese que a variagdo ¢;(t) — ¢o(t) é muito pe-
quena de forma a tornar verdadeira a aproximagao sin ¢ = ¢. Dessa forma, o resultado final da
saida do comparador dado na equacdo 3.20 pode ser reescrito como:

e(t) = Ka(o1(t) — ¢2(t)) (3.21)

Assim, dadas as consideracdes observa-se que a saida do comparador € um sinal de erro
proporcional a diferenca de fase entre o sinal local e o sinal de referéncia.

O Low-pass filter (LPF) € um filtro passa-baixa responsdvel por eliminar a componentes de
alta-frequéncia resultante do processo de mistura dos sinais, atenuar ruidos provenientes do canal
e configurar a resposta dinamica do sistema. A literatura cita comumente a utilizacao de filtros
proporcionais integrativos para realizagio dessa fung@o (1). Sendo e(t) o sinal de entrada no filtro,
observa-se em sua saida, um sinal e;(¢) formado pela composi¢do do efeito de proporcao (e,) e
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do efeito de integracdo (e;) resultante de cada ramo do filtro visualizado na figura 3.13, onde é
um atraso de 01 amostra. Assim, verifica-se matematicamente que:

ef[t] = ep[t] + eilt] (3.22)
eplt] = kyelt] (3.23)

No dominio da frequéncia, tem-se

k.

e(s) =k, +— (3.25)
5

Dessa forma, € possivel verificar que os parametros k), € k; podem ser utilizados para modificar

a resposta dinamica do sistema. O controle PI foi escolhido por sua simplicidade, além de realizar

a filtragem do sinal de maneira praticamente plana até uma determinada frequéncia denominada

wn, que serd definida adiante.

O Voltage Controlled Oscilator (VCO) € um dispositivo que consiste em variar a frequéncia
de um oscilador local em fun¢do de uma tensdo de entrada. Em circuitos digitais € comum o uso
de um Numerically Controlled Oscilator (NCO), que € a versao digital do VCO, o qual varia a
fase de um oscilador local por meio de uma entrada numérica. O NCO € dividido em duas etapas
principais, a saber, o acumulador de fase e a look-up table (LUT).

O circuito acumulador pode ser visualizado na figura 3.13 e apresenta a seguinte representagao
matemadtica, em que n € o nimero da amostra:

GNCO [n] = €f [n] (3 26)

1=0

A look-up table apenas usa o valor da fase como argumento para gerar o sinal senoidal/cosse-
noidal correspondente, conforme equacgdo abaixo:

Srn] = cos(8[n]) (3.27)

Soln] = sin(f[n]) (3.28)

Para uso pratico, hd necessidade apenas do sinal s;[n].
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3.5.2 Calibragao do PLL

O PLL, ao tentar ajustar o sinal de saida conforme a frequéncia e fase do sinal de entrada,
acaba por usar valores médios de medicdes passadas nos seus filtros o que o torna, de maneira
geral, um filtro passa-baixa. Os principais parametros a serem determinados para se obter uma
resposta dinamica especifica do PLL sdo o fator de amortecimento (7)) e a frequéncia natural de
oscilagao (wy,).

O PLL consegue se ajustar com mais facilidade a diferenca de frequéncia e fase do sinal
de entrada se a frequéncia deste for inferior a w,,, pois a curva de atenuacdo do sistema € mais
plana nesse intervalo, distorcendo menos o sinal, e também para poder usar a aproximagao linear
na diferenca entre os sinais. Uma definicdo mais precisa de largura de banda para o PLL (22),
considerando o fator de amortecimento e um filtro PI, € dada pela expressao:

Wn, 1
B, =—n+

: %) (3.29)

Os ganhos do controlador PI também podem ser derivados a partir de B,, e  a partir das
seguintes relagdes:

1 4n B,
= — — 3.30
b kd n + ﬁ Fs ( )
1 4 B,?
k; (3.31)

TR

O GRC ja utiliza como padrao o valor de n = 0.707 de forma que apenas o fator B,, € ajustavel
em funcdo da taxa de amostragem. Uma largura de banda pequena realiza um acompanhamento
mais lento do sinal de entrada, porém consegue eliminar mais ruido do sinal. Ao contrério,
uma largura de banda mais ampla permite um acompanhamento mais rapido das variagdes do
sinal de entrada, porém permite a passagem de mais ruido. Em casos praticos, uma B,, variando
entre 1% e 5% da taxa da amostragem apresenta resultados satisfatorios quanto ao compromisso
entre acompanhamento do sinal de entrada e passagem de ruido. A partir da escolha do fator de
amortecimento 7, do fator de ganho do detetor de fase k; e da banda equivalente em funcdo da
taxa de amostragem, € possivel derivar todos os demais parametros da malha de controle.

O GNU Radio possui blocos que implementam um PLL e os parametros considerados para
a configuracao do bloco PLL de interesse sdo B,, € Wz € Winin, OU s€ja, o intervalo de desvio
de frequéncia para aquisicdo. O objetivo do experimento € variar a frequéncia do sinal de en-
trada e verificar o alinhamento realizado pelo circuito de regenera¢do do sinal, acompanhando os
sinais de entrada e saida propriamente ditos bem como o sinal diferenca entre estes, conforme
apresentado na figura 3.13. Na referida figura, foi inserida uma onda senoidal a um bloco altera a
frequéncia do sinal. Esse sinal modificado, foi inserido em um bloco PLL, cuja saida foi compa-
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rada ao sinal original enviado e ao sinal apds o bloco de alteragcdo de frequéncia, além de serem

gerados os sinais de erro.
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Figura 3.13: PLL em blocos GNU Radio

O primeiro teste consistiu em observar o comportamento do sinal original, o sinal modifi-
cado pelo canal na entrada do PLL e o sinal ajustado na saida do PLL. Observou-se que, como
esperado, o PLL tenta se ajustar ao sinal modificado pelo meio, conforme verificado na Figura
3.15. O sinal apresentado na figura foi gerado em uma frequéncia de 660Hz, fora da faixa de
acompanhamento do PLL, apenas para que fosse possivel verificar, visualmente e didaticamente,
o acompanhamento da entrada e saida do PLL
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Figura 3.14: Experimento PLL

O segundo teste consistiu em verificar a faixa de acompanhamento do PLL através da variagdo
da frequéncia do sinal original. Foi utilizado o bloco PLL-freq-detect constante no GNU radio,
o qual gera uma portadora na mesma frequéncia do sinal de entrada, se este sinal estiver com 0s
parametros dentro da faixa de acoplamento do circuito PLL.

O circuito PLL foi configurado do seguinte modo:

B,, = 440H >
Winin = 300H 2
Winas = 600H 2

Foi observado que o sinal diferenca entre a entrada e a referéncia do PLL obteve variacdo
de mdédulo e fase conforme a Fig. 3.15, apds a variagdo da portadora no intervalo de 200Hz a
700Hz].
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Figura 3.15: Gréfico de erro sinal medido no osciloscépio digital (sink)

Observa-se que a variacdo da magnitude do sinal de erro se mantém na ordem de 0,01V na
faixa de acompanhamento do PLL, verifica-se um aumento na magnitude do sinal do erro quando
o sinal utiliza frequéncia fora da faixa de acompanhamento e constata-se, de forma pratica, que
o PLL consegue adequar a frequéncia do oscilador local a variacdes de frequéncia do sinal de
original causadas pelo canal. Nesse experimento, o aluno tem contato com uma interface para
alterar a frequéncia de entrada e observar todos os efeitos de ajuste do PLL bem como realizar
medig¢des utilizando o osciloscopio digital para tornar mais dindmica a interacdo com o ambiente
gréfico.

3.6 TRANSMISSAO DIGITAL EM BANDA BASE

A comunicagdo digital em banda base se caracteriza quando uma informagdo inerentemente
digital € convertida para um formato analdgico e transmitida por um meio inerentemente passa-
baixa, cujas componentes em frequéncia do sinal nio sdo transladadas em frequéncia por meio de
modulacao. Tais mecanismos normalmente sdo empregados em meios cabeados que nao requei-
ram irradiacdo por antenas.

Os dois principais processos de conversdo do dominio continuo (analégico) para o dominio
discreto (digital) sdo denominados amostragem e quantizacio. O sinal analégico é amostrado e
quantizado por um conversor analdgico-digital com a funcao de discretizar o sinal e representa-lo
digitalmente por uma sequéncia de bits para representar uma informacao.
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A principal utilizacdo da comunica¢do em banda base ocorre em um cendrio em que uma
fonte (transmissor), inerentemente digital, converte os bits da mensagem em pulsos que serdo
detectados no receptor e convertidos novamente em bits. A fig. 3.16 apresenta um diagrama
esquemadtico desse processo.

Look-Up 00 I

Table (LUT)
Bits o] - 34 e

olsp - D1y — A x > r‘ui:i::..film-p'm_g o DAC s(t)
10 +4 1L Filter

log, M| 11|+ 34 alm] s[nTs]
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” zZ(mTyh O NN
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Tﬂ 7 2 ?:W 3 T_l..f 4 TN __________________

Figura 3.16: Diagrama comunica¢do PAM (3)

Do ponto de vista fisico, observam-se alguns desafios a serem superados quando do projeto
de um sistema de comunicagdo. O sinal digital é convertido em um sinal analdgico e sofre dis-
tor¢des decorrentes dos ruidos presentes no canal. Existem formatos especificos de pulsos para
serem transitidos de forma que o receptor consiga ter condi¢cdes 6timas para identificar qual o bit
transmitido tomando por base o pulso recebido. Adicionalmente, o sinal transmitido deve atender
a requisitos de limitacdo em banda, visto que o espectro disponivel € bastante regulado e escasso.
No aspecto fisico, quanto maior a limitagdo em banda de um sinal, maior serd a duracdo (tempo-
ral) do pulso que representa aquele sinal, o que pode levar, em uma situagdo ideal, a construgdo
de um pulso de duracao infinita, irrealizdvel na pratica. Em sintese, os principais aspectos a serem
considerados em um sistema de comunicagao sao:

* construir pulsos e filtros que maximizem a probabilidade de recuperacdo dos bits em um
canal ruidoso

* estabelecer um formato de pulso que possa atender as limitacdes de banda disponiveis e
minimizar o efeito do aliasing, o qual serd melhor detalhado mais a frente.
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3.6.1 Detecc¢ao 6tima - Filtro casado

O grande problema observado no receptor € encontrar a correspondéncia entre o sinal recebido
do meio ruidoso e a sequéncia de bits transmitida, a fim de se recuperar a informagdo original.
Dessa forma, considerando a Fig. 3.16, seja r(t) o sinal recebido na entrada do receptor antes do
filtro de recepg¢do, conforme a equacao:

r(t) = altlp(t) * h(t) + w(t),0 <=t <=T (3.32)

Na equagio 3.32, p(t) é o pulso enviado pelo transmissor, h(t) é a representa¢do do canal e
w(t) é o ruido do sistema, que para efeitos de simplificacdo de demonstracdo, serd considerado
Additive White Gaussian Noise (AWGN). O objetivo é desenvolver um fitro de recepgio c(t) que
maximize a relag@o sinal ruido na saida do filtro receptor exatamente no instante de amostragem,
desconsiderando o efeito do canal (h(t) = 1). A primeira consideragio para facilitar o problema
¢ considerar que o filtro de recepcao € linear. Dessa forma, observa-se o seguinte sinal de saida:

z(t) = p(t) = h(t) * c(t) + w(t) * c(t) (3.33)

Para maximizar a relagdo sinal ruido conforme

y = el

B ) (3.34)

Da transposi¢ao de 3.34 para o dominio da frequéncia, observa-se que o objetivo é maximizar
a expressao abaixo:

S PHC(f)ernITa
e [1C(f)df

Aplicando a desigualdade de Schwarz na equacgdo 3.35 observa-se que

n<fwwWﬁfwun
- B Jlo))Pdf

(3.35)

2df 2
< — [ |G(NH*d 3.36
<+ [1Gwra (3.36
O valor méximo da desigualdade de Schwarz € atingido na condi¢do:

C(f) = kP*(f)e T (3.37)

No dominio do tempo observa-se o filtro de recep¢ao dado em 3.37 € uma versao invertida do
pulso original enviado pelo transmissor.

c(t) = kp(T — 1) (3.38)
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No dominio do tempo discreto oberva-se que a equacao 3.38 pode ser reescrita como na equa-
¢do 3.39, no tempo discreto, onde L é o nimero de amostras tomadas do pulso de transmissao.

c(nTy) = kp(LTs — nTy) (3.39)

O resultado apresentado em 3.39 € a especificacdo do filtro que maximiza a relagdo sinal-
ruido para um pulso transmitido em um canal sujeito a interferéncia AWGN. Essa especificacdo
resolve o primeiro problema relacionado a obter a melhor probabilidade de detec¢ao do simbolo
transmitido frente ao ruido, porém nao considera as restri¢des de banda de frequéncia disponivel
para a transmissao em um meio real. Para atender essa ultima condicao, hé necessidade de avaliar
o comportamento espectral do pulso p(t), o que sera verificado na se¢do seguinte.

3.6.2 Controle espectral - Formatacao de Pulso

A modulacao por amplitude de pulsos € uma técnica utilizada para converter uma informacao
digital em um formato analégico que ocupe uma banda de frequéncia aceitavel, dentro das restri-
coes de um sistema de comunicagdes € que consiga ser, a0 mesmo tempo, realizdvel fisicamente.

A informacdo digital é representada por bits “0” e “1”, os quais s@o mapeados para um sim-
bolo caracterizado por um valor que representa um conjunto de bits. Aos valores definidos pelos
simbolos sdo atribuidos um formato de pulso, também chamados de cédigos de linha, que repre-
sentam eletricamente o sinal. Os formatos de pulsos mais conhecidos sdo os listados a seguir:

* Return to Zero (RZ) - Neste cédigo os bits 0 e 1 sdo representados por pulsos retangulares
de amplitudes opostas, mas que retornam ao valor zero no meio do periodo de amostragem.

* Non Return to Zero (NRZ) - Neste codigo os bits 0 e 1 sdo representados por pulsos re-
tangulares de amplitudes opostas, mas que ndo retornam ao valor zero antes do periodo da
proxima amostragem. A amplitude do pulso sé se modifica quando um novo pulso € gerado
no periodo seguinte.

* Manchester - Na representacdo Manchester os bits sdo definidos por um nivel alto durante
meio ciclo de clock e um nivel baixo no ciclo de clock seguinte. Os bits 0 e 1 apresentam
inversdes de polaridade um em relagc@o ao outro de tal forma que o nivel DC médio de um
bit é zero.

Normalmente a transmissao em banda base, quando explicada teoricamente, utiliza formatos
de pulsos retangulares NRZ para facilitar a compreensao e os cdlculos matemdticos. A vantagem
desse tipo de simplificagdo € que ndo ha interferéncia de um simbolo sobre o outro no dominio
do tempo. Entretanto, esse tipo de abordagem possui limitagdes praticas como o surgimento de
um espectro de frequéncias infinito, de forma que um pulso interfere no espectro de outro. Adici-
onalmente, a poténcia do 16bulo secundério do espectro de um pulso retangular nio € atenuado o
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suficiente para ser desconsiderado frente ao 16bulo principal (a diferenga € da ordem de 13dB), o
que compromete a banda disponivel no canal. Além disso, o filtro casado para um sinal retangular
tem uma banda muito grande, o que permite maior passagem de ruido.

A partir do espectro de frequéncia de um sinal retangular observa-se que quanto menor a du-
racdo de um pulso, maior € a largura de banda consumida no espectro. Dessa forma, para obter
ganhos de largura de banda, uma solucio seria criar um pulso com maior duragdo de tempo, de
forma que cada pulso possa se sobrepor aos outros, a fim de manter uma velocidade razodvel de
comunicacao do sistema, mas que a0 mesmo tempo permita a determinacao do simbolo transmi-
tido em meio a interferéncia de um pulso sobre o outro.

Considerando que uma fonte digital emitiu bits que foram transformados em pulsos modula-
dos em amplitude (PAM), observa-se o que o sinal que chega ao receptor € da forma:

r(nT) =Y alilplnT. — i(LT,)] (3.40)

Em que L € o nimero de amostras que compdem o pulso, LT é a duragdo do simbolo (Th,) e
ali] é a amplitude do pulso decorrente da look up table e que vai determinar qual simbolo foi
transmitido.

Aplicando-se o sinal r(nT}) ao filtro casado de recep¢do equivalente obtém-se o seguinte
resultado:

c(nT,) = alilp[nT, — i(LT,)] * p(—nT) = _ alilry[nT, — i(LT,)] (3.41)

Como a saida do filtro casado s¢ interessa no instante de tempo equivalente ao final da duragéo
do simbolo (7;), oberva-se que € possivel tomar n = mL na equacgdo 3.41. Nesse processo, as
amostras intermedidrias sdo ignoradas e o resultado acontece conforme a expressao:

e(mLT,) = al0]r,[0LT,] + > (ali]r,[(m — i) LT,]) (3.42)
O segundo termo da expressao 3.41 € o efeito da interferéncia dos outros pulsos no sinal de

interesse e ndo um ruido do canal. Da expressdao observa-se que o filtro ideal normalizado para
minimizar a ISI deve satisfazer as seguintes condi¢des:

rpm] =1,m =0 (3.43)
rplm] =0,m #0 (3.44)

A menor largura de banda seria obtida com um pulso de formato retangular na frequéncia, o
que implica que, no tempo, o pulso teria um formato sinc(x), o que é no minimo muito dificil
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de ser executado na prética, uma vez que possui infinitas componentes. Dessa forma, outros
formatos de pulso foram adotados para poder promover um equilibrio adequado entre a ISI e o
consumo de largura de banda, sendo que o mais utilizado € o pulso cosseno elevado, que pode ser
observado na Fig. 3.17.

—0.5(1 — )Ry < F < +0.5(1 — a) Ry

1 0 _ |F _ 0.5{1 — Ct‘)RM
0.5 [1 + cos{?:rr% (|F|— (1—a) 2‘“ ) }

0.5(1 —a)Ryr < |F| < 0.5(1 +a)Ry
0 |F| = 0.5(1 + )Ry

Figura 3.17: Pulso p[nTs — i«(LTs)] * p(—nT}) Cosseno Elevado

E necessério notar que o pulso cosseno elevado definido nas equacdes acima sio resultado da
convolugdo entre o filtro de transmissdo e o filtro casado de recepgdo. Assim, cada filtro P(f)
utilizado na transmissao e seu equivalente casado na recep¢ao devem ter a forma raiz do cosseno
elevado conforme demonstrados na equagdo 3.45, derivada da equagao 3.41

By(f) = P(f)-C(f),C(f) = P(f) = P(f) =/ Bp(f) (3.45)

Nesse contexto, buscou-se desenvolver um experimento onde foi utilizada uma técnica de for-
matacao de pulso para transmissao em banda base de um texto. O processo consistiu na aplica¢io
de um trem de impulsos a um filtro passa-baixas configurado como raiz do cosseno elevado. Para
a demonstracdo do processo foi utilizado o diagrama de blocos apresentado na Fig. 3.18.
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Figura 3.18: Diagrama formatacdo de pulso

O bloco vector source € o responsavel por ser a fonte discreta de informagdo, configurada
para gerar o texto "unb_ppgee", e foi conectada aos blocos packed to unpacked, map e chunks
to symbols, que realizam o mapeamento dos bit em simbolos (para este experimento especifico,
o bloco map ndo € necessario no trasnmissor). Na sequéncia hd um bloco rational resampler
responsdvel por elevar a taxa de amostragem para fins de executar o processo de formatacdao
de pulso no filtro root raised cossine. No experimento apresentado, a taxa de transmissdo de
simbolos selecionada no filtro foi de ﬁ = 3200 simbolos/s, onde T}, é o periodo do simbolo.
Dada a relacdo entre a taxa de simbolos e a taxa de amostragem samp_rate = Ti = 32ksps, cada
pulso enviado possuia um total de f,7" = L = 10 amostras por simbolo (valor propositalmente
configurado no reamostrador para essa condi¢do). O reamostrador gera a primeira amostra com
o mesmo valor do sinal de entrada no bloco (a[k] pertencente ao conjunto 0,1,2,3) e valor zero
para as demais 9 amostras do mesmo simbolo, totalizando as 10 interpolacdes. O resultado € uma
aproximacgao de um trem de impulsos que pode ser aplicado a um filtro com o exato formato do
pulso que se deseja para atender as condi¢des de limitacdo de banda e aliasing.

O filtro rrc teve o parametro taps configurado para 61 o que significa que para cada sinal de
impulso na entrada do filtro seriam geradas 61 amostras na saida. Como cada pulso € representado
por Th; = 10 amostras, o filtro na verdade gera um pulso com durag¢do 6 vezes maior do que
o intervalo de tempo disponivel para acomodar o pulso, causando sobreposi¢do e a criagdo do
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efeito da ISI. Por outro lado, embora haja interferéncias entre simbolos adjacentes no dominio do
tempo, esta € mais controlada que no caso de um pulse shaping retangular e tal situacdo permite
uma limitacdo em banda do sinal no dominio da frequéncia.

O bloco Root Raised Cossine (RRC) ndo precisa de interpolador nem repetidor, uma vez que
€ possivel configurar a taxa de simbolos desejada em seus pardmetros. O gréifico de demonstracao

do conceito para os alunos estd apresentado na Fig. 3.19.
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Figura 3.19: Modulagao por Amplitude de Pulso com filtro RRC

O aluno pode ajustar o nivel de ruido e o nivel do parametro o do filtro RRC de forma a
verificar o comportamento do sinal transmitido, como ocupag¢do de largura de banda, de forma
a tornar mais claro o entendimento do processo de comunicacdo em banda base. Na prética, é
possivel observar o efeito da ISI sobre o texto transmitido conforme observado na Fig. 3.20.

out_baseband - Bloco de Motas

Arguive  Editar Formatar  Exibir  Ajuda

| unb_ppgee unb_ppgee unb_ppgee unb_ppgee unb_ppgee unb_ppgee unb_ppgee unb_ppgee unb_pp
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unb_ppgee uma

Figura 3.20: Texto corrompido por ISI

Em resumo, este experimento propiciou o amadurecimento dos conceitos de formatagcao de
pulso, ajuste de banda para uma transmissao real, ajuste de sincronizagdo de bits devido ao pro-
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cesamento da informacdo e demonstrou, pratica e didaticamente, o efeito da ISI sobre o tramite
de uma informacao textual.
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4 DEMODULADOR NEURAL

4.1 REDES NEURAIS EM TELECOMUNICACOES

Esse trabalho demonstrou em se¢des anteriores a viabilidade de se utilizar bancadas baseadas
em SDR para substituir os equipamentos tradicionais de um laboratério viabilizando, principal-
mente, a execucdo de experimentos acessados remotamente, em apoio ao Ensino a Distancia. Esse
acesso a distancia de um laboratério completo também pode tornar mais eficiente os recursos des-
tinados a pesquisa, visto que o mesmo ferramental também pode ser utilizado para pesquisas na
area de telecomunicacdes.

Para dar um foco de pds-graduacido ao emprego do laboratério baseado em SDR, foi desen-
volvido um experimento que procura inovar a forma de tratar os sistemas atuais de comunicagdes,
buscando empregar novas tecnologias ou novos conceitos ao desenvolvimento de sistemas.

Ao mesmo tempo em que a tecnologia de radios veio se desenvolvendo, as técnicas de ma-
chine learning (ML), como as redes neurais, também obtiveram grande avango em virtude da
maior capacidade de processamento dos hardwares, bem como devido a evolucdo de diversas
aplicacdes voltadas para o aprendizado de maquina como tensorflow (23) e Scikit-Learn (21).
A questdo colocada neste ponto € a utilizacdo dessas técnicas de aprendizado de médquina apli-
cadas ao contexto de processamento de sinais, utilizando plataformas SDR como base para os
experimentos (24) (25).

No desenvolvimento de sistemas de comunicagdo, observa-se como problema a necessidade
de um amplo estudo de modelos matemaéticos e estatisticos do canal a fim de possibilitar a melhor
técnica de modulacdo/demodulacio a ser utilizada. Essa abordagem tradicional exige um grande
esfor¢o de engenharia para solucionar problemas complexos. Nesse ponto, destaca-se que o em-
prego de redes neurais apresenta-se como uma forma diferente de demodular o sinal e classificar
os bits enviados a partir do sinal recebido, visto que as redes podem ser treinadas com um conjunto
de dados (dataset) de treinamento construido por amostras reais (26)(27)(28)(29). A vantagem
desse processo é que essas amostras ja contém todas as perturbagdes reais que o sistema pode
apresentar, como ruido e distor¢des nao lineares dos componentes, permitindo que o classificador
baseado em rede neural se ajuste melhor as imperfei¢cdes do meio produzindo um desempenho
compardvel ou superior em relacdo aos mecanismos tradicionais baseados em limiar de decisao.
Além disso, esse método ndo tem a necessidade de amplas consideracdes matematicas sobre o
canal, além de permitir a adaptacdo dinamica do demodulador a novos ambientes nao previstos
inicialmente, por meio de ajustes dos hiperparametros da rede.

Utilizando o GRC foi possivel gerar um dataset de amostras IQ de um modulador PSK as-
sociado a distor¢des causadas por ruido branco, de forma a possibilitar o treinamento de um
classificador baseado em uma rede neural. Assim, foi possivel avaliar o desempenho do demo-
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dulador utilizando técnicas de ML, indicando que esse tipo de procedimento apresenta vantagens
em relacdo as técnicas tradicionais.

Conceitualmente, o GRC pode emular qualquer tipo de modulagdo/mecanismo de comuni-
cacdo, mas a utilizacdo da modulagdo QPSK facilita a simulacdo dada a disponibilidade de do-
cumentacgdo sobre o assunto. A utilizacdo desse tipo de modulacido, em ambiente ruidoso e com
interferéncia AM, constitui um cendrio importante, por exemplo, para a avaliagdo de enlaces digi-
tais de dados entre aeronaves e Centros de Controle, utilizando técnicas de ML, em um ambiente
de comunicagdo aerondutica, onde o principal tipo de interferéncia é oriundo das comunicagdes
AM das demais aeronaves e centros de controle que operam nessa faixa de frequéncia.

O demodulador proposto neste trabalho basicamente ¢ um caso especifico de experimento de
machine learning e para o desenvolvimento completo do experimento, foram utilizados os proce-
dimentos descritos a seguir (30), com objetivo de dar uma visdo mais clara de desenvolvimento
de projeto de aprendizado de maquina:

* Identificagdo do contexto geral

* Obtencgdo dos dados

* Avaliacdo preliminar dos dados para obter informagdes

* Preparagdo dos dados para emprego nos algoritmos

* Sele¢do e treinamento de modelos

* Ajuste do modelo (caso necessario)

* Apresentacao da solugdo

4.2 IDENTIFICACAO DO CONTEXTO GERAL

4.2.1 Funcionamento de uma Rede Neural

Uma rede neural € um modelamento matemadtico para o processamento de informagdes ba-
seado no funcionamento do cérebro humano, que procura encontrar um resultado de interesse a
partir da andlise de informagdes de entrada, processadas por milhares de neurdnios conectados
por sinapses. No campo da engenharia, os neurdnios podem ser representados matematicamente
pelos denominados Perceptrons, os quais sdao encadeados em camadas que recebem dados de
entrada e entregam um resultado especificado para atingir determinado objetivo. A Fig. 4.1 apre-
senta 0 modelo grafico de um perceptron.

A ferramenta de aprendizado de mdquina que serd avaliada serd uma rede Multiplayer Per-
ceptron (MLP) (4), as quais consistem em encadear os Perceptrons em arranjos de forma a criar
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Figura 4.1: Modelo gréfico do Perceptron (4)

sinapses semelhantes ao arranjo de neurdnios bioldgicos. As sinapses sdo matematicamente re-
presentadas por um conjunto de pesos pelos quais os neurdnios multiplicam o valor dos dados de
entrada, conforme representado na Fig. 4.2.

Figura 4.2: Encadeamento de Perceptrons (4)

A rede MLP foi utilizada para a funcao de classificar um conjunto de dados em classes que
sdo definidas pelo desenvolvedor. Outras técnicas de ML poderiam ter sido utilizadas, mas a rede
MLP possui vantagens praticas gerais como economia de energia, ocupacdo de menos espaco
no FPGA caso o cddigo seja portado e normalmente consome menos recursos computacionais
comparativamente a outras técnicas. Adicionalmente, a rede atingiu resultados satisfatérios para
a demonstracdo de usabilidade, ndo havendo necessidade de recorrer a outros mecanismos de
aprendizado de maquina. A titulo de exemplo, pode ser criada uma rede neural que classifica,
a partir de um conjunto de parametros de um veiculo, qual € o tipo ou marca do carro (classe),
ou distingui-lo dentre diversas outras classes de veiculos como Onibus, caminhdo, moto e etc.
A partir do exemplo apresentado, observa-se que hd necessidade de informar um conjunto de
caracteristicas iniciais, denominadas features, como cor, tamanho, motoriza¢do, dentre outros,
para que a rede decida a qual classe o objeto pertence. Os tipos de classes disponiveis podem ser
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passados a priori pelo projetista ou deixar para que a propria rede crie as classes existentes, a partir
de algoritmos especificos de identificacdo de classes. Para que haja a correta classificacdo, os
pesos da rede, também denominados parametros, devem ser calibrados para atingir determinado
grau de acerto na classificacdo.

Neste trabalho, utilizou-se um processo de desenvolvimento de rede neural que se baseia em
duas fases, a saber, a de treinamento e a de validagcao. Existem diversas formas de treinamento de
uma rede, cujo foco € ajustar os parametros da rede a fim de melhorar as classificagdes. Este ex-
perimento se baseou no treinamento supervisionado para a calibragio de pesos, em que se utiliza
um conjunto de dados com valores de dados de entrada (features) e classes de saida previamente
conhecidos. A partir de entdo, forca-se que os pesos da rede variem interativamente para diversos
dados de features e classes do conjunto de treinamento até que essa atinja um indice de acertos
tolerdvel, por meio da otimiza¢do de uma determinada métrica de qualidade de classificacoes.
Finalizado o treinamento, segue-se a fase de valida¢do em que a acurdcia da rede sera testada em
um segundo conjunto, denominado conjunto de validac¢do, o qual serve para verificar se a rede
estd classificando as informagdes de maneira aceitdvel. Este segundo conjunto também possui
features e classes previamente conhecidas, mas na valida¢do ndo h4 mais calibracao de parame-
tros. Utilizam-se as features como entrada da rede para gerar uma saida que serd comparada com
a saida esperada ja determinada no conjunto de validacdo. Apds a avaliacdo dos resultados, o
projetista verifica ou ndo a necessidade de ajustes na rede.

De forma matemadtica, descreve-se o funcionamento do perceptron baseado na Fig. 4.1 con-
forme a seguir:

d
Y=Y wi;+wy 4.1)
7j=1

A equagdo 4.1 é uma representacao simples de sinapses de perceptrons, porém vérios percep-
trons podem ser encadeados em diversas camadas, conforme Fig. 4.3, de onde se observa a forma
geral de uma rede neural cuja saida o; de cada perceptron é dada pela equacdo 4.2 a seguir:

H
o = Z vinzn' + vio 4.2)
h=1

Da saida de K perceptrons escolhe-se a classe que apresenta o maior resultado dentre as saidas
representadas pela funcdo abaixo:

t
exrpo;
Yl = =——— (4.3)
> LETPOL
A escolha da classe se dd pelo atendimento do critério: C; se y; = max(yx). A grande
vantagem das redes neurais é que elas adaptam seus parametros a partir de um conjunto de obser-
vagoes ou dados denominado dataset, o que significa que ndo hd necessidade de tecer hipoteses

ou modelos matemaéticos sobre o problema para iniciar a classificagdo em um primeiro momento.
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Xp— 1 X X

Figura 4.3: Agrupamento de varios neurdnios em camadas (4)

Obviamente, essa consideracdo pode ndo ser valida em outros tipos de experimentos, mas foi
funcional neste trabalho.

A métrica utilizada para avaliar o andamento do treinamento, definida conforme a equacdo
4.4, serd a minimizagdo da entropia cruzada entre o vetor de saida da rede y!, para cada entrada
"t"e um vetor que contém o rétulo ! de cada classe, o qual assume um valor unitério para a classe
correta e zero para as demais. O valor ! corresponderd a probabilidade de o conjunto de dados
x' das features indicarem a classe C;, ou seja, yf = P(C;|at).

EW,VIX) = Z Z riflogy;’ 4.4)

Dessa forma, a atualizacdo dos parametros considerando a entropia dada em 4.4 é descrita
pelas expressodes abaixo, formuladas a partir do método conhecido como backpropagation (4):

Avy, =1 Z — ') (4.5)

Awp; = nz Z yi ) vinlznt (1 — 2", (4.6)

Para duas camadas intermedidrias de neurdnios de uma rede neural, observa-se a seguinte
expressao para 0s parametros:

21y = sigmoid(wiy x),h =1, ..., H 4.7)
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2y = sigmoid(wy’ z1),1 = 1,..., Hy (4.8)

y=0v"z (4.9)

Onde H; e H, sdo o nimero de neurdnios antes da camada de saida, também chamadas de
camadas ocultas, e seus respectivos pesos wy, € wy;. A expressao geral pode ser derivada de modo
similar as expressdes demonstradas acima, acrescentando que o erro de cada camada deve ser
propagado pela rede inteira, tornando-se uma tarefa computacionalmente dispendiosa. Durante
0s experimentos, essas expressoes € outros mecanismos de otimizacdo destes cdlculos ja estdo
incorporadas no cédigos utilizados para realizar o calculo das redes no Scikit-learn.

4.2.2 Redes neurais e a demodulacao de sinais

Os mecanismos de comunicagdo digital requerem um amplo estudo estatistico do comporta-
mento do simbolo quando submetido aos ruidos e distor¢des oriundos do canal de comunicacao
e de ndo linearidades dos proprios equipamentos transmissores e receptores (31)(32). No caso
da modulagdo/demodulacdo QPSK, submetida a um ruido no canal, € preciso criar suposi¢des
quanto as caracteristicas do ruido (branco ou colorido), quanto a probabilidade da emissdo de
determinado simbolo na fonte para, a partir de entdo, tecer consideracdes sobre o limiar de de-
cisdo que serd utilizado para distinguir um simbolo de outro no receptor (1). Uma vez definido
o critério de decisdo, a demodulacdo consiste em tratar o sinal e definir qual o simbolo recebido
em relacdo aos limiares de decis@o. Entretanto, o ponto negativo deste mecanismo € que o sis-
tema fica limitado a consideracdes estabelecidas antes do seu emprego real. Essas consideracoes
podem nao ser integralmente vélidas nos diversos ambientes em que o sistema serd empregado,
fazendo com que o sistema nao atue de forma eficiente em situacdes especificas.

Como mencionado, os métodos tradicionais ndo conseguem administrar com eficiéncia a co-
municacdo em ambientes que ndao se comportem conforme as hipdteses inicialmente estabeleci-
das para aquele modelo (33). Neste sentido, propdem-se a utilizacdo de um dataset com simbolos
pré-estabelecidos entre o transmissor € o receptor de forma que seja possivel o treinamento super-
visionado de uma rede neural capaz de classificar os simbolos transmitidos a partir das amostras
em fase e quadratura (IQ) do sinal recebido. O treinamento pode ser executado periodicamente
de forma a adaptar os pardmetros da rede para as condi¢des reais do ambiente.

A utilizacdo de redes neurais é vidvel e vantajosa para a determinacao dos simbolos recebi-
dos por diversos motivos. O primeiro é que as amostras do sinal real ja contemplam todas as
distor¢des presentes no sistema sem a necessidade de criar modelos matematicos de aproxima-
cdo para cada efeito fisico a que o sinal estd submetido, como suposicao de ruido, modelos de
reflex@o, dentre outros (31). O segundo motivo para a utiliza¢do das redes neurais € a grande dis-
ponibilidade de aplicativos que, em virtude do aumento da capacidade computacional disponivel
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atualmente, conseguiram viabilizar o treinamento e utilizacdo de redes neurais com resultados
bastante satisfatérios para as aplicacdes de comunicagdo (34). Além disso, o GNU Radio se ba-
seia amplamente em linguagem Python, fato este que facilita a integragdo com as ferramentas de
machine learning utilizadas neste experimento, por utilizarem essa linguagem como padrdao. O
terceiro ponto relevante € que as aplicagdes de comunicagdo sdo tradicionalmente separadas em
blocos com fungdes especificas, embora nem sempre tal separacio seja 6tima (35). Essa modu-
laridade permite a insercdo de blocos de redes neurais, sem ter que repensar completamente o
sistema. Adicionalmente, para adaptar o demodulador para outro tipo de modulacao digital basta
alterar o conjunto de treinamento, dando flexibilidade ao sistema.

Assim, a metodologia de avaliacdo do processo de demodulag@o proposto consistiu em com-
parar um demodulador tradicional com um demodulador que incorpora técnicas de ML, denomi-
nado, neste trabalho, de demodulador neural.

4.3 OBTENCAO DOS DADOS

Dada a dificuldade de obter dados reais submetidos a todos os efeitos de distorcdo inserido
pelo canal, a aquisi¢do dos dados foi realizada de forma simulada por meio da criacdo de um
diagrama para gerar amostras com imperfeicdes do meio e criagdo de um bloco demodulador
tradicional QPSK para servir como base de comparacao para o demodulador a ser treinado.

4.3.1 Bloco externo - classificador de simbolos tradicional

Para a construcdo do demodulador QPSK foi utilizado o procedimento descrito nos tutoriais
do GNU Radio sobre criagdo de médulos out-of-tree (36). O GNU Radio ja possui uma ferra-
menta ("gr_modtool") com todos os arquivos necessdrios para a criacdo de um bloco customizado
e a Fig. 4.4 mostra a estrutura geral de arquivos que podem ser modificados para a criagao de um
bloco (5).

gr_my_blocks

apps config gre lib python swig

Figura 4.4: Estrutura de arquivos dos blocos do GNU Radio (5)

Com a arvore criada segue-se a execucao do comando "gr_modtool add nome_do_bloco"e, a
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partir de entdo, deve-se escolher o tipo de bloco, a liguagem que o bloco seré escrito e os campos
dos blocos que serdo apresentados ao usudrio no ambiente grafico quando o bloco for incorporado
a arvore do GNU Radio. A inten¢do € criar um bloco que realize a classificagdo de simbolos
baseadas na teoria basica de telecomunica¢des como limiares de decisdo pré-estabelecidos, a fim
de comparé-lo com o demodulador baseado em rede neural.

Neste sentido, foi criado um bloco externo com o objetivo de ler as amostras em fase e qua-
dratura (IQ) de um sinal QPSK contaminado com ruido branco simulado, interferéncia AM in-
tencional e reflexdes, a fim de descobrir qual foi o simbolo transmitido. O critério de escolha
do simbolo foi a comparacio do sinal recebido com os limiares de decisdo tradicionalmente pré-
estabelecidos na constelacao de simbolos na presenca de ruido AWGN, conforme exemplificado
na Fig. 4.5.
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boundary
Region Region
4 Z,
Message 2 Message
point E .______.._._? mlntﬂl
01 I 00
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: | boundary é
- | - )
-ym! @ 7.
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-
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Figura 4.5: Limiar de classificacdode simbolos (1)

De posse do dataset gerado pelo GRC, toda a andlise, treinamento e validacdo da rede neural
foi implementada utilizando o Scikit-Learn e bibliotecas cientificas do Python como Numpy e
Matplotlib.

4.3.2 Criacao do Dataset

Os experimentos realizados consistiram em construir simulagdes de um sistema de comunica-
cdo com modulador e demodulador QPSK utilizando blocos do GRC. O ambiente de simulacio
demandou a configuragcdo de duas classes de parametros no GRC, aqueles necessarios para rea-
lizar a demodulagdo propriamente dita como sincronizagao de tempo de amostragem e filtragens
especificas; e os pardmetros necessdrios para simular a variacdo do ambiente de comunicacdo,
como intensidade do ruido, do sinal interferente e dos efeitos de multipercurso/reflexdo. Como
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os simbolos transmitidos sdo definidos a priori, foi possivel construir um dataset associando as
amostras IQ recebidas na saida do sistema com os rétulos de cada simbolo ja conhecidos. O sis-
tema foi configurado de tal forma que a representacdo esperada para a constelacdo de simbolos
transmitidos correspondesse aos valores da Tabela 4.1 em um meio ideal.

Tabela 4.1: Mapa de simbolos e amostras

simbolo ‘ valor esperado da amostra  rétulo (r?) ‘

0 0.707+0.707;j [1,0,0,0]
1 0.707-0.707j [0,1,0,0]
2 -0.707+0.707j [0,0,1,0]
3 -0.707-0.707j [0,0,0,1]

O diagrama de blocos desenvolvido no GRC esta representado na Figura 4.6, e foi utilizado
para gerar um conjunto de dados composto de 160 mil amostras (40 mil para cada simbolo), das
quais 140 mil foram utilizadas para treinamento e 20 mil para teste.

Options QT GUI Sink
I1D: dataset Ibf:n?:l::te ::_ﬂs::le Constellation Modulator FFT Size: 1.024k
Generate Options: QT GUI e — 9._6M e Constellation: <con... (m=4)= Center Frequency (Hz): 0
Differential Encoding: Mo Bandwidth (Hz): 9.6M
Random Source Samples/Symbel: 8 I— Update Rate: 10

Minimum: 3
Maximum: 4
Num Samples: 40.5k
Repeat: No

Unpacked to Packed
Bits per Chunk: 2
Endianness: M5B

Excess BW: 350m
Verbose: On
Log: On

Noise Source
Noise Type: Uniform
Amplitude: 200m

Seed: 0

Channel Model
Neise Voltage: 0
Frequency Offset: 0
Epsilen: 1
Taps: 1

Signal Source
Sample Rate: 9.6M
Waveform: Cosine
Frequency: 3.2M :|
Amplitude: 500m
Offset: 0

Signal Source
Sample Rate: 9.6M
Waveform: Cosine
Frequency: 3.2M
Amplitude: 1 Seed: 0
Offset: 0

Multiply

Throttle
Sample Rate: 9.6M

=

Variable

1D: fc File Sink
Value: 3.2M File: .. x_1Q 11 p 5i 9u O
alue Multiply _x_10_11 p 5i 9u Omp
Unbuffered: Off
Polyphase Clock Syne A nd file: Overnrite
Samples/Symbol: & ppe .

Loop Bandwidth: 62.8i
= oo e m QT GUI Sink
gtz » le;):; Slz_e";i FFT Size: 1.024k
g E gm = InItIaIPI\a.se' 16 Center Frequency (Hz): 0
w=E & 8 ) Bandwidth {Hz): 9.6M
5 £ 2 8o Maximum Rate Deviation: 1.5 Update Rate: 10
5%5.‘;; %%E Output SPS: 1 ;
0 T U E
#Ei<o File Sink Variable ::':k—dem_"fj"—d
[ File: ..x_1Q_11 8s 5i_9u Omp | | ID: n_filters o .
Unbuffered: Off Value: 32
Append file: Overwrite
Variabl
Constellation Object anle
\D: const ID: rrc_tap File Sink
) Value: firdes.root_raised ... File: ... y trad 11 5i 9u 0
Constellation Type: Variable Constellation alue: roes oot ralsec y_trac_-- LU mp

Unbuffered: Off

Symbol Map: 0, 1, 2, 3 .
ym ap: Append file: Overwrite

Constellation Points: ...07mj
Rotational Symmetry: 4
Dimensionality: 1

Figura 4.6: Diagrama de ambiente de comunicacdo para treinamento do classificador baseado em rede neural (4)

Dessa forma, as componentes 1Q medidas do sinal recebido ja contemplam as distor¢des do
canal. Em um caso ndo simulado, ndo haveria a necessidade de realizar modelamentos mate-
maticos do ruido, uma vez que este ja estaria inserido naturalmente nas amostras 1Q medidas.
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Caberia a rede neural se adaptar a melhor maneira de classificar o simbolo recebido, conside-
rando a minimizag¢do da funcao de entropia cruzada e r6tulos dos simbolos, critério utilizado para
otimizacao.

Ao fim da simulacdo, as amostras IQ complexas (16 bits I e 16 bits Q) foram salvas em um
arquivo especifico e, como os simbolos gerados sdo conhecidos a priori, foi possivel determinar a
relacdo entre cada amostra IQ ao rétulo do simbolo transmitido. Os arquivos de rétulo e amostras
foram carregados em um notebook Jupyter, a fim de realizar o treinamento adequado das redes,
conforme o c6digo anexo.

4.4 PREPARACAO DOS DADOS

Nao foram necessarios maiores ajustes nos dados apds a criacdo do dataset. Apenas foi di-
mensionamento dos vetores com as features para o shape adequado para o processamento das
fungdes do scikit-learn learn. Como as features I e Q possuiam ordem de grandeza equiavalen-
tes, ndo foi necessario realizar procedimentos de normalizacdo para melhorar a convergéncia dos
algoritmos.

4.5 AVALIACAO PRELIMINAR DOS DADOS

Para a avaliacdo preliminar dos dados foram plotados no plano IxQ os valores das amostras
obtidas no GRC a fim de verificar o comportamento da constelacdo a medida que se modificavam
os parametros dos sinais interferidores. A variacao do sinal AM interferente ocasionou transla-
cdo em alguns pontos da constelagdo enquanto a variacdo do efeito de multipercurso ocasionou
rotacdo na constelacdo. Além desses, o ruido causou variagdes em torno do ponto esperado para
o sinal. Dessa forma, a rede neural tinha que ser capaz de criar fronteiras para classificar cada
simbolo em meio a essas interferéncias. A figura 4.7 apresenta os efeitos das interferéncias sob a
constelacdo em um cendrio de pouco ruido, interferéncia externa e reflexao, frente a um cendrio
de elevado ruido, interferéncia AM e reflexdo.

4.6 SELECAO E TREINAMENTO DE MODELOS

Utilizando as ferramentas disponiveis no Scikit-Learn foi possivel realizar o treinamento das
redes utilizando variagdes de parametros para pesquisar melhorias nos resultados. Foram rea-
lizados treinamentos utilizando-se redes MLP de 02 camadas ocultas (ou Hidden Layer - HL)
variando entre 01 ou 05 neurdnios cada uma e empregando-se o mecanismo de Gradiente Des-
cendente estocdstico para a otimizacdo dos parametros. A varidvel que controla a taxa de apren-
dizado foi mantida contante (n = 0.001), porém foi empregado o método de gradiente acelerado
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Figura 4.7: Constelagdo sob baixa interferéncia versus Constelag@o sob elevada interferéncia

de Nesterov para melhorar a convergéncia do algoritmo (30) (4), mas que nio mudam a esséncia
do processo ja apresentado. Além disso, procurou-se modificar a fun¢do de ativacdo, entre funcao
logistica e tangente hiperbdlica, para verificar se tal mudanga ocasionaria melhoria significativa
nos resultados. Observa-se que o termo “melhoria”, no aspecto desta dissertacao, é a diminuicao
de erros de simbolos medidos a partir da andlise da acuricia dos resultados do treinamento e da
andlise da matriz de confusio das classificagdes.

O classificaor MLP utilizou o pardmetro que controle a taxa de aprendizado constante (eta=
0.001), mas empregou o método de nesterov para otimizagdo com momento de 0,9. O niimero
maximo de iteragdes para esse caso foi configurado para 1000, valor que garantiu a convergéncia
do algoritmo para todos os casos testados.

4.7 APRESENTACAO DA SOLUCAO

Os resultados observados para a matriz de confusdao de cada combinacdo de neurdnios na
camada oculta e funcao de ativacdo estdo apresentados na Fig. 4.8 abaixo, considerando um nivel
de interferéncia senoidal AM DSB-SC de amplitude 0,9V e ruido AWGN de amplitude 0,3V.

A matriz de confusdo para as camadas ocultas com 05 neurdnios nao apresentou resultados
significativamente diferentes do método tradicional, considerando apenas a mudanga na fungao
de ativacdo. Entre as redes com 01 neurdnio em cada camada, observou-se uma piora na matriz
de confusdo e nas acurdcias ao passar da fun¢do de ativacdo tangente hiperbdlica para a funcao
logistica. A configuracdo de camadas ocultas com 05 neurdnios foi a que apresentou melhor
resultado dentre todas as configuracdes testadas.

Foi possivel validar o modelo por meio da utilizagdo do método K-fold (com K=4 subconjun-
tos). A técnica do K-fold divide o dataset original em K subconjuntos, utilizando um conjunto
k; para teste e o conjunto restante {dataset} — {k;} para treinamento, repetindo o processo para
todos os subconjuntos ¢ € {1, ..., k} até que todos tenham sido testados. Um valor muito discre-
pante de acurdcia em algum subconjunto do K-fold pode sinalizar a detecao de um viés ou outlier
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Figura 4.8: Matriz de confusdo para diferentes estruturas de rede e fungdes de ativacio

em um conjunto de treinamento especifico.

Foi verificado que a acurdcia do modelo se manteve acima de 99% na maioria das confi-
guracdes, conforme apresentado na Tabela 4.2. Na tabela as linhas representam o nimero de
neurdnios em cada camada oculta (/{; x H>), seguidos da fung¢do de ativacdo utilizada no experi-
mento. Como o K-fold utiliza subconjuntos diferentes de uma mesmo dataset para treinamento
e teste, a pouca variagdo da acurdcia em todos os testes indica que o modelo se ajustou bem ao
conjunto de dados, ndo sendo detectada a ocorréncia de overfiting.

Em um segundo experimento, procurou-se realizar uma simula¢do com o objetivo de avaliar o
comportamento do demodulador quanto a variacdes do ambiente considerando a presenca de sinal
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Tabela 4.2: Comparagdo de acuricias para as configuragdes da rede

Ativacdo H Acuricias
55log || 0.999 | 0.9993 | 0.99905 | 0.99885
SStanh || 0.9989 | 0.9994 | 0.9989 | 0.9989
11log || 0.9988 | 0.9986 | 0.9991 | 0.9988
11tanh || 0.9987 | 0.9989 | 0.9988 | 0.9987

AM DSB-SC interferente em diversas amplitudes (A;,;e,-), @ presenga de ruido (A,,,) € a presenga
de sinal refletido decorrente de multipercurso (MulPath). Nas figuras,mulPath=x corresponde a
passar o sinal por um filtro 1+(0.1*x)j, o que € equivalente a rotacionar a constelacdo de sianis.
As figuras 4.9 e 4.10 mostram os resultados comparativos entre um demodulador tradicional € um
demodulador baseado em uma rede neural com 02 camadas ocultas de 05 neurdnios cada uma
(5x5), utilizando funcdo de ativagdo tangente hiperbolica.
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2.0 1
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(b) Constelagdo Agm= 0.9V Ainter=0.9mV (c) Constelacdo Agm= 0.9V Ainter=0.5mV MulPath=5

Figura 4.9: Constelacdo de simbolos apds ruidos, interferéncias e reflexdes

A partir da andlise dos resultados observa-se que para ambientes com baixa interferéncia e
ruido, o demodulador neural apresenta resultados bastante similares ao demodulador tradicional.
Porém, em ambientes com forte varia¢do de ruido, interferéncia severa e presenca de sinais espu-
rios decorrentes de multipercursos, observa-se que o demodulador neural mantém sua capacidade
de demodulacdo enquanto que o demodulador tradicional apresenta um nimero significativo de
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Figura 4.10: Matriz de confusido comparativa entre o demodulador tradicional e o demodulador baseado em rede

neural

erros de simbolo. A diferenca se deve a capacidade de adaptagcdo que o demodulador neural pos-
sui, uma vez que pode utilizar o dataset padrao no novo ambiente e ajustar os parametros da rede

para operarem de forma 6tima naquela situacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou evidenciar a utilizacao de ferramentas baseadas em SDR com a finalidade
de fornecer suporte laboratorial a uma disciplina introdutéria de telecomunicagdes e demonstrar
a possibilidade de utilizar essa mesma estrutura para pesquisas e inovacdes em telecomunicagdes.
A estrutura proposta atende as aulas, seja de forma presencial, no laboratério, seja por meio de
acesso remoto a plataforma GNU Radio, tornando-se uma alternativa relativamente barata ao uso
de um laboratério convencional.

Conforme observado pela execucdo dos diversos experimentos e pela utilizacdo prética de
variagdes destes em sala de aula, ficou demonstrado, de forma local e remota, que esse método
de laboratdrio conseguiu explorar diversos conceitos abordados no curriculo de uma matéria de
fundamentos de telecomunicac¢des. Conseguiu cobrir pontos iniciais no conceitos de frequéncias,
transformadas de Fourier, filtros, modulacdes analégicas continuas e modulagdes digitais. Dessa
forma, conclui-se que, do ponto de vista da abrangéncia do contetddo, essa metodologia baseada
no emprego de SDR, se mostrou adequada a um curriculo de uma disciplina introdutdria.

Quanto a possibilidade de emprego do mesmo ferramental aplicado a pesquisas, verificou-se
que foi possivel desenvolver melhorias em um demodulador QPSK tradicional, inserindo ele-
mentos de aprendizado de maquina no sistema, aumentando a complexidade do experimento,
associando outros softwares de apoio e inserindo um contexto de comunicacdo mais realista. O
contexto mais complexo envolveu elementos como defasagem de sincronismo, efeito de reflexdes,
interferéncias externas, redes neurais e matrizes de confusao, ou seja, assuntos que normalmento
ndo sdo explorados em um curso introdutério de telecomunicacdes. Com o ferramental utilizado,
foi possivel explorar uma abordagem mais complexa ao estudo de comunicagdes normalmente
observada em nivel de pds-graduacdo. Dessa forma, conclui-se que esse ambiente experimental
possibilita o emprego de técnicas mais complexas de computagdo para aplicacdes de comunica-
coes em nivel de pds-graduacdo.

Observou-se também que tanto os experimentos de nivel introdutério quanto os experimentos
de nivel de pés-graduacao puderam ser criados, configurados e executados remotamente a partir
de uma outra estacdo. Essa funcionalidade oferece a vantagem de empregar laboratdrios que
podem ser acessados pelo aluno remotamente, entregando a este ndo apenas um contexto de
simulacdo, mas também um contexto realista de transmissdo. A configuracdo do USRP, como
exemplo de front-end apresentado neste trabalho, impde limitagdes aos experimentos, tornando-
os mais proximos da realidade de um projetista de sistemas. A funcionalidade de emprego dos
equipamentos a distancia, possibilitando a execu¢do de experimentos desse nivel, ¢ uma grande
vantagem para as instituicoes EAD e todos os experimentos aqui demonstrados foram testados de
forma remota a fim de validar essa funcionalidade.

No momento em que este trabalho foi escrito, a epidemia causada pelo COVID-19 inviabilizou
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grande parte dos servigcos de ensino e provocou a decretagdo de quarentenas em diversas cidades,
inviabilizando a locomog¢ao de alunos e professores. Muitos dos regimes de aula passaram para
o formato EAD e a existéncia desse mecanismo de laboratdrio remoto seria uma alternativa bem
realista para esse tipo de cendrio. Pelo exposto, conclui-se que esse laboratdrio didatico remoto é
vidvel e funcional para testes no ensino regular.

Foram identificadas muitas limitagdes de documentacao sobre o funcionamento do GRC e do
USRP, as quais apresentam explicacdes, em alguns casos bastante superficiais ou pouco claras
sobre o funcionamento de determinado bloco, requerendo o desenvolvimento paralelo de outros
experimentos apenas para a compreensao do funcionamento de alguns blocos, de forma a fornecer
ao projetista um melhor entendimento sobre o sistema. Adicionalmente, como a maioria do
codigo das fungdes de processamento utilizadas no GRC € baseada em Python e em C++, termina-
se por exigir do aluno um conhecimento desse tipo de linguagem de programacao para ter maior
afinidade com a documentacgdo técnica. Tal condi¢do se apresenta como uma desvantagem para
um laboratério que se propde a ser um suporte para uma disciplina introdutdria, onde muitos
alunos ainda ndo t€m familiaridade com linguagens de programacao.

O contexto de emprego pratico também impde sérias restricdes de tempo, visto que muitas
tarefas que parecem rudimentares na teoria acabam se mostrando um grande obstidculo quando
colocado em uso no USRP, ou seja, em ambiente préitico. Ajustes de frequéncia, adaptacdo de
taxas e sincronismo de tempo de amostragem, normalmente ignorados em simulagdes conven-
cionais, se mostram um desafio para o funcionamento do sistema de comunica¢do. A auséncia
de uma referéncia concisa que trate do assunto, acaba por levar o projetista a pesquisar em f6-
runs com informagdes incompletas, até que todas as limitacdes sejam superadas e a comunicacao
possa de fato ocorrer. Em muitos momentos, o professor nao dispord de tempo para desenvolver
sua aula com antecedéncia de resolver os problemas observados na construcao dos diagramas de
telecomunicagdes, o que ocasiona o atraso da execugdo das aulas de laboratério ou leva a utili-
zacdo somente de simulagdes. Essa limitacdo diminui o seu impacto sobre as aulas, a medida
que a curva de aprendizado do professor sobre como utilizar os equipamentos melhora, o que
proporcionard experimentos cada vez mais maduros com o passar do tempo.

Outro ponto que deve ser enfatizado € que embora as simulacdes tenham sido testadas re-
motamente, verificou-se que a interacdo com os softwares € um pouco mais lenta, dependendo
da capacidade da rede e da capacidade de processamento dos computadores utilizados. Em mo-
mentos de pesquisa por problemas ou em testes de funcionamento de diagramas mais complexos
esse atraso pode incomodar o projetista. De qualquer forma, a lentidao nio chega a ser um fator
inviabilizante para o emprego da plaforma, ndo sendo critica em demonstragdes de simulacdes
prontas, mas tendo efeitos potencializados durante a montagem dos diagramas.

O emprego de radios definidos por software nos laboratérios diddticos ndo apresenta dbices
intransponiveis que justifiquem descartar o conceito. Os pontos positivos possibilitam agregacao
de conhecimento, o desenvolvimento de tarefas multidisciplinares, o favorecimento da pesquisa
e permitem um contato do aluno com um ambiente de comunica¢gdes mais pratico e a um custo
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menor que um laboratério de bancada tradicional, além de ser capaz de ser usufruido por uma
quantidade maior de alunos, a qualquer momento do dia, quando operado remotamente.
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Anexo 1 - Codigos



.1 TREINAMENTO E TESTE DAS REDES NEURAIS

I #!/usr/bin/env python

&)

# coding: utf-8

4 # # Cdbdigos para o processo de treinamento e validade de rede neural para

classificacdo de simbolos

6 # In[ ]:

9 #Importacdo de amostras IQ geradas pelo GNU Radio
10 import numpy as np
11 import pandas as pd

12 import os

14 symbol_complex_00 = np.fromfile(r'C:\Users\thiago\Desktop\compart_vbox\ds_08030927
\mod_x_TIQ 00_p_9i_9na_10mp', dtype=np.float32)
15 n_elements00 = symbol_complex_00.size

16 n_elements_x00= int (np.divide (n_elements00, 2))

18 symbol_complex_01 = np.fromfile(r'C:\Users\thiago\Desktop\compart_vbox\ds_08030927
\mod_x_TIQ 01 p_9i_9na_10mp', dtype=np.float32)
19 n_elements0l = symbol_complex_0l.size

20 n_elements_x01= int (np.divide (n_elements01l, 2))

)

2 symbol_complex_10 = np.fromfile(r'C:\Users\thiago\Desktop\compart_vbox\ds_08030927
\mod_x_TIQ 10_p_9i_9na_10mp', dtype=np.float32)
23 n_elementsl0 = symbol_ complex_10.size

24 n_elements_x10= int (np.divide (n_elementsl0, 2))

26 symbol_complex_11 = np.fromfile(r'C:\Users\thiago\Desktop\compart_vbox\ds_08030927
\mod_x_TIQ 11 p_9i_9na_10mp', dtype=np.float32)
27 n_elementsll = symbol_ complex_11.size

28 n_elements_x11= int (np.divide(n_elementsll, 2))

31 X00=symbol_complex_00.reshape (n_elements_x00,2)
32 X01l=symbol_complex_01l.reshape (n_elements_x01,2)
33 X10=symbol_complex_10.reshape (n_elements_x10,2)

( )

34 X1l=symbol_complex_11.reshape(n_elements_x11,2
36 X = np.concatenate ([X00[:40000], X01[:40000], X10[:40000], X11[:4000011)

33 n_elements_x00, n_elements_x01, n_elements_x10, n_elements_x11, X, X.shape[O0]
39

40

41 # In[ ]:




44 #Verificagdo preliminar dos dados no plano I x Q
45

46 import matplotlib

47 import matplotlib.pyplot as plt

48

49 get_ipython() .run_line_magic ('matplotlib', 'inline')

51 fig,ax= plt.subplots ()
52 plt.scatter (X[:,0], X[:,11)
53 plt.show ()

55 £ig3,ax3=plt.subplots ()

s6 plt.hist (X[:,0], bins
=[-1.6,-1.4,-1.2,-1.0,-0.8,-0.6,-0.4,-0.2,0,0.2,0.4,0.6,0.8,1.0,1.2,1.4,1.6])

57 plt.show ()

60 # In[ ]:

61

62

63 #criacdo do arquivo de rdétulo

64

65 y0O0=np.full ((X00.shape[0]),fill _value=[0], dtype=np.int8)
66 yO0l=np.full ((X01l.shape[0]),£fill value=[1l], dtype=np.int8)
67 y10=np.full ((X10.shape[0]),fill value=[2], dtype=np.int8)
68 yll=np.full ((X11l.shape([0]),fill _value=[3], dtype=np.int8)

69

70 y = np.concatenate ([y00[:40000], y01[:40000], y10[:40000], y11[:40000]11)

71

72 y_trad_00 = np.fromfile(r'C:\Users\thiago\Desktop\compart_vbox\ds_08030927\
mod_y_trad_00_9i_9%na_10mp', dtype=np.int8)

73 y_trad 01 = np.fromfile(r'C:\Users\thiago\Desktop\compart_vbox\ds_08030927\
mod_y_trad 01_9i_ 9na_10mp', dtype=np.int8)

74 y_trad_10 = np.fromfile(r'C:\Users\thiago\Desktop\compart_vbox\ds_08030927\
mod_y_trad_10_9i_9%na_1l0mp', dtype=np.int8)

75 y_trad_11 = np.fromfile(r'C:\Users\thiago\Desktop\compart_vbox\ds_08030927\
mod_y_trad_11 9i_ 9na_10mp', dtype=np.int8)

76

77 y_t = np.concatenate([y_trad_00[:40000],y_trad 01[:40000],y_trad_10[:40000],
y_trad_11[:4000011)

78

79y, y.size, X.shape, y.shape, y_t, y_t.shape

80

82 # In[ ]:

85 #Permutacdo dos vetores de entrada e de rdétulos
86 shuffle_index=np.random.permutation (160000)

87

3¢ X=X [shuffle_index]

89 y=y[shuffle_index]




90 y_t=y_t[shuffle_index]

91

92 X_train, X test, y_train, y_test, y_t_train, y_t_test = X[:140000],X[140000:],y
[:140000],y[140000:], y_t[:140000], y_t[140000:]

93

94 X_train, X test, y_train, y_test

95

96

97 # In[ ]:

98

99

100 #Matriz de confusdo para o caso tradicional

101 from sklearn.model_selection import cross_val_predict

12 from sklearn.metrics import confusion_matrix

103

104 import seaborn as sn

105

106 conf_mx_trad=confusion_matrix(y_test,y_t_test)

107 df_cm = pd.DataFrame (conf_mx_trad, range(4), range(4))

108 sn.set (font_scale=1.2)

109 sn.heatmap (df_cm, annot=True, annot_kws={"size": 14}, fmt='g', cmap = plt.get_cmap
("Blues'), linewidths=1)

110

111 plt.xlabel ('Classificacgéao')

112 plt.ylabel ('Rétulo')

114 plt.show ()

17 # In[ 1:

120 #Classificador e matriz de confusdo para o caso de rede neural 5x5 com funcao de
ativacdo logistica

121 from sklearn.neural_network import MLPClassifier

123 mlp_clf_ 55log=MLPClassifier (solver='sgd', alpha=le-5, hidden_layer_sizes=(5,5),
random_state=42, max_iter=1000, activation='logistic"')

124 mlp_clf 55log.fit (X_train, y_train)

125 y_test_pred = mlp_clf 55log.predict (X_test)

126 conf_mx_mlp55log=confusion_matrix(y_test, y_test_pred)

127

128

129 # In[ ]:

130

132 #Matriz de confusdo 5x5 logistica

133 df_cm = pd.DataFrame (conf_mx_mlp55log, range(4), range(4))

134 sn.set (font_scale=1.2)

135 sn.heatmap (df_cm, annot=True, annot_kws={"size": 14}, fmt='g', cmap = plt.get_cmap
('"Blues'), linewidths=1l) # font size

136




137 plt.xlabel ('Classificacgao')
138 plt.ylabel ('Rétulo")

139

140 plt.show ()

141

142

143 # In[ ]:

146 #validacdo cruzada (K-fold =5) para o caso de rede neural 5x5 com fungdo de
ativacdo logistica

147 from sklearn.model_selection import cross_val_score

148 cross_val_score (mlp_clf, X, y, cv=5, scoring="accuracy")

149

151 # In[ ]:

154 #Classificador e matriz de confusdo para o caso de rede neural 1xl com funcao de
ativacdo tangente hiperbdlica

155 mlp_clf_lltanh=MLPClassifier(solver='sgd', alpha=le-5, hidden_layer_sizes=(1,1),
random_state=42, max_iter=1000, activation='tanh')

156 mlp_clf_lltanh.fit (X _train, y_train)

157 y_test_pred = mlp_clf lltanh.predict (X_test)

158 conf_mx_mlplltanh=confusion_matrix(y_test, y_test_pred)

159 conf_mx_mlplltanh

160

161

162 # In[ ]:

163

164

165 #Matriz de confusdo 1x1 tangente hiperbdlica

166 df_cm = pd.DataFrame (conf_mx_mlplltanh, range(4), range(4))

167 sn.set (font_scale=1.2)

168 sn.heatmap (df_cm, annot=True, annot_kws={"size": 14}, fmt='g', cmap = plt.get_cmap
('"Blues'), linewidths=1l) # font size

169

170 plt.xlabel ('Classificacgéao')

171 plt.ylabel ('Rétulo')

172

173 plt.show ()

174

176 # In[ ]:

177

178

179 #validacdo cruzada (K-fold =5) para o caso de rede neural 1x1 com fungdo de
ativacdo tangente hiperbdlica

180 cross_val_score(mlp_clf 1ltanh, X, y, cv=4, scoring="accuracy")

181

183 # In[ ]:




188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

205

207

208

209

210

#Classificador e matriz de confusdo para o caso de rede neural 5x5 com funcdo de

ativacdo tangente hiperbdlica
mlp_clf 55tanh=MLPClassifier (solver='sgd',
random_state=42, max_iter=1000,

mlp_clf 55tanh.fit (X_train, y_train)

y_test_pred =

conf_mx_mlp55tanh=confusion_matrix(y_test,

conf_mx_mlp55tanh

# In[ ]:

alpha=le-5, hidden_layer_sizes=(5,5),

activation='tanh')

mlp_clf 55tanh.predict (X_test)

_test_pred)

#Matriz de confusdo 5x5 tangente hiperbdlica

df_cm

sn.set (font_scale=1.2)

pd.DataFrame (conf_mx_mlp55tanh,

sn.heatmap (df_cm,
("Blues'), linewidths=1)

annot=True,

# font size

plt.
plt.

xlabel ('Classificacao")
ylabel ('Rétulo')

plt.show ()

# In[ ]:

(K-fold =5)

ativacdo tangente hiperbdlica

#validacdo cruzada

cross_val_score (mlp_clf 55tanh, X, vy,

215 # In[ ]:

219

ativacdo logistica
mlp_clf 11log=MLPClassifier (solver='sgs',
random_state=1,
mlp_clf 1llog.fit(X_train,

max_iter=1000,

y_train)

y_test_pred
conf_mx_mlplllog=confusion_matrix(y_test,

conf_mx_mlplllog

# In[ ]:

#Matriz de confusdo 1x1 logistica

range (4),

annot_kws={"size":

cv=5,

range (4))

14}, fmt='g', cmap = plt.get_cmap

para o caso de rede neural 5x5 com fungao de

scoring="accuracy")

3 #Classificador e matriz de confusdo para o caso de rede neural 5x5 com fungdo de

alpha=le-5, hidden_layer_sizes=(1,1),

activation='logistic")

mlp_clf 1llog.predict (X_test)

y_test_pred)




230 df_cm = pd.DataFrame (conf_mx_mlplllog, range(4), range(4))

231 sn.set (font_scale=1.2)

232 sn.heatmap (df_cm, annot=True, annot_kws={"size": 14}, fmt='g', cmap = plt.get_cmap
('"Blues'), linewidths=1) # font size

233

234 plt.xlabel ('Classificacgédo')

235 plt.ylabel ('Rétulo')

237 plt.show ()

240 # In[ ]:

243 #validacdo cruzada (K-fold =5) para o caso de rede neural 1xl1 com funcgédo de
ativacdo logistica

244 cross_val_score(mlp_clf 1llog, X, y, cv=5, scoring="accuracy")

Listing 1: Treinamento e Teste Demodulador Neural
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