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Resumo — O objetivo deste documento é apresentar
uma técnica que permite adquirir a amplitude da
resposta em frequéncia de um sistema transceptor de
diferentes configuragdes entre duas placas receptoras
BasicRx e LFRX e duas placas transmissoras BasicTx e
LFTX, na faixa de frequéncia de 1IMHz a 30MHz usando
0 modulo USRP (Universal Software Radio Peripheral)
para implementar um R&dio Definido por Software
(RDS) baseado no software GNU Radio.

Palavras-Chave —-GNU Radio, Medi¢do de amplitude,
Radio definido por software, RDS, Universal Software
Radio Peripheral.

PROTOTYPE DEVELOPMENT FOR
AMPLITUDE FREQUENCY RESPONSE
ACQUISITION OF A DIGITAL RADIO
TRANSCEIVER USING THE USRP
MODULE AND THE GNU RADIO
SOFTWARE

Abstract — The objective of this document is to show a
technique that allows to acquire the amplitude of the
frequency response of a transceiver with different
configurations between two receiver daughter boards
BasicRx and LFRX and two transmitter daughter boards
BasicTx and LFTX at frequency range from 1 up to
30MHz using USRP (Universal Software Radio
Peripheral) module to implement Software Defined Radio
(SDR) based on GNU Radio software.
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I. INTRODUCAO

A evolucdo da ciéncia e da tecnologia atinge direta ou
indiretamente todas as areas do conhecimento. Sendo assim,
ndo seria diferente com a engenharia de telecomunicag®es,
de modo que a forma mais evidente dessa evolugdo tem sido
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a convergéncia dos sistemas de comunicacBes analdgicos
para um ambiente 100 % digital.

Sob este aspecto foi criado o conceito de radio digital que
estd sendo desenvolvido através da tecnologia RA&dio
Definido por Software (RDS) [1], [5].

Idealmente essa tecnologia visa substituir praticamente
todos os componentes anal6gicos que processam 0s sinais
por um sistema digital implantado totalmente em software. O
objetivo é amostrar o sinais digitalmente o mais proximo
possivel da antena, no caso de uma recepgdo, e converter 0s
sinais digitais em anal6gicos 0 mais préoximo possivel da
antena, no caso de uma transmissao.

A Figura 1 representa o conceito da tecnologia RDS sob a
forma de um diagrama de blocos.
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Fig. 1. Diagrama de blocos de um sistema RDS completo

Na pratica, para a implementacdo de um sistema de
comunicagdes RDS sdo necessarios dois componentes
principais. S8o eles: um modulo virtual para processar 0s
sinais em tempo real e implementar virtualmente qualquer
tipo de modulador, demodulador, filtro, oscilador ou
operacdo matematica necessaria ao processamento dos sinais
e um modulo fisico para acomodar as antenas receptoras e
transmissoras e realizar a aquisic8o e conversdo dos sinais de
analégico para digital e vice-versa.

O médulo virtual é implementado através do kit de
desenvolvimento GNU Radio de codigo aberto que é
instalado no sistema operacional Linux. Esse médulo relne
um conjunto de blocos de processamento de sinais em banda
base que sdo utilizados para preparar 0s sinais para
praticamente qualquer tipo de sistema de comunicacdo, desde
que cada funcdo especifica seja previamente implementada.

Desse modo é possivel personalizar cada bloco de
processamento de acordo com as especificacdes desejadas,
além de ser permita a adigdo de novos blocos. Os principais
blocos de modulacdo e demodulacdo, geradores de sinais e
interfaces com o mddulo USRP ja vém implementados no
GNU Radio.
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Cada bloco de processamento € implementado em
linguagem C++ e sdo interligados através de scripts em
linguagem Python, codigo fonte do sistema de comunicacéo.

E para uma utilizacdo pratica da construcdo de sistemas de
comunicacdes de modo pratico, rapido e intuitivo,
juntamente com o GNU Radio ¢ instalado um software de
interface grafica, cujo nome é GNU Radio Companion
(GRC), para a criacdo dos sistemas de modo visual baseado
no conceito de diagrama de blocos em que é possivel
observar o fluxo dos dados. E possivel também criar um
sistema de comunicacdo completo através de linhas de
comando no terminal Linux utilizando os mesmos blocos de
processamento do GNU Radio, porém dessa forma serd mais
demorado e dificil.

O médulo fisico utilizado neste documento € o USRP
(Universal Software Radio Peripheral) produzido pela Ettus
Research [2]. Este modulo é composto por uma placa-mée e
diversas placas-filhas. A placa-mée abriga uma FPGA (Field
Processing Gate Array) modelo Altera Cyclone EP1C12
responsavel pela coordenacéo das atividades de adequacgdo
dos sinais para transmissdo (interpolacdo) ou recepcdo
(decimacdo), controle de fluxo de dados, translacdo de
frequéncia intermediaria para banda base e vice-versa,
operacOes de alta velocidade como conversfes digitais para
cima ou para baixo executadas pelos digital up/down
converters (DUC’s / DDC’s), entre outras.

O USRP possui basicamente quatro Conversores
Analogico/Digital (CAD’s) de alta velocidade com 12 bits por
amostra, amostradas a uma taxa de 64M amostras por
segundo (aps), e quatro Conversores Digital/Analdgico
(CDA’s) de alta velocidade com 14 bits por amostra,
amostradas a uma taxa de 128M amostras por segundo. Os
CAD’s e CDA’s estao conectados a FPGA que utiliza uma
interface USB 2.0 para conexdo com um computador que
possui o software GNU Radio [3] instalado.

A Figura 2 [4] mostra a arquitetura bésica do USRP.
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Fig. 2. Diagrama de blocos padrdo do USRP

Como a comunicagdo entre 0 USRP e o computador se da
através de uma interface USB 2.0, a taxa méaxima de
transferéncia total é de 32 MBps. Os dados transmitidos pela
USRP estdo no formato complexo, em que cada amostra é
composta pela parte real de 16 bits e pela parte imaginaria,
também de 16 bits, resultando em 4 bytes por amostra
complexa.

Assim, a taxa real total a ser recebida ou transmitida pelo
USRP via interface USB é de 32 MBps/(4 bytes) = 8 M
amostras por segundo. Como taxa de amostragem mantém
uma relacdo direta com a largura de banda do espectro do
sinal, a largura de banda méxima do sistema é 8 MHz [2].

Uma outra particularidade deste sistema é a necessidade
de interpolagdo para aumentar a taxa de transmissdo e
decimag@o para diminuir a taxa de recepgao, pois os CDA’s
e CAD’s do moddulo operam com as taxas fixas de
amostragem ja descritas.

As placas-filhas sdo conhecidas como ‘RF Front-Ends’ e
implementam a interface de radio frequéncia entre as partes
fisica e virtual do sistema de comunicacdo. Cada modelo é
responsavel por cobrir uma faixa de frequéncia especifica do
espectro. Sua principal funcdo é implementar a conexdo com
a antena e sintonizar o oscilador local para a frequéncia alvo
mais proxima tanto para transmissdo quanto para recepgéo e
enviar o valor resultante dessa operacgdo para a FPGA.

Apbs a sintonizagdo da frequéncia alvo para uma
recepcdo, o sinal é transladado para a frequéncia intermediaria
e enviado ao conversor CAD, que em seguida o enviara para
o conversor digital para baixo, que o transladara para a banda
base para posterior processamento pelo GNU Radio.

As placas-filhas transmissoras utilizadas séo as de modelo
BasicTx, com faixa de frequéncia entre 1 e 250MHz e LFTX
operando entre DC e 30MHz.

As placas-filhas receptoras utilizadas séo as de modelo
BasicRx, operando entre 1 e 250MHz e LFRX operando entre
DC e 50MHz.

Porém, como é ampla a faixa coberta por cada uma delas,
muitas vezes existe uma faixa de frequéncia comum a mais de
uma placa-filha, permitindo que aplicagdes de transmissdo
e/ou recepcdo sejam realizaveis por mais de uma placa-filha.

Portanto, isso justifica a realizagdo de um estudo
comparativo sobre o desempenho da amplitude da resposta
em frequéncia numa mesma faixa de frequéncias, para
diferentes configuracbes de um sistema transceptor. O
resultado  desse estudo permitird indicar as correcoes,
quando necessarias, para cada conjunto de frequéncia de um
sistema que venha a utilizar mais de uma placa-filha para a
recepcdo e/ou transmissdo de sinais que estejam na faixa de
frequéncia comum as placas em questdo, além de identificar
a melhor e a pior configuracéo possivel.

II. O PROTOTIPO PARA AQUISICAO DA AMPLITUDE
DA RESPOSTA EM FREQUENCIA DE UM SISTEMA
TRANSCEPTOR USANDO AS PLACAS-FILHAS
BASICTX, BASICRX, LFTX E LFRX

Para a aquisicdo da amplitude da resposta em frequéncia
do sistema transceptor, foi desenvolvido um prot6tipo
baseado no médulo USRP modelo USRP1 e num sistema de
comunicagdo desenvolvido através do GRC para o GNU
Radio v.3.3 .

O sistema consiste basicamente em duas partes: uma
transmissora e uma receptora.

Afim de medir a variagdo da amplitude dos sinais
recebidos, um sinal em varredura é transmitido por toda a
faixa de frequéncia desejada, com amplitude de pico e
frequéncia constantes e conhecidos. Esse sinal de amplitude
de pico constante, modula em amplitude o sinal da portadora,



cuja frequéncia de transmissdo é variada em tempo real,
dentro das limitagOes da placa-filha transmissora.

A variacdo da frequéncia da portadora, para gerar um sinal
que varie por toda a faixa de frequéncia a ser testada, é
necessaria devido a um conjunto de fatores limitantes tanto
do software GNU Radio quanto do mddulo USRP. Algumas
delas sdo: as limitacBes das faixas de frequéncias das placas-
filhas transmissora e receptora, a largura de banda da
interface USB (8MHz) e a medicéo de nivel de sinais, que
variam em amplitude e em frequéncia ao mesmo tempo.

Devido a isso, a transmissdo de um sinal senoidal com
amplitude e frequéncia constantes mostrou-se mais pratica e
simples diante do sistema receptor.

A portadora modulada em amplitude pelo sinal conhecido
é enviada pela placa transmissora para a placa receptora,
onde o sinal é recebido e convertido para banda base. O
resultado dessa operacdo € a recuperagdo do sinal conhecido
que foi transmitido, porém com sua amplitude alterada pelo
sistema transceptor completo.

A principal vantagem em utilizar o sistema RDS para
realizar a tarefa de aquisi¢ao de “sua propria” resposta de
amplitude em frequéncia reside no fato de que, o receptor ao
sintonizar a portadora transmitida, recupera a mensagem que
é o sinal senoidal de frequéncia constante. Esse sinal
recuperado é responsavel por variar em amplitude, em
diferentes frequéncias, e sua medi¢do resulta na resposta em
frequéncia do sistema transceptor.

Portanto, toda a medigdo da amplitude da resposta do
sistema transceptor é feita no sinal em banda base recebido,
tomando como referéncia o sinal senoidal transmitido.

Apb6s a sintonizacdo da placa receptora na mesma
frequéncia de transmissdo, o sinal recebido é processado
através de um sistema composto por um filtro passa baixa,
um conversor de sinal complexo para real e um par detector
de pico-S&H.

Ap06s os blocos S&H e o conversor de complexo para real,
encontram-se os medidores de nivel de sinal, responsaveis
por fazer a leitura do nivel da amplitude e permitir seu
armazenamento em arquivo formato txt ou raw para posterior
processamento por outros softwares, inclusive a plotagem
dos mesmaos.

Este medidor ainda néo estava implementado na versdo do
GRC utilizada, somente no GNU Radio. Porém, sua
utilizagcdo deu-se através da inser¢do de um cédigo no script
Python para medir e escrever os dados em arquivos txt.

I1l. RESULTADOS

A Figura 3 mostra o sistema transmissor no GRC
enquanto que a Figura 4 mostra 0 sistema receptor,
destacando os pontos de medicédo inseridos no script Python
do respectivo sistema.

Cada placa transmissora possui duas saidas de sinal de
rédio frequéncia (RF). Desse modo, é possivel obter a
resposta em amplitude de duas placas receptoras ao mesmo
tempo.

Para a conexdo das placas foram utilizados os cabos
coaxiais padrdo, que acompanham o kit USRP e sdo
certificados pela Ettus Research [2].
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Fig. 3 — Diagrama de blocos GRC do transmissor

Para as implementacGes dos testes foram montadas duas
configuracOes diferentes. Em ambas configuracfes as placas
receptoras BasicRx e LFRX sempre recebiam os mesmos
sinais transmitidos por uma Unica placa-filha transmissora.
Primeiramente utilizou-se como transmissora, a placa filha
BasicTx, e depois, a LFTX.

Assim, utilizou-se simultaneamente as duas saidas (TXA
e TXB) de cada placa transmissora, na qual a TXA foi
conectada a entrada RXA da placa BasicRx e a TXB foi
conectada a entrada RXA da placa LFRX. Em todos os testes
foi transmitido um sinal cosseno, com frequéncia fixa em
1kHz e amplitude no valor de 32k. O transmissor interpolava
0 sinal, para casar a taxa de amostragem do sinal original
(250kaps) com a taxa de amostragem do CDA (128Maps), €
amplificava o sinal transmitido em 20dB, para atingir a
poténcia maxima de transmissdo (0,5mW). Em seguida, sua
frequéncia de transmissdo foi variada entre 1 e 30 MHz, com
uma resolucédo de 500 pontos no total.

O receptor sintonizava a mesma frequéncia de
transmissdo a medida em que essa variava, e também
amplificava o sinal recebido em 20dB para permitir a melhor
utilizacdo da resolugdo do CAD, além de fazer a decimagao
para casar a taxa de amostragem do CAD (64Maps) com a
taxa real do sinal original.

Cada receptor possui em sua entrada um filtro passa-
baixa para eliminacdo de ruidos de altas frequéncias e
imagens resultantes da modulacdo e demodulagdo. A
frequéncia de corte utilizada foi de 1kHz, com janela do tipo
‘Hamming’, com uma largura de transicdo de 2k, o que
proporciona um corte muito agudo no filtro.

Tanto no transmissor quanto no receptor, para as medidas
de resposta em frequéncia das amplitudes, utilizou-se a parte
real do sinal. No receptor, esse sinal passava por um detector
de pico configurado para detectar o pico positivo do sinal,
inlcusive durante o periodo negativo do ciclo. Em seguida
esse detector controlava o S&H de modo que sua saida era
um sinal constante no pico méximo positivo do sinal real
recebido.

Como o sinal recebido a ser medido possui frequéncia
constante igual a 1kHz, optou-se por utilizar apenas um par
de detector de pico-S&H, devido ao fato do alto valor da taxa
de amostragem (250kaps) que por sua vez estd de acordo
com o fator maximo de interpolagdo permitido (512) para
elevar essa taxa a 128Maps.

Esse esquema de detecgdo permite que a variacdo
instantdnea do sinal seja medida e armazenada para
processamento em qualquer outro sistema, seja ele em tempo
real ou ndo, local ou ndo, visto que o arquivo pode ser
atualizado em tempo real num sistema de ‘cloud computing’,
através da Internet, o que possibilita sua leitura e atualizacdo
remota instantaneamente.
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medicOes distantes da localizagdo de alta densidade da
grande maioria. Isso se deve a ocorréncia aleatéria da
variacdo instantdnea das amplitudes do sinal gerado, que é
suscetivel as atividades de processamento do computador no
qual estd sendo executado o software GNU Radio. Como 0
ambiente ndo é 100% dedicado ao GNU Radio, algumas
vezes as amplitudes apresentam um valor diferente do
esperado.

De acordo com os resultados mostrados pela Figura 5,
nota-se que o sistema transceptor BasicTx-BasicRx
apresentou o melhor desempenho em relacdo a alteragédo de
amplitude no faixa de 1 a 30MHz, sendo que o sistema
BasicTx-LFRX apresentou o pior desempenho, pois a
amplitude sofreu alta atenuacéo a partir de 10MHz.

Os resultados mostrados pela Figura 6 mostram que
ambas configuracBes testadas apresentaram desempenho
muito proximo, sendo que o sistema LFTX-LFRX
apresentou maior atenuacdo de amplitude do que o LFTX-
BasicRXx.

Portanto, para a faixa de frequéncias entre 1 a 30MHz, o
melhor sistema a ser utilizado em relacdo a atenuagdo em
amplitude deve ser o LFTX-BasicRx, como mostra a Figura
7.
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Figura 5 — Respostas em frequéncia das amplitudes das placas
BasicRx e LFRX e sua diferenga com transmisséo da placa BasicTx
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IV. CONCLUSAO

O objetivo deste documento foi atingido e provou
ser possivel estabelecer um prot6tipo de aquisicdo de
resposta em frequéncia dos sistemas transceptores compostos
pelas placas do médulo USRP utilizando o software GNU
Radio.

A resposta em amplitude indica a melhor
configuragdo para um sistema transceptor, indicando também
as correcBes necessarias para cada frequéncia desejada,
qguando outras configuragdes para compor um sistema
transceptor sdo requeridas.
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