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RESUMO

A tecnologia de R&dio Definido por Software esta induzindo uma revolugdo nos conceitos de
dispositivos para processamento de sinais. O Radio Definido por Software fornece uma arquitetura
de radio flexivel que permite a mudanca da funcdo do radio, possivelmente, em tempo real, e, com
um processo que garante uma qualidade de servico desejado. Essa flexibilidade na arquitetura de
hardware combinada com a flexibilidade em arquitetura de software possibilita uma integragédo com
redes e com interfaces totalmente diferentes. A partir deste conceito, este trabalho apresenta
aplicagdes utilizando o Hardware Universal Software Radio Peripheral e o Software GNU Radio
como uma proposta para equipar laboratérios nas areas de sistemas de telecomunicages, sistemas
biomédicos bem como sistemas elétricos e eletronicos. E ainda, utilizando o GNU Radio, este
trabalho apresenta a criagdo de novos blocos de processamento com o objetivo de aplicar a
Transformada Wavelet Daubechies para analisar sinais cardiacos e também para processar sinais de

voz a fim de realizar a compresséo de arquivos.

Palavras — chave: Radio Definido por Software, USRP, GNU Radio, Analise espectral,

Transformada Wavelet Daubechies.
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ABSTRACT

The Software Defined Radio is revolutionizing the concept of signal processing devices. The
Software Defined Radio provides a radio architecture that allows flexible switching of the radio
function, possibly in real time, with a process that ensures a desired quality of service. This flexible
hardware architecture combined with flexibility in software architecture allows integration with
networks and with totally different interfaces. From this concept, this work presents applications
using the Universal Software Radio Peripheral and the GNU Radio software as a proposal to equip
telecommunications, biomedical, electrical and electronic laboratories. Also, this work presents the
creation of new processing blocks using the GNU Radio, with the goal of applying the Daubechies
Wavelet Transform to analyze cardiac signals and also for voice signals processing in order to

perform file compression.

Keyword:. Software Defined Radio, USRP, GNU Radio, Spectrum analyzer, Daubechies

Wavelet Transform.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Introducéo

A tecnologia de software radio defined (SDR) esta induzindo uma revolugdo nos conceitos de
dispositivos para processamento de sinais. Com 0 avanco nas tecnologias de comunicacdo mavel,
0s projetos de transceptores de radio foram inovados. Os transceptores tradicionais sdo muito
dependentes do seu hardware, executando funcdes especificas que seguem um determinado
protocolo.

Nas ultimas décadas foram feitos progressos na area de hardware de radio frequéncia (RF) e
com a difusdo dos processadores digitais de sinais surgiram o0s transceptores digitais [1]. Um
transceptor digital é dividido em duas partes: a primeira chamada de front-end (FE) que limita o
sinal de entrada em uma faixa estreita e o translada para uma frequéncia menor, seguido de um
conversor analdgico digital (A/D), e a segunda parte denominada de back-end (BE) que €
responsavel por continuar o processamento do sinal.

O Réadio Definido por Software fornece uma arquitetura de radio flexivel que permite a
mudanca da funcdo do radio, possivelmente, em tempo real, e, com um processo que garante uma
qualidade de servigo desejada. Essa flexibilidade na arquitetura de hardware combinada com a
flexibilidade da arquitetura de software, por meio de técnicas de programacdo orientada a objeto,
permite ao software de rédio a capacidade de integracdo com redes e com interfaces totalmente
diferentes.

A Figura 1.1 ilustra as partes que compde o radio definido por software usado neste trabalho.



Figura 1.1 — Conjunto que compde o SDR usado neste trabalho.

A Figura 1.1 (a) mostra que uma antena ou uma ponteira podem ser utilizados como
dispositivos de entrada/saida de sinais. De acordo com a aplicacdo, outros dispositivos de
entrada/saida podem ser utilizados. Como por exemplo, eletrodos e microfones. A Figura 1.1 (b)
ilustra o hardware que é o médulo Universal Software Radio Peripheral (USRP) e a Figura 1.1 (c)
representa o software, com um computador de uso geral, preferencialmente, com o0 sistema
operacional Linux e com o software GNU Radio instalado. Este conjunto foi utilizado nos testes

realizados neste trabalho.



1.2 Motivacao Deste Trabalho

Existe um grande déficit de equipamentos para anélise de sinais nas institui¢cbes de ensino.
Este problema acontece principalmente devido ao alto custo de cada equipamento. Pode-se citar
como exemplo de equipamentos: analisadores de espectro, processadores de sinais bioldgicos,
osciloscopios, geradores de ondas, dentre outros.

A partir do conceito de Radio Definido por Software, este trabalho foi motivado pelo baixo
custo do conjunto hardware + software e por comporem uma ferramenta altamente flexivel, capaz
de processar qualquer tipo de sinal em uma ampla faixa de frequéncia permitindo que uma nova

proposta para equipar laboratérios seja apresentada neste trabalho.

1.3 Objetivos Deste Trabalho

Para receber, transmitir, modular e demodular ou fazer uma analise espectral de um sinal sdo
necessarios diversos equipamentos, no qual, cada um possui uma funcdo especifica. A partir do
conceito de SDR e 0 uso deste conjunto em inUmeras aplicacGes, diversos equipamentos com
hardware dedicado podem ser substituidos por um unico conjunto SDR.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma proposta para equipar laboratérios nas areas de
sistemas de telecomunicagdes, sistemas biomedicos bem como sistemas elétricos e eletrénicos.
Utilizando o conceito da tecnologia de Radio Definido por Software para mostrar aplicaces
praticas para auxiliar o aprendizado no ensino superior, além de abordar as facilidades de criar

novos blocos funcionais para aplicagdes em processamentos de sinais de diversas naturezas.



1.4 Estrutura Deste Trabalho

O Capitulo 1 apresenta a motivagdo, o objetivo e a estrutura deste trabalho.

O Capitulo 2 mostra alguns conceitos fundamentais de radio definido por software, o
hardware USRP e o software GNU Radio.

O Capitulo 3 apresenta estudos tanto da parte do software quanto da parte do hardware, que
compBem o SDR e ainda mostra algumas aplica¢cdes que podem ser utilizadas como préticas de
laboratdrio no ensino superior.

O Capitulo 4 mostra a estrutura da arvore de construcdo do gnuradio e como criar novos
blocos no GNU Radio e GRC.

O Capitulo 5 aborda conceitos teoricos, testes e aplicacbes com a transformada wavelet
Daubechies a partir do software GNU Radio.

O Capitulo 6 mostra os resultados obtidos nas aplicacGes e testes realizados neste trabalho.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e contribuicdes deste trabalho e os trabalhos futuros que

poderdo ser desenvolvidos a partir desta dissertagao.



CAPITULO 2

2 FUNDAMENTOS DE SDR

2.1 Introducéo

O conceito de Radio Definido por Software originou-se da necessidade do Departamento de
Defesa Americano de integrar diversas interfaces aéreas existentes nos sistemas de comando e
controle, assim, tornou-se necessario desenvolver radios que interagissem simultaneamente com
duas ou mais interfaces aéreas e em varias faixas de frequéncia, executando a funcdo de um
gateway, e que pudesse ser modificado por uma simples troca de software, sem a necessidade de
maiores ajustes em hardware, aumentando a vida util dos equipamentos e resultando em uma maior
relacdo custo/beneficio [2].

O Termo Software Defined Radio (SDR) foi usado por Joe Mitola em 1991 para referir a
classe reprogramavel ou reconfiguravel de radios. Em outras palavras, uma mesma peca de
hardware atuando com diferentes funcbes em diferentes momentos. O SDR Forum define a
Ultimate Software Radio (USR) como o radio que aceita o trafego totalmente programéavel, além de
deter o controle da informacéo e proporcionar suporte a ampla gama de frequéncia, através de uma
interface para aplicacdes de software [3].

A exata definicdo de SDR é controvérsia, e ndo existe um consenso sobre o nivel de
reconfigurabilidade para classificar a qualidade do radio para um SDR. Um radio que possui um
microprocessador ou um processador digital de sinal (DSP) ndo necessariamente € qualificado

como SDR. Entretanto, um radio que define, por software, modulagdes, erros de correcdo e



processos de criptografia por meio de um mesmo hardware controlador de radio frequéncia (RF),
podendo ser reprogramavel claramente por software, € um SDR. Assim, a definicdo mais adequada
utilizada é que “um software radio é um radio substancialmente definido por software, cujo
comportamento da camada fisica pode ser significativamente alterado por meio de um software”
[3]. Portanto, o termo software radio refere-se genericamente ao réadio flexivel por meio de software
enquanto é usado uma plataforma estatica de hardware.

Nas ultimas décadas foram feitos progressos na area de hardware de RF e com a difusdo dos
DSP’s surgiram os transceptores digitais [1]. Um transceptor digital é dividido em duas partes: uma
denominada de front-end (FE) que limita o sinal a uma faixa estreita e o translada para uma
frequéncia menor, seguido de um conversor analégico digital (A/D), e a outra denominada de back-
end (BE) que é responsavel por continuar o processamento do sinal, como, por exemplo, a
modulacgéo e a demodulacéo.

Os transceptores tradicionais sdo muito dependentes do seu hardware executando funcdes
especificas que seguem um determinado protocolo. O hardware de um SDR precisa ser flexivel,
assim, a BE do transceptor pode ser feita por software.

Um modelo de Radio Definido por Software € mostrado na Figura 2.1. Esse é o Gnico modelo

de SDR essencialmente baseado em hardware.
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Flaxival — = Canalizagio -CORBA - DEPs
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i 4 'y - “ﬂu'} Entrada
Controls

Figura 2.1 — Diagrama de blocos de um modelo de SDR [3].



Na Figura 2.1 as setas para direita indicam o fluxo do receptor e as setas para a esquerda
mostra o fluxo do transmissor. O moddulo front-end RF é composto pela antena inteligente, o
hardware flexivel e os conversores Analdgico-Digital e Digital-Analégico. Observa-se que a
digitalizacéo do sinal foi deslocada da banda base para o estagio em RF de frequéncia intermediaria
(FI). A back-end é composta pelo bloco de filtragem digital e conversdo da taxa de amostragem e
pelo bloco de processamento. Por ser um modelo essencialmente baseado em hardware ele nédo é
tdo flexivel.

O diagrama de blocos dos modelos utilizados atualmente é mostrado na Figura 2.2.

Ant
\ ,."'l ana -
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Figura 2.2 — Diagrama de blocos de SDR.

Na Figura 2.2 a FE é composta pela antena, o hardware flexivel e os conversores Analégico-
Digital e Digital-Analogico. Ja a BE é composta apenas pelo bloco do software.

O rédio definido por software fornece uma arquitetura de radio flexivel que permite a
mudanca da funcdo do radio e, com um processo que garante uma qualidade de servigco desejada.
Essa flexibilidade na arquitetura de hardware combinada com a flexibilidade em arquitetura de
software, por meio da implementacdo de técnicas de programacéo orientada a objeto, permite ao
software de radio a capacidade de integragdo com redes e com interfaces totalmente diferentes.

H& uma demanda no setor de telecomunicagdes para substituicdo de radios tradicionais por
uma solucdo consolidada e programavel [4]. Dentre as diversas solugdes adotadas no mercado a

escolhida para este trabalho é o mddulo de hardware Universal Software Radio Peripheral e o



software GNU Radio. Esse conjunto esta sendo o mais utilizado em aplicagbes de SDR,
principalmente, pelo software possuir codigo aberto, e o hardware ser de custo baixo.

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais de um SDR e as caracteristicas técnicas do
hardware e do software utilizados neste trabalho. Finalmente, séo realizadas consideracdes finais

deste capitulo.

2.2 USRP

O modulo Universal Software Radio Peripheral ou simplesmente USRP é um dispositivo de
hardware desenvolvido pela Ettus Research [5] e em conjunto com um computador de uso geral
compBe uma plataforma flexivel de SDR. As principais vantagens desse conjunto € o baixo custo e
alto desempenho para recepc¢éo, transmissao e processamento de RF. Para realizacdo deste trabalho
foi utilizado a versdo 1 do USRP, também conhecida como USRP1. Esse mddulo custa $700 e suas
principais caracteristicas sdo apresentadas nesta se¢do. A Figura 2.3 mostra 0 USRP usado neste

trabalho.

Ettus

- o= o
. ¥ Research

USRP

Universal Software Sacio Periphera

Figura 2.3 — Frente do modulo USRP.

O USRP em sua esséncia implementa as se¢Ges de processamento digital em banda base e

frequéncia intermediaria (FI) de um sistema de comunicag&o de radio. O seu projeto basico consiste



no processamento da forma de onda, como a modulacdo e a demodulacdo, pelo computador que
esta conectado. Porém, todas as operacdes de alta velocidade como as conversdes digitais para cima
ou para baixo, decimacao e interpolagéo sdo realizadas e gerenciadas pela Field Programming Gate
Array (FPGA) [6].

A arquitetura do USRP ¢ dividida em duas partes, a primeira é a placa-mae (motherboard)
responsavel pelas funcGes mais complexas, como, por exemplo, a modulagdo. A segunda sdo as
placas-filhas (daughterboards) que contém o modulo de RF. A Figura 2.4mostra a arquitetura

basica do USRP.

Contraladins
USE 2.0

Placa filha Placa filha
Receptora Receptora
FPGA

Placa filha ' _@_ Placa filha
Transmissora Tmnsmisiura

Figura 2.4 — Diagrama de blocos do USRP [7].

As caracteristicas técnicas e funcionalidades de cada item do diagrama da Figura 2.4 sao

descritos a seguir.

2.2.1 Placa mae

A motherboard possui quatro conversores A/D e quatro D/A de alta velocidade e um FPGA
modelo Altera Cyclone EP1C12. Os conversores analdgico/digital de alta velocidade sao
conectados as daughterboards, enquanto a FPGA utiliza uma interface USB 2.0 para conexdo com

0 computador. A Figura 2.5 mostra a placa mae do USRP [6].
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USRP Wev 41 ¢

12-27-2005 )

Figura 2.5 — Placa mée do USRP [6].

Na Figura 2.5 pode ser observado que a placa mae possui quatro slots brancos para a conexao
das quatro placas filhas, no qual dois slots sdo para transmissdo (TXA e TXB) e dois slots sdo para
recepcdo (RXA e RXB). Os sinais provenientes das placas filhas passam pelos conversores (chips
pretos entre os slots brancos), no centro da placa mae encontra-se 0 FPGA Altera Cyclone e no
centro inferior da placa encontram-se a entrada da alimentacéo de 6 V e uma porta USB 2.0 usada

para conexdo com o computador.
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2.2.2 Conversores A/D e D/A

Para a recepcdo a placa mae contém quatro conversores A/D de alta velocidade com 12 bits
por amostra e uma taxa de amostragem de 64M amostras por segundo. Para evitar o efeito de
aliasing apenas sinais com largura de banda de até 32 MHz podem ser digitalizados [6].

Os conversores A/D possuem uma faixa de tensdo de 2 Vpp, € impedancia de entrada de 50
ohms diferencial, ou seja, 40 mW ou 16 dBm. Antes do conversor A/D h& um amplificador de
ganho programavel (PGA), usado para amplificar o sinal de modo que se possa utilizar a faixa de
tensdo de entrada do conversor por completo. O ganho do PGA é programavel por software e pode
atingir até 20 dB. Com ganho zero, a escala total € de 2 Vpp diferencial. Se o ganho for programado
para seu maximo, ou seja, 20 dB, é necessario um sinal de 0,2 Vyp para atingir a escala total [6].

Para a transmisséo o USRP utiliza quatro conversores D/A de alta velocidade com 14 bits por
amostra e taxa de amostragem de 128 M amostras por segundo. Portanto, a frequéncia de Nyquist é
de 64 MHz. Contudo, deve-se manter esta taxa um pouco mais baixa, a fim de facilitar a filtragem.
Uma faixa de frequéncia recomendada é de DC até 44 MHz. Os conversores D/A conseguem
fornecer até 1 V, para uma carga de 50 ohms, ou 10 mW (10 dBm). Assim, como na recepc¢do ha
também um PGA logo apds o conversor D/A para amplificar o sinal de saida. O PGA pode
trabalhar com um ganho de até 20 dB e é programavel via software. Os sinais de saida sdo sinais de
corrente que variam de 0 até 20 mA. Esses sinais podem ser convertidos em tensdo diferencial com

um resistor.

2.2.3FPGA

A FPGA é a “peca chave” do conjunto SDR e nele ocorre todo processamento digital do sinal
anterior ao envio, ou para o computador com GNU Radio ou para as placas filhas. A FPGA limita a
quantidade de dados de trafego, pois 0 meio de conexdo do USRP1 e o computador acontece pela

porta USB.
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A interface USB 2.0 possui uma taxa méxima de transferéncia total 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 € de
32 MBps/(4 bytes) = 8 M amostras por segundo. A taxa de amostragem mantém uma relacéo direta
com a largura de banda do espectro do sinal, portanto, a largura de banda maxima do sistema é 8
MHz [6]. O USRP consegue operar em modo full duplex, sendo a transmissdo independente da
recepcao, porém a banda maxima (soma das bandas dos canais em opera¢do) nao pode ultrapassar
0s 8 MHz.

A FPGA ¢ reprogramével por meio da porta USB do computador e nela sdo alteradas
informacdes de decimacédo e dos conversores para baixo (Digital down converters — DDC) para a
recepcdo e a interpolacdo e dos conversores para cima (Digital up converters — DUC) para a
transmisséo. A Figura 2.6 mostra o fluxograma para a transmisséo e para a recep¢do da USRP [8].

Na Figura 2.6 observa-se nos limites da FPGA, a presenca do DDC e a decimacdo para
diminuir a taxa de recepcdo e 0 DUC e a interpolacdo para aumentar a taxa de transmissdo e, isto €
necessario porque os conversores D/A e A/D do mddulo operam com as taxas fixas de amostragem
ja descritas acima.

A funcdo do DDC é converter o sinal centrado na banda intermediaria para a banda base e
fazer a decimacdo para ser transmitido pela interface USB. O sinal de entrada é complexo, e para
transladar esse sinal para banda base, o sinal de entrada é multiplicado por um sinal exponencial de
frequéncia constante, usualmente centrada na IF, o sinal resultante é um sinal complexo centrado

em zero [6].
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Figura 2.6 — Fluxograma da USRP [8].

Na transmissdo é usado o DUC para que possa ser feita a interpolagdo do sinal, ocorrendo o
caminho inverso da recepgdo. A FPGA recebe o sinal em amostras complexas no mesmo formato
do que o da recepcdo, entdo o DUC interpola o sinal e 0 mesmo é transladado para uma frequéncia
intermediaria IF e enviado ao conversor anal6gico digital (A/D) [6]. A Figura 2.7 ilustra as
daughterboards conectadas a motherboard.

A Figura 2.7 mostra os canais de interface RF para recepcéo e transmissdo das quatro placas
filhas que estdo conectadas a placa-mae, na qual é visto a FPGA, os conversores AD/DA, a porta

USB e a entrada da alimentacéo DC.
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Figura 2.7-Motherboard da USRP.

A Ettus Research produz varias daughterboards que podem ser classificadas em placas
transmissoras, receptoras ou transceptoras, cada uma abrange uma certa faixa de frequéncia e possui
caracteristicas proprias, as principais daughterboards sao:

BasicRX, Receptor 1 - 250 MHz.

BasicTX, Transmissor 1 - 250 MHz.

LFRX, Receptor DC - 30 MHz.

LFTX, Transmissor DC - 30 MHz.

TVRX, Receptor 50 - 860 MHz.
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DBSRX, Receptor 800 - 2400 MHz.
RFX400, Transceptor 400 - 500 MHz.
RFX900, Transceptor 800 - 1000 MHz.
RFX1200, Transceptor 1150 - 1400 MHz.
RFX1800, Transceptor 1500 - 2100 MHz.
RFX2400, Transceptor 2300 - 2900 MHz.

As placas filhas usadas neste trabalho séo descritas a seguir.

2.2.4BasicRX e BasicTX

As placas BasicTX e BasicRX sdo placas filhas de baixo custo, que possuem dois conectores
SMA com impedancia de 50 ohms. A BasicTX é usada para geradores de sinais com frequéncia que
variam de 1 a 250 MHz e a BasicRX ¢ usada para recep¢do com capacidade de 1 a 250 MHz. E
aconselhavel o uso de um front end externo, pois estas placas ndo possuem misturadores, filtros, ou
amplificadores entre as entradas e saidas dos conversores A/D e D/A e os conectores SMA [8]. A

Figura 2.8 mostra as placas BasicTX e Basic RX [8].

Figura 2.8 — Placas filhas (a) BasicTX e (b) BasicRX [8].
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225LFTXe LFRX

As placas LFTX e LFRX, assim como a BasicTX e BasicRX, sdo placas filhas de baixo custo,
que possui dois conectores SMA com impedancia de 50 ohms, além disso a LFTX e a LFRX
possuem um filtro passa baixa de 30 MHz para anti-aliasing e usam amplificadores diferenciais ao
invés de transformadores, possibilitando uma resposta em frequéncia até o nivel DC [8]. A Figura

2.9 mostra as placas filhas LFTX e LFRX [8].

Figura 2.9 — Placas filhas (a) LFTX e em (b) LFRX [8].

A Figura 2.10 mostra um quadro de especificacGes que resume as caracteristicas do USRP.

O USRP também oferece suporte ao recurso multiple-input and multiple-output (MIMO), ou
seja, ele pode usar multiplas antenas simultaneamente para a recepgdo e a transmissdo de sinais. Se
os sinais digitalizados utilizarem a amostragem real, cada daughterboard tera dois canais
independentes e duas antenas. Se for usada a amostragem complexa, cada placa suporta somente um
canal. O software escolhido para os testes deste trabalho foi o software open source GNU Radio

que tem algumas funcgdes descritas na proxima secéo.
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Especificagoes

Espec. Tip. Unid. | |Espec. Tip. Unid.

Energia Performance RF (W/WBX)
Entrada DC 6 v SSB/LO Supressio 35/50 dBc
Consumo de corrente 0.7 A Ruido de fase (1.8 GHz)
wWBX 1.7 A 10 KHz -80 dBc/Hz
100 KHz 100_| dBeliz
Taxa de amostragem A/D 64 MS/s | |1 MHz -137 dBc/Hz
Resolugio A/D 12 bits Poténcia de saida 15 dBm
Largura de banda SFDR AD 35 dBc ITP3 0 dBm
Taxa de amostragem D/A 128 MS/s | |Figura do ruido recebido 5 dB
Resolugdo D/A 4 | bis
Largura de banda SFDR D/A 33 dBc Temperatura de operagdo | 0a 33° C
Taxa de amostragem do hospedeiro 16/8 MS/s | |Dimensées 18x21x55| cm
Precisio de Frequéncia 25 ppm Peso 0.7 kg

Figura 2.10 — Especificacdes do USRP [8].

2.3 GNU Radio

O GNU Radio ¢ uma ferramenta de software livre e codigo aberto que fornece blocos de
processamento de sinais utilizados nas aplicacdes de Radios Definidos por Software. O GNU Radio
representa a central de desenvolvimento do SDR e o uso dele junto com uma front-end compde um

kit completo de SDR. A front-end usada neste trabalho foi a USRP descrita na se¢do anterior.

O GNU Radio esté licenciado sob a GNU General Public License (GPL) e isso significa que
qualquer pessoa tem o direito de usar, copiar e modificar o GNU Radio sem limites, desde que as

extensdes sejam disponibilizadas sob a mesma licenca [9].

Segundo Eric Blossom, o fundador do GNU Radio, o objetivo desta plataforma ¢é “trazer o
codigo o mais proximo possivel da antena” e, portanto “transformar os problemas de hardware em

problemas de software”.

GNU Radio é uma plataforma que prové o processamento de sinais em tempo real. Ele ¢
estruturado em blocos de processamento de sinais para aplicaces de SDR utilizando o hardware

externo como o USRP [5].
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Aplicacdes em GNU Radio sdo escritas na linguagem de programacao Pyhton, enquanto as
funcBes de processamento de sinais de desempenho critico séo escritas em C++, usando extensdes
de processamento de ponto flutuante, quando disponivel. Assim, o desenvolvedor pode implementar
sistemas de radio em tempo real e alta vazdo em um ambiente de desenvolvimento rapido de

aplicagdes de uso simples [10].

E recomendavel que o GNU Radio seja instalado em um sistema operacional Linux. Para uma
adequada instalagdo é aconselhavel seguir os passos encontrados na Wiki do GNU Radio que pode
ser acessado em [10]. Apos instalado o GNU Radio inumeros blocos de construcéo e processamento
ficam disponiveis para uso no computador local. A Figura 2.11 mostra algumas classes de blocos de
processamento de sinais, implementados em linguagem C++, e disponiveis na biblioteca do GNU

Radio 3.3.0 [11].

Para projetar transceptores 0 GNU Radio faz o uso da teoria dos grafos, na qual os vértices
séo blocos de processamento de sinal e as bordas representam o fluxo de dados entre eles [10]. Os
grafos sdo construidos e executados na linguagem Python, enquanto os blocos sdo implementados
na linguagem C++. A integracdo entre as linguagens C++ e Python é feita por meio do Simplifed
Wrapper and Interface Generator (SWIG). Assim, tem-se um sistema de radio de alta capacidade e
desempenho, utilizando a eficiéncia e a rapidez da linguagem C++ aliados a simplicidade para
desenvolvimento de aplica¢cdes com a linguagem Python. A Figura 2.12 foi construida para mostra

como deve ser a estrutura de um projeto SDR desenvolvido no GNU Radio.
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Transf. Fourier

ontes de Sin
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Divisores Streams ]

Figura 2.11 — Conjuntos de blocos de processamento de sinal do GNU Radio [11].
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Fython Grafico de Fluxo

SWIG |
C++ Blocos de Processamento de Sinal

Conexiio USB 2.0 |
USRP

Figura 2.12 — Estrutura de um projeto SDR Utilizando 0 GNU Radio.

Para aqueles que ndo estdo habilitados a desenvolver programas utilizando linguagem de
programacdo ou querem usar de maneira pratica os blocos disponibilizados nesta plataforma, é
distribuido uma interface grafica junto com o0 GNU Radio, denominada de GNU Radio Companion
(GRC), que permite criar aplicagdes de processamento de sinais usando o “arrastar e soltar”, que &
uma técnica de programacao similar a aplicada no Simulink do MATLAB e no LabVeiw. Assim, 0
projetista pode priorizar e focar o processamento dos sinais e o fluxo da informacdo a ser
processada, tornando secundario o conhecimento da linguagem de programacéo ou a construcdo de
novos codigos. A Figura 2.13 mostra a tela inicial do GRC versdo 3.3.0 que foi instalado no sistema

operacional Linux (Ubuntu 12.04).

Menu Atalhos Biblioteca de blocos

Blocks

Options

/ + [ Sources ]
Janela de fluxo grafico + [ Sinks ]

+ [ Graphical Sinks ]

+ [ Operators ]

+ [ Type Conversions ]

+ [ stream Conversions ]

e + [ Misc Conversions ]

ID: samp_rate + [ Synchronizers |

Value: 32 + [ Level Controls ]

+ [Filters ]

+ [ Modulators ]

+ [ Error Correction ]

+ [ Line Coding ]

+ [ Vocoders |

+ [ Probes]

+ [USRP]

+ [ variables ]

+ [Misc]

+ [ NOAA]

+ [ Pager]

Figura 2.13 — Tela inicial do GRC.
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Na Figura 2.13 € possivel observar a barra menu, os atalhos disponiveis no GRC, a biblioteca
de blocos disponiveis e uma janela de fluxo gréfico, na qual pode se criar um novo projeto SDR de
maneira intuitiva movendo os blocos e conectando-os indicando o fluxo da informagéo de acordo
com a necessidade do projetista.

Os sistemas de comunica¢fes sdo criados graficamente de tal modo que os blocos de
processamento de sinal s&o ligados como em um diagrama de blocos comum. Esses blocos séo
implementados em C++ e sdo integrados por meio da linguagem de programacdo Python [7].
Assim, o desenvolvedor é capaz de implementar sistemas de radio de alta capacidade, simples de

usar, rapidos e com um ambiente de desenvolvimento de aplica¢des.

O GRC possui algumas limitacao, pois nem todos os blocos do GNU Radio estdo disponiveis,
caso 0 projetista necessite de um bloco ndo disponivel no GRC é possivel apenas inclui-lo criando
um gréfico de fluxo em Python, ou caso ele necessite de um bloco que nédo existe no GNU Radio é
possivel cria-lo utilizando as linguagens de programacdo C++ e Python seguidos de passos que

serdo descritos no capitulo 4.

Embora ndo seja essencialmente uma ferramenta de simulacdo o GNU Radio oferece suporte
ao desenvolvimento de algoritmos de processamento de sinal utilizando dados pré-gravados ou

gerados por software, permitindo 0 uso sem a necessidade de um hardware de RF.

2.4 Consideracoes Finais Deste Capitulo

Este capitulo apresentou os fundamentos de SDR e ainda mostrou algumas caracteristicas do
hardware e do software que compdem o conjunto SDR usado neste trabalho.
O proximo capitulo explora os estudos experimentais e mostra algumas aplicagdes SDR em

laboratdrios de engenharia.
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CAPITULO 3

3 ESTUDOS EXPERIMENTAIS E APLICACOES

SDR EM LABORATORIOS DE ENGENHARIA

3.1 Introducéao

As pesquisas e aplicacdes utilizando SDR vém aumentando exponencialmente, conquistando
espaco em laboratérios e se mostrando uma tendéncia no mercado de telecomunicaces e
processamento de sinais.

A fim de buscar familiarizacéo das funcionalidades do GNU Radio e do USRP, este capitulo
apresenta estudos experimentais, tanto da parte do software quanto da parte do hardware que
compdem o SDR, e ainda mostra algumas aplicacGes que podem ser utilizadas como préticas de

laboratdrio no ensino superior.

3.2 Estudo funcional do GNU Radio e GRC

Como introdugdo das funcionalidades do software GNU Radio, um exemplo simples foi
desenvolvido, conhecido como “hello world” do GNU Radio [12]. Esse projeto gera o tom de
discagem do telefone e é reproduzido a partir da placa de som do computador.

O tom de discagem do hello world consiste na soma de duas senoides com frequéncias
diferentes, uma com 350 Hz e a outra com 440 Hz. O Cddigo 3.1 criado em linguagem Python [12]

€ mostrado a seguir.
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1 #/usr/bin/env python

2

3 from gnuradio import gr

4 from gnuradio import audio

5

6 class my_top_block(gr.top_block):

7 def _init_ (self):

8 gr.top_block. _init__ (self)

9

10 sample_rate = 48000

11 ampl = 0.4

12

13 src0 = gr.sig_source_f (sample_rate, gr.GR_SIN_WAVE, 350, ampl)
14 srcl = gr.sig_source_f (sample_rate, gr.GR_SIN_WAVE, 440, ampl)
15 dst = audio.sink (sample_rate, ")

16 self.connect (src0, (dst, 0))

17 self.connect (srcl, (dst, 1))

18
19if _name_ ==' main_"
20 try:

21 my_top_block().run()
22 except [[KeyboardInterrupt]]:
23 pass

Caodigo 3.1 — Hello world em Python [12].

Ao analisar as linhas deste codigo é possivel visualizar um padréo, a primeira linha é sempre
necessaria para rodar a rotina por meio do terminal do Linux e ela indica ao Shell que o arquivo esta
em linguagem Python que é necessario um interpretador Python para executa-lo. As linhas 3 e 4
indicam as bibliotecas que as funcbes dessa rotina precisam, neste exemplo, usou, 0 modulo gr que
é 0 mddulo basico e o mddulo audio para ativar a funcéo de audio. Entre as linhas 6 e 17 é definido
a classe my_top_blockno qual o gr.top_block é o encapsulador do fluxo gréafico contendo todas as
funcbes de adicdo e conexdo dos blocos. Duas varidveis de controle sdo vistas na sequéncia
sample_rate e ampl controlando, respectivamente, a taxa de amostragem e a amplitude do sinal
gerado. As linhas 13 e 14 mostram as duas fontes de sinais com suas caracteristicas descritas dentro
dos parénteses, sendo a primeira a taxa de amostragem (48000), o tipo de sinal (senoidal), a
frequéncia da onda gerada (350 Hz e 440 Hz) e por fim a amplitude do sinal gerado. A linha 15
indica o bloco de controle de audio da placa de som, dentro dos parénteses foi preenchida a taxa de
amostragem de saida. As linhas 16 e 17 indicam as conexdes dos blocos. As linhas 19 a 23 iniciam

e executam o fluxo gréafico criado.
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Também foi construido neste trabalho o mesmo exemplo, porém usando a interface grafica

GRC, assim os blocos e as conexdes sao mostradas na Figura 3.1.

Signal Source
Sample Rate: 48k
Waveform: Cosine
Frequency: 350
Amplitude: 400m
Offset: 0

out
in
Signal Source in
Sample Rate: 48k
out

Throttle Audio Sink
aaa 5] I o] i |
Sample Rate: 48k Sample Rate: 32KHz

Waveform: Cosine
Frequency: 400
Amplitude: 400m
Offset: 0

Figura 3.1 — Tom de discagem no GRC.

As caracteristicas de cada bloco podem ser editadas com um clique duplo em cima do bloco,

para entdo inserir os parametros desejados na caixa de propriedades, como mostra a Figura 3.2.

] Properties: Signal source = [[=n =]
|| Parameters: ]
| D | gr_sig_source_x_0 |

Output Type | Float v |
Sample Rate [samp_rate ]
Waveform |Sine | v |
Frequency I35€I 3
Amplitude [.4
Offset 0
Documentation:
- gr_sig_source_c --- m
signal generator with gr_complex output.
- gr_sig_source s ---
signal generator with short output. [+]
‘ g Fechar ‘

Figura 3.2 — Caixa de propriedades da fonte do sinal no GRC.
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Apo6s o estudo e desenvolvimento deste exemplo, a construcdo de novas aplicacbes séo
desenvolvidas utilizando o0 GRC e o USRP. O proximo item apresenta os fundamentos da
modulacdo em amplitude, os gréaficos gerados a partir do fluxo desenvolvido no GRC e a anélise

espectral do sinal de saida.

3.3 Modulacdo em Amplitude

A modulacéo em amplitude (Amplitude modulation — AM) tem como principal caracteristica a

variagdo da amplitude da portadora proporcional ao sinal modulante m(t). A Equacgdo (3.1)

representa a equacéo da portadora.

S, = Acos(aw t+6.) (3.1)
onde: S, - Sinal da portadora;
A- E a amplitude da portadora;
@, - E a frequéncia da portadora; e

0. - E a fase da portadora.

Na modulacdo em amplitude a frequéncia e a fase da portadora sdo constantes. Sem afetar os
resultados e as conclusbes suponha que a fase da onda portadora seja zero. Se a amplitude da
portadora for diretamente proporcional ao sinal modulante, o sinal modulado sera m(t)cos(e@. t) . A
Figura 3.3 mostra o diagrama do modulador AM com banda lateral dupla com portadora suprimida

(DSB — SC) [13].
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m(r

(Sinal Modulante)

1o i 3
m () cos{ @, 1)

(Sinal Modulado)

hodulador

- r 3"
cos{ @&, 1)

(Portadora)

Figura 3.3 — Diagrama do modulador AM DSB — SC.

A modulacdo AMDSB — SC apenas desloca o espectro da mensagem m(t) para a frequéncia
da portadora @,. Logo fazendo a transformada de Fourier tem-se o resultado mostrado nas
Equacdes (3.2) e (3.3)

m(t) < M(@) (3.2)

m(t) cos(@. 1) @%[M (@ +3,)+M(@-,)] (3.3)

Se o sinal modulante também conhecido como mensagem possuir uma largura de banda de B
Hz o sinal modulado possuird uma largura de banda de 2B Hz em torno da frequéncia da portadora

[13]. A Figura 3.4 mostra a mensagem m(t) e seu espectro obtido a partir da transformada de

Fourier.

mir)

Figura 3.4 — Mensagem m(t) e espectro em frequéncia M (@) .
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Para evitar interferéncia espectral entre as bandas lateral superior (USB) e inferior (LSB), a
relacdo entre B e @, é dada pela Equagéo (3.4). A Figura 3.5 mostra o sinal modulado e o espectro

do sinal modulado.

@, > 278 (3.4)

USE N LSB

Figura 3.5 — Sinal modulado e seu espectro em frequéncia.

Para criar o projeto de um modulador no GRC, inicialmente foi simulado a mensagem como
sendo uma senoide de 1 kHz e a portadora uma outra senoide na frequéncia de 10 kHz. O gréfico da

mensagem e a transformada de Fourier da mesma séo mostrados na Figura 3.6.

Mensagem [En1] [onz|

FFT Mensagem [FFT|

15 1]

0.5

Counts
(=1

0.5

Amplitude (dB)

-1.5 -140

-15 -10 5 0 5 10 15
0 1 2 3 4 5 6 7 8 Frequency (kHz)

Time (ms)

Figura 3.6 — Senoide e FFT.

Na Figura 3.6 pode ser observado que a FFT da mensagem tem o eixo y sendo a amplitude
dado em dB e 0 eixo x sendo a frequéncia dado em kHz, o pico da curva estd em 1 kHz e esse

tracado acontece devido as ligacdo entre os pontos.
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Para criar o modulador AM foi utilizado como referéncia a Figura 3.3, e, entdo, foi
desenvolvido neste trabalho o diagrama da Figura 3.7. Esse fluxograma foi construido no GRC e a
partir do osciloscopio e do analisador de espectro virtual, foram obtidos os graficos mostrados na

Figura 3.8.

Scope S5ink FFT Sink
in | Title: Mensagem Title: FFT Mensagem

Signal Source Sample Rate: 32k Sample Rate: 32k
Sample Rate: 32k Baseband Freq: 0
Waveform: Sine
Frequency: 1k B _..E ::::TE s
Amplitude: 1 Ref Level (dB): 50
Offset: 0 in Throttle Ref Scale (p2p): 2

Multiply |out N Sample Rate: 32 jout}— FFT Size: 1.024k

Signal Source in Refresh Rate: 30
Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine
Frequency: 10k = S

L in Title: Portadora medulada

Amplitude: 1 Scope Sink Sample Rate: 32k
Offset: 0 in | Title: Portadora

Sample Rate: 32k

Figura 3.7 — Diagrama de blocos do modulador AM contruido.

A Figura 3.8 mostra o sinal de saida do modulador AM, ou seja, o sinal modulado e o seu

respectivo espectro em frequéncia com os picos da FFT em 9 kHz e 11 kHz.

FFT Mensagem [FFT.
3 10
20
5 30
40
50
L g 60
2 2 30
o 4 =0
8 £ <0
e
1 g 100
< 110
120
+ -130
-140 J}/“ M N
3 -150
160 ! I 1 I
0 2 4 6 3 10 12 14 16
4
0 03125  0.625  0.9375 125 15625 1.875  2.1875 2.5 Frequency (kHz)
Time (ms)

Figura 3.8 — Sinal modulado e FFT.
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3.4 Receptor AM DSB — SC

Um dispositivo de radio receptor tem o objetivo de sintonizar uma onda dentre as captadas
pela antena receptora e reproduzir com fidelidade as informacdes contidas nela. A maioria dos
receptores usados em AM s&o super-heterddinos que possuem melhor desempenho em sensibilidade

e seletividade. O diagrama de blocos deste receptor pode ser visto na Figura 3.9.

Yﬁntena
Sintonizador | | wrsturador b Amplificadores | oln oo iador > Amplificador "4

de RF de Fl de audio
3 Alto-falante
T T AGC
Oscilador
local

Figura 3.9 — Receptor super heterddino.

Os sinais capturados pela antena produzem corrente elétrica muito fraca que sdo amplificadas
na primeira etapa que é composta por um filtro para sintonizar a frequéncia desejada e um

amplificador. O sinal amplificado é aplicado ao misturador que translada a portadora @, para uma

frequéncia intermediaria (FI) gerada pelo oscilador local. A préxima etapa € amplificar o sinal de FI
para entdo prosseguir com a demodulacédo e por fim acontecer a conversao do sinal em audio.

A Figura 3.10 mostra o diagrama do demodulador AM Double Side Band Suppressed Carrier
(DSB — SC) [13].

! (T

(]|

m(t) cos(@.1) e(t)
> FPB

CDEEW, I) Demodulador

(Portadora)

Figura 3.10 — Demodulador AM DSB - SC.
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Para montar um receptor AM comumente sdo usados na construcdo do hardware diversos
componentes, dentre eles bobinas, capacitores, resistores e transistores, e organizados de tal forma
que execute apenas a funcdo de receptor. Utilizando o conceito de SDR, é descrito abaixo como
construir um receptor AM por meio do software GRC e o hardware USRP.

Para desenvolver o receptor AM no GRC foram utilizados diversos blocos oriundos do GNU

Radio. A Figura 3.11 mostra o diagrama de fluxo do receptor AM construido no GRC.

FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 256k
Baseband Freq: 0
—b. ¥ per Div: 10 dB
Y Divs: 10
Ref Level (dB): 50
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 30

USRP Source
Unit Number: 0
Decimation: 250
Frequency (Hz): 1.02M -
Gain (dB): 0
Side: A
RX Antenna: RXA

Signal Source
Sample Rate: 256k
Waveform: Cosine

Frequency: 0
Decimation: 4

Multiply
Amplitude: 1
Gain: 1

Offset: 0
Sample Rate: 64k
—b- H C lex to M ut
Cutoff Freq: Sk LA Zl—

Transition Width: 2k
Window: Hamming
Beta: 6.76

Low Pass Filter

Low Pass Filter

Decimation: 1
Rational Resampler Ga:nm: n
Decimation: 4 "
in |ntfa:1a|at:‘on- 3 ot | Sample Rate: 48k o | Multiply Const o in LICIOERS
Ta s.po ) Cutoff Freq: 5k Constant: 50m Sample Rate: 48KHz
Fn_:,_t'bml —=a Transition Width: 2k
) Window: Hamming

Beta: 6.76

Figura 3.11 — Diagrama de blocos do receptor AM no GRC.

O sinal AM ¢ captado por uma antena e absorvido pelo sistema por meio da placa filha LFRX
do USRP. Na Figura 3.11 pode ser observado que o primeiro bloco € a fonte do sinal e tem origem
no USRP, como o conversor A/D do USRP amostra o sinal a 64 M amostras por segundo (aps), foi
realizado uma decimagdo de 250 deixando a saida do bloco “USRP source” com 256 kaps. Ha um

misturador de frequéncia que deve ser ajustado na frequéncia da estacdo AM. Apds passar por
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algumas etapas de filtragem, o sinal de saida é entregue a placa de som do computador e pode ser
ouvido em tempo real.
Os resultados e as analises dos sinais obtidos a partir da construgdo do receptor AM no SDR

mostrado nesta secdo serdo apresentados no capitulo 6.

3.5 Modulacdo Angular

Outro método de modular uma onda € pela modulagdo angular, na qual o &ngulo da portadora
é variado de acordo com o sinal de banda base. Neste método a amplitude é mantida constante.
Uma caracteristica importante da modulacdo angular é que ela pode oferecer uma melhor
discriminacdo contra ruido e interferéncia, do que a modulagdo em amplitude, entretanto essa
melhoria € obtida a partir do aumento da largura de banda da transmisséo [14].

Admitindo que 6(t) indica o &ngulo de uma portadora senoidal modulada, que supde ser uma
funcdo do sinal de mensagem. A Equacdo (3.5) representa a resultante da onda modulada em
angulo.

s(t) = Acos[6(t)] (3.5

onde: A é a amplitude da portadora.

Se 6(t) aumentar com o tempo, a frequéncia média ao longo de um intervalo que varia de

t a t — At sera dada pela Equacao (3.6).

6(t+At)-0(t)
2mAt

fae(®) = (3.6)

Assim, a frequéncia instantanea do sinal com modulacdo angular é definida pela Equagéo

(3.7).
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f® = lim fu®

= lim [M (3 7)
T A0 2mAt )
_ d@l‘(t)

T 2mdt

A modulagdo em fase e a modula¢do em frequéncia sdo os dois casos, em que o angulo é

variado de alguma forma com o sinal da mensagem.

3.5.1 Modulagéo em Fase

Na modulacdo em fase (PM) o angulo 6;(t) é variado linearmente com o sinal da

mensagemm(t) como mostrado na Equacéo (3.8) [14].

0;(t) = 2nf.t + k,m(t) (3.8)
onde: 2mf_t representa o angulo da portadora ndo modulada; e

k,, € uma constante de sensibilidade a fase do modulador.

Partindo da Equacéo (3.8) e supondo que o angulo da portadora ndo modulada seja 0 em t =
0, entdo o sinal modulado em fase € descrito no dominio do tempo conforme mostra a Equacao
(3.9).

@pu(t) = Acos[w .t + k,m(t)] (3.9)

Para visualizar um sinal PM foi utilizado o GRC para desenvolver o diagrama de blocos
apresentado na Figura 3.12, no qual a partir de uma mensagem, que para este exemplo foi usado

uma onda senoidal, a modulagéo em fase é obtida e mostrada na Figura 3.13.



o {in] Sample Rate: 32k E—‘

Throttle

Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine

Signal Source

Multiply

Complex To Float

FFT Sink
Title: FFT Sinal PM
Sample Rate: 32k
Baseband Freq: 0
Y per Div: 10 dB
¥ Divs: 10
Ref Level (dB): 50
FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 30
Grid Position: 1, 1,1, 1
Notebook: notebook 0, 2

Frequency: 2k
Signal Source Amplitude: 1 Scope Sink
:""":“‘;32" Offset: 0 Title: Sinal PM
'aveform: uare -
Freguency: 500 E'_ :n::::n;k- 2
Amplitude: 1 T Scale: 0
CheSB0 T ::,:;;:n:nk e
Sample Rate: 32 Notebock: notebook_0, 1
L in VSecale: 0
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Grid Position: 1, 1,1, 1
Notebook: notebook_0, 0
Figura 3.12 — Diagrama de blocos do GRC para o sinal PM.
Mensagem x Sinal PM [ent cnz
2
1.5
1
|1
0.5
w
E
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Figura 3.13 — Mensagem (Ch1) e sinal PM (Ch2).
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3.5.2 Modulagéo em Frequéncia

A modulacdo em frequéncia (FM) é a forma de modulacdo angular na qual a frequéncia

instantanea, f;(t), é variada linearmente com o sinal da mensagemm(t) como mostra a Equacéao

(3.10).

onde: w, é a frequéncia da portadora ndo modulada; e

k¢ € uma constante sensivel a frequéncia do modulador.

Integrando a Equacéo (3.10) em relacdo ao tempo é obtida a Equacéo (3.11).
t
0,(t) = ot +k, [m(a)da (3.11)

Supondo que o angulo da portadora ndo modulada seja zero em t = 0, o sinal modulado em

frequéncia é descrito no dominio do tempo pela Equacéo (3.12).

Py (1) = Acos{a)ct +k; j.m(a)da} (3.12)

onde: A é aamplitude da portadora;

o, é a frequéncia da portadora em radianos por segundo;
k, € a constante do modulador; e

m(«) € a mensagem a ser transmitida.

A fim de obter um sinal FM foi utilizado o0 GRC para desenvolver o diagrama de blocos
apresentado na Figura 3.14, no qual a partir de uma mensagem, que para este exemplo também foi

usado uma onda senoidal, a modula¢do em frequéncia foi obtida e mostrada na Figura 3.15.



35

Throttle
out
_PE Sample Rate: 64k j—‘

Signal Source Complex To Float

Sample Rate: 64k

Multiply
Waveform: Cosine
Frequency: 4k
Amplitude: 1
Offset: 0 Scope Sink
Signal Source in | Title: Scope Plot

Sample Rate: 64k Sample Rate: 64k
Waveform: Square |—y

H in | VScale: 0
Frequency: 1k E . T Scale: 0
Amplitude: 1 :
Offset: 0

Figura 3.14 — Diagrama de blocos do GRC para gerar o sinal FM.

Mensagem x FM [ent oz
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Counts
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Figura 3.15 — Mensagem (Ch2) e sinal FM (Ch1l).

Comparando a Equacédo (3.9) com a (3.12), verifica-se que o sinal FM pode ser considerado

t
um sinal PM se a onda modulante m(t) for igual a jm(a)da, ou seja, o sinal FM pode ser gerado

—00

integrando-se m(t)e usando depois o resultado como a entrada para um modulador de fase. Com o
mesmo raciocinio pode-se gerar um sinal PM diferenciando-se primeiro m(t) e usando depois o

resultado como entrada para um modulador de frequéncia [14]. Portanto as propriedades dos sinais
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PM e FM estdo relacionadas, podendo ser concentrado os estudos em apenas uma delas. A Figura

3.16 ilustra a relacdo dos sinais PM e FM.

rr——m—f/"/—"—H"=—""""""""""="""""—"="-—-""-=- =
| I
m(t) : fm(o.)dot Modulador : (pFM(t)
? ] de fase ] »
l |
b o ' Modulador de
(a) freqiiéncia
r-————————————-———————- -
I I
m(t) : J (e) Mod:;la(lur : Ppyi(D
—_—- _ [ ¢
: dt freqiiéncia !
| |
L - __ —J Modulador

de fase

Figura 3.16 — Relacéo dos sinais PM e FM.

O sinal FM definido pela Equacdo (3.12) é uma funcdo ndo linear do sinal modulante de
m(t), 0 que torna a FM um processo de modulagdo ndo linear. Em consequéncia, o espectro do
sinal FM ndo esta relacionado de maneira simples com o sinal modulante [14].

A modulacdo é realizada dentro de uma faixa fixa de frequéncia denominada de desvio de

frequéncia da portadora, Af , e representa o afastamento méximo da frequéncia instantanea do sinal
FM com relacéo a frequéncia da portadora «,, e pode ser calculada conforme mostra a Equagéo

(3.13) [13].

kem
2r

Af =1 (3.13)

A razdo do desvio de frequéncia, Af, com a frequéncia modulante, f,,, € denominada de

indice de modulacdo do sinal FM e indicado por f como mostra a Equagéo (3.14).
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=Y
p== (3.14)

De acordo com o valor do indice de modulacdo, pode-se distinguir dois casos de modulacéo
em frequéncia: FM faixa estreita (NBFM) para um indice de modulacdo muito pequeno comparado
a um radiano e FM faixa larga (WBFM) para um indice de modulacdo muito largo em comparacéo
com um radiano.

A secdo 3.6 apresenta conceitos de um modulador WBFM e o desenvolvimento de um

transmissor WBFM usando SDR para analise do seu espectro.

3.6 Transmissor WBFM

Ao determinar o espectro de um sinal FM para um valor arbitrério de indice de modulacéo, a
partir da Equacdo (3.15), em geral o sinal FM produzido por um sinal modulante senoidal € ele
préprio, ndo periodico, a menos que a frequéncia da portadora, w., seja um multiplo inteiro da
frequéncia de modulacdo, w,,, para simplificar essa questdo pode ser feito a representacdo

complexa de sinais como mostra a Equacéo (3.16).

Pru(t) = Acos[w.t + fsen(wpyt) (3.15)
- — 4 elloct+ks [ m(a)dal
¢ = Ae (3.16)
Define-se a(t) conforme a Equacao (3.17).

a(t) = f_too m(a)da (3.17)
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[iksa(t)]

Expandindo a exponencial e na Equacdo (3.16), em série de poténcia, obtém-se a

Equacéo (3.18).
2 n
@FM(t) = A1+ jkra(t) - %az(t) + - +j"%a”(t)] eJ@ct (3.18)

Extraindo a parte real obtém-se a Equacao (3.19).

[cos wct — kra(t)senw,

k2
Re[gﬁFM(t)] = A —Z—Taz(t) COS Wt (3.19)

3

]
I I
I I
| |
[ Ea(t)senwct + - J
Pela regra de Carson a largura de banda Wide band Frequency Modulation(WBFM) pode ser

aproximada por 2Af .

Para desenvolver um transmissor FM algumas etapas devem ser construidas, a fim de ilustrar

estas etapas, o diagrama de blocos de um transmissor FM bésico é mostrado na Figura 3.17.

Antena

Ampl. de poténeia

1 Modelante
Sinal Modulante — ) Pré - Amgl. de Mo Multiplicadores
Filtro Passa baixa Audic ~ed. de frequéneia

Figura 3.17 — Diagrada de blocos de um transmissor FM bésico.

Na Figura 3.17 o sinal modulante passa por um filtro passa baixa antes do pré-amplificador de
audio, isso ocorre para limitar a frequéncia em 15 kHz. Com o objetivo de reduzir a distor¢do do
sinal na recepcéo, faz-se o tratamento de pré-énfase no sinal modulante, logo ap6s o estagio do pré-

amplificador do audio. O pré-énfase é a primeira parte do processo para robustecer as componentes
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de frequéncia mais altas do sinal de audio, para diminuir o efeito do ruido, principal causa da
distor¢do. O circuito de pré-énfase pode ser montado apenas com componentes passivos como

mostra a Figura 3.18.

Ampl.
C3 (V) T/}_
1
Entrada Y -—— Saida . X
1 I
a) ] R2 x b) |: : N
_L_ ' o 2125 15 f (kHz)

Figura 3.18 — Circuito de pré-énfase em (a) e curva de resposta em (b).

Para desenvolver um transmissor WBFM estéreo o espectro da banda base do sinal deve ser
como mostra a Figura 3.19. Os canais de audio Left (L) e Right (R) tem como referéncia para a
sintonia do receptor um sinal piloto, que é uma subportadora em 19 KHz. Para formar o sinal banda
base do FM estéreo € necessario um processamento dos sinais para a formacao dos canais de audio

L+R, L-R e o sinal piloto.

AA
Sinal
L(t)+R(t)  piloto L{t)-R(t)
p f
0 15 19 23 38 53 (kHz)

Figura 3.19 — Espectro da banda base do sinal FM.

Os trés sinais sdo adicionados e enviados ao filtro de pré-énfase para proporcionar um ganho
nas altas frequéncias do sinal banda base. Em seguida, é realizada a modulagdo em frequéncia do

sinal, utilizando um modulador com desvio de frequéncia padrdo WBFM de 75 kHz. Finalmente, o
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sinal é enviado ao transmissor para a multiplexacdo em uma determinada frequéncia que € a mesma
a ser sintonizada nos receptores.

A Figura 3.20 mostra o fluxo do diagrama de blocos da construgdo do WBFM estéreo
montado no GRC. A fonte de &udio pode ser um arquivo com extensdo MP3 ou extensdo FIFO.
Cada canal é amostrado a uma taxa de 32 k amostras por segundo. Em seguida, o fluxo de cada
canal é inserido nas func¢des de soma e subtracdo. A saida do somador passa por um filtro de pré-
énfase, e posteriormente é filtrada por um filtro passa baixa que realiza também a interpolacéo por

um fator igual a oito, resultando em uma taxa de 256 k amostras por segundo [15].

1
—- i 128k
32ka/s Subtragdo F::go ! Filtro passa baixa a/s
Fonte de Audi fe = 15kHz
onte de Audio
R
32kafs _ 2
Adicdo ’Hil—b Filtro passa baixa
fe = 15kHz
256ka/s
Adgio (w20l
256ka/s Filtro passa faixa

fl = 23kHz

-]
£2 = 53kHz 128ka/s y
Filtro passa
FiltrollR | _gu| Moduladorem | | "% oiva

Af =75kHz fc = 100kHz 128Ma/s

Figura 3.20 — Diagrama de blocos do transmissor WBFM.

O filtro de pré-énfase foi implementado utilizando o filtro de resposta infinita ao impulso
(IIR) existente no GNU Radio. O objetivo dessa filtragem é fornecer um ganho nas altas
frequéncias do sinal em banda base para compensar as futuras atenuagdes que o sinal sofrera devido
as interferéncias de ruido do canal [13].

A saida do subtrator passa por um filtro de pré-énfase e posteriormente € filtrada por um filtro

passa baixa que também realiza uma interpolagéo, porém de fator quatro, resultando em uma taxa
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de 128 k amostras por segundo. O sinal da saida do filtro passa baixa passa por um multiplicador
que o multiplica por uma sendide de 38 kHz. O sinal resultante transladado de 38 kHz é filtrado
pelo filtro passa faixa que além disso, realiza uma interpolagédo de fator dois, gerando também, um
sinal de 256 k amostras por segundo [15].

O sinal piloto, uma sendide com frequéncia igual a 19 kHz, é amostrado diretamente a uma
taxa de 256 k amostras por segundo. Os trés sinais de 256 k amostras por segundo sdo adicionados e
filtrados pelo filtro de pré-énfase que antecede o modulador em frequéncia. A Figura 3.21 mostra o

diagrama de blocos da construcdo do transmissor WBFM estéreo desenvolvido no GRC.

IR Filter
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Figura 3.21-Transmissor WBFM desenvolvido no GRC.

O sinal de saida do filtro de pré-énfase ¢ modulado em frequéncia com desvio maximo de
frequéncia da portadora de 75 kHz. Esse sinal modulado passa por um filtro passa baixa, com
frequéncia de corte de 100 kHz, que € entdo transmitido ao médulo USRP, por meio de um cabo
USB. Esse sinal é recebido pelo conversor D/A onde é realizada a interpolacdo de fator 500
resultando em um sinal com taxa de saida de 128 M amostras por segundo. Finalmente, o sinal é

multiplexado em uma determinada frequéncia a ser sintonizada pelos receptores.
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A analise do sinal em cada etapa do transmissor WBFM construido usando o SDR sera
apresentada no capitulo 6.

O proximo item apresenta os moduladores ASK, PSK e FSK construidos no GRC.

3.7 Moduladores Digitais ASK, FSK e PSK

A modulacéo digital é obtida a partir de um sinal de entrada digital que pode ser binério ou
um cédigo de varios niveis, a Figura 3.22 [16] ilustra as técnicas de modulag¢fes digitais mais

comuns utilizando, na entrada, dados binarios.

Diados bindrios 101 . 0 10 :

' ' [ ! ¥

oo mo| ][] [ | |

(b} Nodulagio mift) l— - ---[ —* —i—— - _i
Folar h !

() Sinal OOK (¥ (UUUL m _,qu’ .
@ Sinal BRSK 0¥ WN”MWMUW

(=) ginal FSK S ﬂﬂﬂmwummmﬂmw

Figura 3.22 — Sinal de entrada binario e modula¢c6es por amplitude, fase e frequéncia [16].

On-Off Keying (OOK) ou também conhecida como Amplitude Shift Keying (ASK), consiste
no chaveamento de uma portadora senoidal ligado ou desligado de acordo com o sinal binario
unipolar [16]. A Figura 3.23 mostra o sinal ASK gerado a partir do GNU Radio. Sinal de entrada

em verde e sinal de saida em azul.
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Figura 3.23 — Entrada binaria e modulacdo ASK.

Binary Phase Shift keying (BPSK), no qual consiste na alteracdo da fase da portadora senoidal
de 0° ou 180° de acordo com o sinal binario unipolar [16]. A Figura 3.24 mostra o sinal BPSK

gerado a partir do GNU Radio, sinal de entrada em azul e sinal de saida em verde.
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Figura 3.24 — Entrada binéria e modulagdo BPSK.
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Frequency Shift Keying (FSK), que consiste na alteragéo da frequéncia da portadora senoidal
a partir do sinal digital de entrada [16]. A Figura 3.25 mostra o sinal FSK gerado a partir do GNU

Radio, sinal de entrada verde e sinal de saida em azul.
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Figura 3.25 — Entrada binéria e modulacdo FSK.

Os fluxogramas de blocos do GRC utilizados para obter as modulagdes ASK, PSK e FSK sdo

0s mesmos das Figuras 3.7, 3.12 e 3.14 respectivamente.

3.8 Consideracdes Finais Deste Capitulo

Este capitulo apresentou estudos experimentais e mostrou algumas aplicacfes SDR que
podem ser usadas em laboratdrios para praticas em engenharia.
O proximo capitulo explora o software do SDR mostrando a estrutura da arvore de construcao

do gnuradio e ainda apresenta como criar novos blocos e fun¢des no GNU Radio e no GRC.
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CAPITULO 4

4 CONSTRUCAO DE NOVOS BLOCOS

4.1 Introducéao

Apbs a familiarizacdo do projetista com o software do SDR, pode-se ter a necessidade de
algumas novas funcionalidades de processamento de sinais que ndo estdo disponiveis no GNU
Radio e ou na versao grafica GRC.

Este capitulo apresenta aspectos importantes de como inserir um novo bloco de
processamento no GNU Radio e como disponibilizar a versdo grafica no GRC. Finalmente, sdo

realizadas as consideraces finais deste capitulo.

4.2 Inserindo blocos no GNU Radio e GRC

Para criar um novo bloco no GNU Radio que possa ser usado no GRC é preciso compreender
a estrutura de combinacGes de codigos Python, que fornece uma organizacdo de alto nivel, com
blocos de processamento em C++, que oferecem alto desempenho.

Para iniciar a criacdo do novo bloco, primeiramente é necessario compreender o fluxo de
dados fornecido pelo GNU Radio que € intuitivo e possui dois conceitos fundamentais: os blocos de
processamento de sinal e as conexdes entre eles. Cada bloco possui um conjunto de portas que pode
ser conectadas. As portas representam as conexdes entre os blocos e determinam o tipo de fluxo dos

dados. Um bloco pode ter varias portas de entrada e de saida. Blocos sem porta de entrada sdo
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fontes e blocos sem portas de saidas sdo coletores. A Figura 4.1 mostra alguns tipos de blocos

presentes no GRC.

e B ::.
(<)

(a) (b)

E max_vec
lE max_inp ‘ wink
®

(d) (e)

Figura 4.1 — Tipos de blocos do GRC em (a) bloco fontes, (b) bloco com uma entrada e duas saidas,
(c) bloco com duas entradas e uma saida, (d) bloco com uma entrada e uma saida, (e) bloco com

duas entradas e duas saidas e (f) bloco coletor.

Apds o entendimento dos conceitos fundamentais que envolvem um bloco a proxima etapa é
conhecer a estrutura da arvore de constru¢do do gnuradio-core, pois 0 novo bloco é construido fora
da arvore e posteriormente é carregado para a biblioteca do gnuradio-core de maneira dinamica,
utilizando o mecanismo de importacdo em Python por meio do SWIG e seguindo toda a estrutura
I6gica da arvore de construcdo do gnuradio-core.

Para auxiliar na construcdo de um novo bloco Asier Alonso, um colaborador da Wiki do GNU
Radio, disponibilizou em [17] uma pasta com a estrutura da arvore e alguns arquivos que podem ser
usados como modelo. A Figura 4.2 mostra a estrutura da arvore de arquivos que deve conter a pasta

com 0 novo bloco a ser sincronizado com a biblioteca.



47

gr_my_blocks

[ k k
| ‘ | :

apps config grc lib python swig

Figura 4.2 — Estrutura da arvore de arquivos de um novo bloco.

A Figura 4.2 possui em sua pasta raiz ‘gr_my_blocks’ outras seis pastas, na qual a pasta
‘apps’ contém aplicacGes de testes e exemplos, a pasta ‘config’ contém diferentes configuragdes de
arquivos que ndo podem ser modificados, a pasta ‘grc’ contém o arquivo com extensdo .xml usado
para acrescentar o0 bloco no GRC, a pasta ‘lib’ contém os arquivos fontes do novo bloco com
extensdo .cc e .h, a pasta ‘python’ contém scripts em linguagem Python e a pasta ‘swig’ possui
arquivos que geram automaticamente uma interface Python para o bloco desenvolvido em C++.

Na Tabela 4.1 a primeira coluna mostra cada pasta da arvore de construgdo, a segunda coluna
descreve os arquivos contidos em cada pasta da arvore que devem ser alterados para a criagdo de
um novo bloco e na Gltima coluna apresenta a funcdo de cada pasta.

Para exemplificar a criagdo de um novo bloco foi desenvolvido um bloco com a funcéo de
amplificador. Os arquivos criados para este novo bloco seguem a estrutura da arvore mostrados na
Figura 4.2 e Tabela 4.1. Ap6s construir todos os arquivos observando cada um dos parametros, o
proximo passo é inserir o novo modulo na arvore do gnuradio. Assim, por meio do terminal do
Linux deve ser acessada a pasta raiz da arvore de construcdo do novo bloco, e, entdo, os comandos

listados Tabela 4.2 devem ser executados.
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Diretério Arquivos que devem ser modificados | Fung¢do do diretério
. Pasta do novo modulo que contém
configure.ac . .
. arquivos e diretorios que devem ser
gr_my_block makefile.am
— 7= . alterados para acrescentar 0 novo
makefile.common
bloco de processamento.
Contém arquivos de configuracao
config . autoconf que auxiliam na execucéo do
scripts configure.
novo_bloco.cc Contém arquivos fontes C++ que
lib novo_bloco.h geram o novo bloco de processamento
makefile.am de sinal no GNU Radio.
Contém os programas, aplicacdes grc,
005 scripts  e/ou outros  executaveis
PP — instalados na bin do diretério do
sistema gnuradio.
. Contém os arquivos.xml que sdo 0s
arquivo.xml
grc . envelopes que descrevem o0s blocos
makefile.am
para o grc.
Contém modulos em python que sdo
o init instalados no sistema do diretorio
python _INiL_py python lib. Este € o local apropriado
makefile.am . )
para colocar a hierarquia de blocos e
as classes uteis.
Contém arquivos gerenciados pela
Swi arquivo.i ferramenta SWIG com fungéo de criar
g makefile.am uma interface python para as classes
C++.

Tabela 4.1 — Arvore dos arquivos para um novo bloco.

$ sudo ./bootstrap

$ sudo ./configure

$ cd swig

$ sudo make generate-makefile-swig
$cd..

$ sudo make

$ sudo make install

$ sudoldconfig

Tabela 4.2 — Sequéncia de comandos para inserir novo bloco.

Uma vez que foram executados esses comandos com sucesso 0 bloco criado pode ser usado
no GNU Radio por meio de comandos Python e no GRC utilizando os blocos. Alguns materiais de
apoio para a construcdo do novo bloco podem ser encontrados na Wiki do GNU Radio em [18]. A

Figura 4.3 mostra a tela principal do GRC ap0s a inser¢do do novo bloco.
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Figura 4.3 — Novo bloco no GRC.
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Para testar se a funcdo implementada no novo bloco esta funcionando no GRC, foi criado o

diagrama de blocos, mostrado na Figura 4.4, no qual a partir de um sinal de entrada senoidal de

amplitude 1 V € aplicado ao bloco ‘amplificador’ com ganho de 3 e o grafico deste sinal é

apresentado na Figura 4.5.

Options
ID: top block

Variable
ID: samp_rate
Value: 32k

Signal Source
Sample Rate: 32k
Waveform: Cosine
Frequency: 1k
Amplitude: 1
Offset: 0

Throttle i
sample Rate: 32k j—‘

amplificador

™ Gain:3 D"t—‘

Scope Sink
Title: Scope Plot
Sample Rate: 32k

Figura 4.4 — Diagrama de blocos do amplificador.



50

Scope Plot [ént] cnz
8
6
4
2
1]
t
s 0
[=]
w
2
-4
6
-8
28 29 30 31 32 33 34 35 36
Time (ms)

Figura 4.5 — Sinal de entrada (Ch2) e Sinal de Saida (Ch1) do amplificador.

Para utilizar a funcdo do novo bloco apenas no GNU Radio sem a facilidade gréafica do GRC,
foi usada a linguagem de programacédo Python para construir uma rotina contendo a nova funcéo, a
rotina obtida do fluxo gréafico da Figura 4.4, cujo resultado foi apresentado na Figura 4.5 € mostrada

no Caédigo 4.1.

#!/usr/bin/env python

from gnuradio import eng_notation

from gnuradio import gr

from gnuradio.eng_option import eng_option
from gnuradio.gr import firdes

from gnuradio.wxgui import scopesink?2
fromgrc_gnuradioimportwxgui as grc_wxgui
from optparse import OptionParser

import gr_my

import wx

class Amplificador(grc_wxgui.top_block_gui):

def __init__(self):
grc_wxgui.top_block_gui.__init__(self, title="Amplificador")
self.samp_rate = samp_rate = 32000

self.gr_my_amplifier_ff_0=gr_my.gr_make_my_amplifier_ff(3)
self.gr_sig_source_x_0 = gr.sig_source_f(samp_rate, gr.GR_COS_WAVE, 1000, 1, 0)
self.gr_throttle_O = gr.throttle(gr.sizeof_float*1, samp_rate)
self.wxgui_scopesink2_0 = scopesink2.scope_sink_f(

self.GetWin(),

title="Scope Plot",

sample_rate=samp_rate,

v_scale=0,




o1

v_offset=0,

t scale=0,
ac_couple=False,
Xy_mode=False,
num_inputs=2,

self.Add(self.wxgui_scopesink2_0.win)
self.connect((self.gr_sig_source_x_0, 0), (self.gr_throttle_0, 0))
self.connect((self.gr_throttle_0, 0), (self.gr_my_amplifier_ff 0, 0))
self.connect((self.gr_my_amplifier_ff_0, 0), (self.wxgui_scopesink2_0, 0))
self.connect((self.gr_sig_source_x_0, 0), (self.wxgui_scopesink2_0, 1))

defset_samp_rate(self, samp_rate):
self.samp_rate = samp_rate
self.gr_sig_source_x_0.set_sampling_freq(self.samp_rate)
self.wxgui_scopesink2_0.set_sample_rate(self.samp_rate)

if _name__=="_main__"

parser = OptionParser(option_class=eng_option, usage="%prog: [options]")

(options, args) = parser.parse_args()

tb = Amplificador()

th.Run(True)

Caodigo 4.1 — Amplificador de sinal em Python.

4.3 Construindo o bloco Wavelet no GRC

Analisando as funcGes de processamento do GNU Radio como mostra a Figura 2.11,

verificou-se que o bloco da Transformada Wavelet (WT) néo esta disponivel na versdo grafica do

GRC. Para inserir 0 bloco da WT no GRC a primeira etapa é compreender a rotina em C++ da

wavelet, as varidveis e as caracteristicas dessa rotina.

O GNU Radio utiliza a GNU Scientific Library (GSL) que é uma biblioteca livre com

programas desenvolvidos nas linguagens de programacdo C e C++. Essa biblioteca fornece uma

ampla gama de rotinas matematicas com mais de 1000 fun¢des no total [19]. A WT desenvolvida

pela GSL, e que é usada neste trabalho € a Transformada Wavelet Daubechies. A Figura 4.6 ilustra

a relacdo de arquivos da rotina wavelet desenvolvida no GSL.
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gsl-1.15/wavelet/daubechies.c

e I

config.h gsl/gsl_errno.h gsligsl wavelet.h

Figura 4.6 — Diagrama de blocos da relacéo de arquivos wavelet do GSL.

Para compreender a rotina do arquivo gsl_wavelet (ANEXO A) utilizou-se 0 manual de
referéncias GSL disponivel em [20]. A transformada wavelet continua e sua inversa sdo definidas

pelas Equacdes (4.1) e (4.2) [20].

W(s, 1) = [ fO¥.(Ddt (4.1)

f@) = [ ds [2, wis, D)% (t)dr (4.2)
onde a funcédo base ¥, € obtida por escala e translacdo de uma unica funcéo denominada de
wavelet mée.

A versdo discreta da Transformada Wavelet atua igualmente no espago amostral, com escala
fixa (s, 7). Os eixos de tempo e frequéncia sdo amostrados por pares nas escalas 2/ através de um
parametro de nivel j. A familia resultante de fungGes ¥; ,, constitui uma base ortonormal para sinais
quadrados integraveis. A transformada wavelet discreta é também referida como Transformada
Répida Wavelet [20].

A estrutura gsl_wavelet contém os coeficientes do filtro que define a wavelet e quaisquer
parametros offset associados. A partir da funcao:

gsl_wavelet * gsl_wavelet_alloc (constgsl_wavelet type * T, size_t k).

Verificou-se que esta funcdo aloca e inicializa um objeto wavelet do tipo T. O parametro k
seleciona e especifica 0 membro da familia wavelet. Um ponteiro nulo é retornado se avaliado

memo©ria insuficiente ou se um membro ndo disponivel for selecionado [20].
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Sabendo que para este trabalho foi utilizado a Wavelet Daubechies, o parametro type, T, foi

fixado para gsl_wavelet_daubechiesougsl_wavelet_daubechies_centered. Esta é a familia Wavelet
Daubechies de fase maxima com Smomentos de fulga. Essa wavelet possui k = 4,6, ...,20 com k

sendo um numero par. As funcdes:

int gsl_wavelet_transform (constgsl_wavelet * w, double * data, size_t stride, size_t n, gsl_wavelet_directiondir,
gsl_wavelet_workspace * work)

int gsl_wavelet_transform_forward (constgsl_wavelet * w, double * data, size_t stride, size_tn,
gsl_wavelet_workspace * work)

int gsl_wavelet_transform_inverse (constgsl_wavelet * w, double * data, size_t stride, size_tn,

gsl_wavelet_workspace * work)

Podem ser usadas com a transformada wavelet direta ou inversa de comprimento n, com
passos stride do vetor data. O comprimento da transformada é n restrito a poténcias de dois. Para a
versdo da transformada da fungéo o argumento dir pode ser tanto direto (1) quanto inverso (-1).
Uma érea de trabalho work de comprimento n deve ser fornecida [20].

Para a transformada direta os elementos da matriz original sdo passados pela transformada
wavelet discreta, f; - w; e sdo armazenados por pacotes, onde j € o indice do nivel de j=0... J-1
e k é o indice do coeficiente de dentro de cada nivel, k =0 ... 2 -1. O ndmero total de niveis sdo | =
log, n. Os dados de saida sdo (s_y,0, do,0, d1,0,d1,1,d2,0s +e» Aj ks wer iy 95-1_4) onde o primeiro
elemento € o coeficiente de aproximagado(s_,), seguido dos coeficientes de detalhe d; ;, para cada
nivel j. A transformada inversa desses coeficientes geram os dados originais [20].

Esta funcdo retorna o status de GSL_SUCCESS ap6s a conclusdo, e pode ter retorno
GSL_EINVAL caso n ndo seja inteiro e uma poténcia de 2, ou se o vetor fornecido na entrada da
fungdo estiver adequado [20].

Ap0s a analise detalhada do programa da Wavelet Daubechies, o proximo passo é conhecer a
estrutura da arvore de construcdo do gnuradio-core. Navegando nas pastas do gnuradio-core pode

ser encontrado os arquivos gr_wavelet.cc e gr_waveleth (ANEXO B) esses arquivos estdo
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relacionados ao arquivo gsl_wavelet descrito acima. ApoOs analises desses arquivos foi possivel
verificar que os dados de entrada do bloco wavelet é um vetor, pois é uma transformada
unidimensional e que trés parametros devem ser configurados nesse bloco, o tamanho (size), a
ordem (order) e se a transformada é direta ou inversa (forward). A relacdo de acesso aos blocos do

GNU Radio no qual a fungao wavelet faz uso é mostrado na Figura 4.7 [21].

gruel::msg_accepter

A

gr_msg_accepter

A

gr basic_block

A

gr_block

gr_sync_block
A

gr wavelet ff

Figura 4.7 — Fluxo da Wavelet no GNU Radio.

O prefixo gr nos nomes das funcdes, da Figura 4.7, indica a origem de cada fun¢do como
referéncia ao pacote ou biblioteca em que ela estd localizada, o pacote gr é o mddulo Python
principal do gnuradio. A funcdo gr_wavelet ff executa as rotinas da transformada wavelet
Daubechies unidimensional, a fun¢do gr_sync_block é um bloco de sincronia indicando que possui
uma entrada para uma saida (1:1), a gr_block é uma classe base abstrata que indica que o bloco

deve conter um conjunto de entradas e saidas streams para garantir que os dados de saida tenham a



55

mesma taxa. A funcdo gr_basic_blocké uma classe base abstrata para todos os blocos de
processamento de sinal, todos os blocos que possuem um conjunto de entrada e saida devem
instanciar esta classe. A gr_msg_accepter verifica se todos os dados exigidos estdo corretos e
dentro das restricdes de execucao.

Para criar o arquivo xml do bloco Wavelet, na pasta ‘grc’ do gnuradio-core foi necessario
seguir alguns padrdes essenciais, como por exemplo, quantidade de entradas e saidas, nome do
bloco, identificacdo da chave (key) do bloco, a categoria que se enquadra o bloco, qual mddulo
contém o bloco (import), indicacdo de qual arquivo contém as funcbes do bloco (make), construgédo
das caracteristicas dos parametros do bloco, por fim os tipos de entrada e saida do bloco. A rotina

criada neste trabalho para criar o bloco Wavelet é mostrada no C6digo 4.2 mostrado abaixo.

<?xml version="1.0"?>
<block>
<name>Wavelet</name>
<key>gr_wavelet_ff</key>
<category>filters</category>
<import>import gr</import>
<make>gr.gr_wavelet_ff($d_size, $d_order, $d_forward)</make>
<param>

<name>Wavelet Size</name>
<key>d_size</key>
<value>1024</value>
<type>int</type>

</param>

<param>

<name>Wavelet Order</name>
<key>d_order</key>
<value>20</value>
<type>int</type>

</param>

<param>

<name>Wavelet Forward/Reverse</name>
<key>d_forward</key>
<type>enum</type>

<option>
<name>Forward</name>
<key>True</key>

</option> -<option>
<name>Reverse_wav</name>
<key>False</key>

</option>

</param>

<sink>

<name>in</name>
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<type>double</type>
</sink>

<source>
<name>out</name>
<type>double</type>
</source>

</block>

Cddigo 4.2 — Rotina xml do bloco wavelet.

Construido o arquivo, a proxima etapa é inseri-lo na pasta ‘grc’ do gnuradio-core, 0 caminho

dessa pasta € /usr/local/share/gnuradio/grc/blocks. Apds realizada esta etapa, ao abrir o GRC o novo

bloco pode ser encontrado. A Figura 4.8 mostra o bloco wavelet no GRC e a tela de edigdo dos

parametros deste bloco.

i _ "
Options
ID: top block
Wavelet
Size: 1.024k ot

‘Order: 20
Forward/Reverse: Forward

Variable
1D: samp _rate
Value: 32k

showing: ™

Figura 4.8 — Bloco Wavelet no GRC e parametros.
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Synthesis Filterbank
Analysis Filterbank
Polyphase Resampler
Single Pole IIR Filter
Hilbert
Goertzel
CMA Equalizer
Rational Resampler Base
Rational Resampler
Fractional Interpolator
KeeplinN
Moving Average
1Q Comp
Wavelet

[ Modulators ]

[ Error Correction ]

[ Line Coding ]

[ Vocoders ]

[ Probes ]

[ USRP ]

Adicionar

Na area de alteracdo de parametros do bloco Wavelet mostrado na Figura 4.8, a variavel Size

indica o tamanho do vetor de entrada e a quantidade de niveis para decomposicdo, ou seja, se 0

valor de Size é igual a 1024, os primeiros 1024 valores comp8em o vetor de entrada e 0 nimero de

niveis é igual 9 conforme descrito na secdo 4.2 deste trabalho. O parametro Order indica a ordem
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da Daubechies a ser executado, ou seja, se Order é igual a 20 o bloco Wavelet aplica a Db10 e o
ultimo parametro que pode ser alterado é a indicacdo de Forward/Reverse que permite que seja

escolhida a transformada direta ou inversa.

4.4 Consideracdes Finais Deste Capitulo

Neste capitulo foram apresentadas as etapas utilizadas para inserir um bloco no GNU Radio e
disponibilizar a versao grafica no GRC para ser usada neste trabalho.
O capitulo 5 aborda fundamentos tedricos da Wavelet Daubechies, testa e aplica a

transformada para ser usada no SDR.
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CAPITULO 5

5> BLOCO WAVELET DAUBECHIES

5.1 Introducéao

O objetivo de qualquer transformada € revelar caracteristicas do sinal que nao sdo aparentes
no sinal original. A Transformada Wavelet (WT) é uma ferramenta que separa o sinal em diferentes
frequéncias e divide cada componente com uma resolucdo combinada com sua escala [22]. As
Wavelets sdo utilizadas para decomposicdo de sinais no dominio da frequéncia e do tempo,
tornando possivel visualizar em que momento determinadas frequéncias ocorrem.

Este capitulo apresenta os fundamentos da Transformada Wavelet Daubechies, mostra os
testes utilizados para avaliar o funcionamento do bloco criado no GRC e aplica esta transformada

no SDR. Finalmente, sdo realizadas as considerac@es finais deste capitulo.

5.2 Fundamentos da Transformada Wavelet Daubechies.

A Transformada Wavelet vem demonstrado ser muito Util na analise de sinais descritos como:
aperiddicos, ruidosos, intermitentes, transiente e assim por diante [23]. A Wavelet permite uma
analise multirresolucdo que € uma teoria que incorpora e unifica técnicas de varias areas, incluindo
a codificacdo de sub-bandas, o processamento de sinais, a filtragem de quadratura espelhada, o
reconhecimento digital de voz e o processamento piramidal de imagens [24].

A WT ¢é um método no qual a resolucdo tempo-frequéncia da transformada varia, permitindo

uma descricdo mais precisa do comportamento do sinal, ou seja, a WT fornece a localizacdo da
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frequéncia proporcionalmente ao seu nivel e, consequentemente, a localizagdo no tempo se torna
mais precisa para altas frequéncias. Essa transformada é uma ferramenta que separa os dados em
componentes diferenciados na frequéncia, e, entdo, estuda cada componente com a resolucdo
semelhante a sua escala [25].

Para uma anélise por meio da transformada wavelet o sinal a ser analisado € multiplicado por
uma fungdo denominada wavelet mde e as transformadas sdo calculadas separadamente por
segmentos diferentes do sinal no dominio do tempo. A transformada wavelet continua é definida
como a soma ao longo do tempo de sinais multiplicados por versdes escaladas e deslocadas da
funcéo wavelet, ¥ (t), mostrado na Equacéo (5.1).

Um conjunto completo de funcdes wavelets basicas, ¥ ,(t), pode ser gerado pela translagao e

dilatagdo da funcéo wavelet bésica, ¥ (t), como mostrado na Equacéo (5.1).

V() = =¥ () (5.1)

Is] s

=

ondeset€Res #0

Portanto a funcdo wavelet varia de escala e é deslocada ao longo no sinal analisado, gerando
coeficientes s e T que podem ser plotados em um grafico no dominio tempo escala.

A partir da Equacdo (5.1) dado um sinal f(t) a WT consiste na projecdo de f(t)em um
conjunto de fungbes de analise ¥ (t), o resultado da WT sédo muitos coeficientes, C, que séo

fungdes de escala e posi¢cdo como mostrado na Equagédo (5.2).

Cescala,posi;éo = fjooo f(t) q]escala,posigéo (t)dt (5-2)

Existe uma relacdo entre a escala da Wavelet e a frequéncia, ou seja, uma escala pequena

resulta em uma Wavelet comprimida onde os detalhes mudam rapidamente em alta frequéncia,
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enquanto que uma escala grande resulta em uma Wavelet expandida onde os detalhes mudam
lentamente em baixa frequéncia [25].

Na analise Wavelet ocorre a decomposicdo em multiplos niveis, em que, cada sinal €
decomposto em uma aproximagdo e um detalhe. A aproximacao é a componente de alta escala e
baixa frequéncia do sinal. O detalhe é a componente de baixa escala e alta frequéncia do sinal. A
aproximacéo pode ser decomposta em uma aproximacgdo e um detalhe, para uma decomposicao
den niveis, existem n + 1 possibilidades de decompor o sinal. A arvore de decomposi¢do é

mostrada na Figura 5.1. O sinal S pode ser reconstruido como mostrado na Equagao(5.3).

S
]
A1 D1
——
A2 D2
——
A3 D3

Figura 5.1 — Arvore de decomposicéo da WT.

S=A1+D1=A2+D2+D1=A3+D3+ D2+ D1 (5.3)

Neste trabalho foi utilizada a Transformada Wavelet Discreta da familia de Wavelets

Daubechies (DbN onde N indica a ordem) que sdo wavelets ortogonais, essa familia € composta por

9 membros, Db2 a Db10. A Figura 5.2 mostra as fun¢@es da familia Wavelet Daubechies.
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db2 db3 db4 db5 db6
do7 db8 db8s db10

Figura 5.2 — Familia de Wavelets Daubechies.

As wavelets discretas sdo utilizadas para decomposicdo e filtragem de séries temporal sem
provocar redundancias de coeficientes entre as escalas.

A Transformada Wavelet multirresolucdo pode ser melhor compreendida como um filtro
passa baixa (FPB), que sdo os coeficientes de detalhes da decomposicdo, e outro filtro passa alta
(FPA), que sao os coeficientes de aproximacédo da decomposicdo da Wavelet. A Figura 5.3 ilustra a

decomposicdo multirresolucéo.

Sinal
1000 amostras

FPB FPA
500 500
amostras amaostras
C. Aproximacéo C. Detalhes

Figura 5.3 — Decomposicdo do sinal.

A secdo 5.3 apresenta um teste usando a WT do GRC e compara com a decomposi¢do

wavelet do MATLAB.
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5.3 Testando o bloco Wavelet Daubechies

Para verificar se a transformada tanto direta quanto a inversa do bloco criado estdo
funcionando adequadamente foi construido um fluxo grafico no GRC, no qual apés aplicado um
sinal de entrada um primeiro bloco wavelet executa a WT direta e um segundo bloco aplica a WT
inversa obtendo ent&o o sinal original. A Figura 5.4 mostra o diagrama de blocos construido para

este primeiro teste.

Signal Source
Sample Rate: 32k Wavelet Wavelet
Waveform: Cosine Stream to Vector Size: 128 Size: 128
out in out in out in out

Frequency: 1k Num ltems: 128 Order: 4 Order: 4
Amplitude: 1 Forward/Reverse: Forward Forward/Reverse: Reverse
Offset: 0

Vector to Stream Vector to Stream

L Num Items: 128 @— L Num Items: 125 El—‘
Scope Sink El-‘
Title: Scope Plot
Sample Rate: 32k E-q—

Figura 5.4 — Diagrama de blocos de teste da Wavelet Daubechies no GRC.

O primeiro bloco da Figura 5.4 mostra a fonte de sinal que € uma cossenoide, o segundo bloco
converte um vetor e um stream para entdo aplicar a WT direta ao sinal. A saida do bloco wavelet é
inserida em um osciloscépio virtual e na entrada de um outro bloco WT, porém, executando agora a
funcdo de transformada inversa. A saida deste segundo bloco também é mostrada em um
osciloscopio virtual. A Figura 5.5 mostra no canal 1 (chl) a WT direta e 0 no canal 2 (ch2) a WT

inversa do sinal cossenoidal.
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™
Scope Plot 1 -Lq
2
1.5
1
0.5
H]
S o
=]
(%)
0.5
1
1.5
2
3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7
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Figura 5.5 — Resultado do teste da Wavelet Daubechies no GRC.

Pode ser visto na Figura 5.5 que o sinal do canal 1 é um sinal decomposto em A3, D3, D2 e
D1, assim como ilustra a arvore de decomposicao da Figura 5.1. J& o sinal do canal 2 mostra que foi
executado a operacdo inversa da transformada e, portanto, obtido o sinal cossenoidal tal como o
sinal de entrada.

Um segundo teste € necessario para verificar se a decomposicdo realizada por meio do bloco
Wavelet criado no GRC estad processando de maneira correta, para esta verificacdo foi feito o
mesmo processamento utilizando o MATLAB. Assim, como no GRC o sinal de entrada € uma fonte
cossenoidal e a decomposicao do sinal de saida, obtido do MATLAB, pode ser visto na Figura 5.6.

Assim, como o sinal do canal 1 mostrado na Figura 5.5, o sinal obtido pelo MATLAB e
mostrado na Figura 5.6 € um sinal decomposto em A3, D3, D2 e D1 similar a arvore de

decomposicdo mostrada na Figura 5.1.
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Figura 5.6 — Decomposicdo Wavelet Db2 pelo MATLAB.

A fim de aplicar o bloco criado neste trabalho, a proxima secdo usa diferentes tipos de sinais

para fazer o processamento da WT usando o GRC.

5.4 Aplicando o Bloco Wavelet Daubechies no SDR

Em 1987, pela primeira vez foi demonstrado por Mallat que as wavelets constituiam as bases
para o processamento e andlise de sinais utilizando a técnica de multirresolucdo, ou seja, representa
o sinal processado em diversas resolucdes, podendo extrair ou tornar perceptivel caracteristicas que
no sinal original ndo é perceptivel.

O bloco denominado de ‘Wavelet” abordado neste trabalho é um bloco de uma wavelet
discreta que utiliza a técnica de multirresolucdo e contempla a familia Daubechies unidimensional.
A fun¢do do bloco ‘Wavelet’ é decompor qualquer sinal em niveis que podem ser determinados de
acordo com a aplicacdo que se queira.

Duas aplicagdes com tipos de sinais diferentes foram realizadas neste trabalho, a primeira

utiliza sinais biomédicos e a segunda usa sinais de voz.
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5.4.1 Aplicacdo com Sinais Cardiacos

O sinal de entrada usado no GRC foi um sinal de eletrocardiograma (ECG) com arritmia. O
sinal ECG é obtido durante a atividade do musculo cardiaco e possui curvas com caracteristicas
bem definidas representadas pelas letras P, Q, R, S e T. Cada letra traduz uma atividade do coracéo,
a onda P representa a contracdo atrial do coracdo, complexo QRS a contragdo ventricular do
coracdo e a onda T traduz o retorno da massa ventricular ao estado de repouso elétrico. A forma de

onda de um ECG normal pode ser visto na Figura 5.7 [26].

Milivolts
(=]
1
~

'S

2~ Intervalo P-R=0.16s

Figura 5.7 — Registro de um eletrocardiograma normal.

O exame ECG auxilia na deteccdo de doencas cardiacas. Dentre elas podem ser detectadas as
arritmias cardiacas, que sao alteracdes no ritmo cardiaco normal, ou seja, 0 coragdo bate numa
velocidade diferente do padrdo normal. Sinais de ECG com arritmia foram coletados da base de
dados do Massachutsetts Institute of Technology (MIT) que juntamente com Boston’s Beth Israel
Hospital (BHI) formam um banco de dados com mais de 40 registros de ECG’s que sdo
disponibilizados gratuitamente e online [27]. O sinal ECG com arritmia usado no processamento é

mostrado na Figura 5.8.
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ECG - Arrhythmia Bl &2
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Figura 5.8 — ECG com arritmia.
Foi desenvolvido no GRC a sequéncia de blocos mostrado na Figura 5.9, esse conjunto

processa o sinal de ECG com arritmia usando a WT Daubechies de ordem 2.

File Source

Throttl
File: fhomelcrishr/d2.dat |out in rottie out
Sample Rate: 32k
Repeat: Yes
Wavelet
Stream to Vector Size: 256
ul Num Items: 256 = in Order: 4 =
Forward/Reverse: Forward

Scope S5ink
Vector to St
in or to stream oot in | Title: Scope Plot

Num Items: 256
um ftems Sample Rate: 32k

Figura 5.9 — Diagrama de blocos para WT DB2.

O arquivo do ECG com arritmia é colocado no primeiro bloco, File Source, e apds o
processamento pela WT o sinal é mostrado no osciloscopio virtual do GRC, Scope Sink. Os
parametros utilizados para este teste foram size = 256, order = 4 e forward, portanto foi obtido a

Db2. A Db2 com 7 niveis resulta em uma janela de aproximacéo, e 6 janelas de detalhes. O sinal de
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saida do processamento é um vetor com todas as janelas mostradas em um unico gréfico, para uma

melhor visualizacdo foi capturado a aproximacéo e cada detalhe em janelas separadas, a arvore de

decomposicdo DB2 e suas respectivas janelas sdéo mostradas nas Figuras 5.4.4.
A reconstrugdo do sinal ECG com arritmia, para obtencdo do sinal filtrado, utiliza 0 mesmo

fluxo, porém com os parametros alterados, para size = 128, order = 4 e reverse. Os resultados

il

obtidos nos testes com os sinais cardiacos sdéo mostrado no préximo capitulo.
! ' ‘Sinal.(S) '

I
e
D1
A1
‘ D2
A2 A
| e
D3
A3 i
i
| —Jl = —~
y
A4 N D4
i\
N

| !
\/

s W

‘D5
o
/

1 A8 —

Figura 5.10 — Arvore de decomposicio Db2.

O proximo item apresenta testes que também utilizam o bloco Wavelet e 0 GNU Radio,

entretanto, o sinal de entrada é um sinal de voz que é processado para obtencdo da compressdo de

palavras.
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5.4.2 Aplicacbes com Sinais de Voz

Uma caracteristica comum de sinais gerados por fontes fisicas é que, em sua forma natural,
eles contém uma quantidade significativa de informacdo redundante, cuja transmissdo, portanto,
desperdica importantes recursos de comunicagdo. Para uma transmisséo eficiente de sinal, deve-se
eliminar do sinal informagdes redundantes antes da transmissdo. Essa operacdo, com nenhuma
perda de informagdo, comumente é realizada no sinal na forma digital, e nesse caso a denominamos
compactacdo de dados ou compressao de dados sem perdas [14].

Nos sinais de voz as componentes de baixa frequéncia contem maior informagdo e nas
componentes de alta frequéncia séo encontrados detalhes do sinal que se removidos alteram o som,
mas ainda é possivel compreender a mensagem, ja se a remoc¢do de dados acontecer nas baixas
frequéncias a compreensdo da informacéo é afetada.

O método de compactacdo usado neste trabalho foi do tipo multirresolucdo usando a
Transformada Wavelet criada no GRC. O Sinal de voz foi capturado e gravado a partir de um
microfone para que o mesmo pudesse ser processado utilizando todas as ordens da familia

Daubechies. O sinal capturado é mostrado na Figura 5.11 e contém a palavra “zeste”.

Figura 5.11 — Sinal de entrada com 65536 amostras.
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A partir do sinal de entrada mostrado na Figura 5.11 foi feito o processamento utilizando a
WT direta de Db2 a Db10, em todos os processamentos a parte de detalhes, D1, que possui 32768
amostras foi retirado antes da reconstrugdo do sinal pela WT inversa. A Figura 5.12 mostra a

decomposicéo do sinal de voz.

65536 amostras

32768 amostras 32768 amostras

SO

16384 amostras

16384 amostras

Figura 5.12 — Decomposic¢éo do sinal de voz.

Como pode ser visto na Figura 5.12 o sinal amostrado passa por um filtro passa baixa, que € a
componente de aproximacdo, e por um filtro passa alta, que é a componente de detalhe, em cada
nivel acontece essa filtragem. Para a compactacdo, desenvolvida neste trabalho, a componente de
detalhe do primeiro nivel de cada ordem de Daubechies sdo descartadas, o que resulta em um sinal

com a metade do numero de amostras do sinal original. Entdo é realizada a recomposicéo do sinal
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com a mesma ordem de decomposicao inicial. Os resultados dos testes sdo apresentados no préximo

capitulo.

5.5 Consideracdes Finais Deste Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos da Transformada Wavelet Daubechies,
foram realizados testes utilizando o GNU Radio para executar a WT, e, ainda, este capitulo mostrou
duas aplicaces com sinais distintos utilizando a mesma ferramenta e 0 mesmo processamento.

O capitulo 6 mostra os resultados obtidos nos testes e aplicac@es realizados. E finalmente, sdo

realizadas conclusdes sobre esses resultados.
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CAPITULO 6

6 RESULTADOS

6.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados obtidos neste trabalho. Ele mostrada os espectros dos
sinais do receptor AM, do transmissor FM e os espectros obtidos de um analisador de espectro
portatil. Além disso, este capitulo mostra os resultados obtidos na decomposicao do sinal cardiaco e
a filtragem do mesmo. E, ainda, apresenta os resultados da compactacdo do sinal de voz por meio

da Transformada Wavelet Daubechies.

6.2 Analise Espectral do Receptor

O sinal AM é recebido pela antena e absorvido pelo sistema por meio da placa filha LFRX do
USRP. A partir do fluxo do receptor AM, que foi mostrado na Figura 3.11, para auxiliar a

compreenséo da Figura 3.11 foi criado o diagrama de blocos mostrado na Figura 6.1.

USRP Source Filtro de canal Complex to Mag

256 Kals 64 Kals 64 Kals

Fator de decim = 250=::=.' Fator de decim =4 =::= Fat. Decim. = 1 —‘

Rational Resampler Filtro de Audio Audio Sink

Fat. Decim. = 4
Fat. Interpol. = 3 => Fat. Decim. =1 :D 48 KHz

48 Kals

Figura 6.1 — Diagrama de blocos do receptor AM implementado no SDR.
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Na Figura 6.1 o primeiro bloco, USRP Source, é uma fonte com sinais oriundos do modulo
USRP. O sinal obtido da USRP possui 64 Ma/s assim ja no primeiro bloco aplica um fator de
decimacdo de 250, resultando em 256 Ka/s. Um misturador € aplicado juntamente com o sinal de
entrada para que a estacdo desejada seja transladada pra banda base. O filtro de canal é aplicado
para filtrar apenas uma estagcdo AM, o fator de decimacdo do filtro é de 4, resultando em 64 Ka/s. O
bloco complex to Mag é usado para calcular a informacgdo do modulo do valor complexo, pois até
entdo foram trabalhadas apenas com informagdes complexas. O bloco rational Resampler é usado
para fazer operacGes de decimacao e interpolacdo para que o sinal de saida tenha 48 Ka/s. Um filtro
de 4udio é aplicado a fim de eliminar alguns ruidos. O bloco Audio Sink tem funcdo de enviar o
sinal diretamente para a placa de som do computador.

Tanto o filtro de canal quanto o filtro de audio séo filtros passa baixa com frequéncia de corte
de 5 KHz.

Um analisador de espectro foi posicionado logo ap6s a translacdo do sinal para a banda base.
O sinal obtido pelo analisador de espectro virtual do GRC é mostrado na Figura 6.2.

Na Figura 6.2 pode ser visto diversos picos, cada um deles indica uma estacdo de radio AM.
O sinal com o pico em 0 KHz é o que possui maior poténcia, e é o que se deseja demodular, este

sinal representa o sinal da radio AM de frequéncia 1020 KHz.
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Figura 6.2 — Espectro do sinal AM recebido a 1020 kHz.

Algumas caracteristicas, como o ajuste de volume e o controle na eliminacdo de ruidos, séo
evidéncias do quédo flexivel é o uso do SDR para aplicagcbes como esta. Observando esta aplicagdo
em um contexto académico, pode se concluir que o SDR se diferencia de qualquer outro
equipamento de analise de sinais, pois € possivel tanto controlar quanto analisar os sinais em
diferentes etapas do processamento.

O receptor AM desenvolvido neste trabalho apresentou resultados satisfatérios, ndo somente

no que diz respeito a sintonia da estacao desejada, mas também no controle e na analise do sinal.

6.3 Analise espectral do Transmissor

Apds desenvolvido o transmissor WBFM no SDR alguns espectros da Transformada Répida
de Fourier, foram obtido de forma estratégica para analise em cada ponto. A Figura 6.4 [15] ilustra

alguns pontos de captura da FFT obtida por meio do analisador de espectro virtual do GRC.
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Espectro

Adicdo FFT3
A
Filtro IR Modulador FM Filtro passa
e ™| baixa W Saida USRP

L Af =75kHz fc = 100kHz

¥
Espectro Espectro
FFT1 FFT2

Figura 6.4 — Pontos de captura dos espectros FFT 1, FFT 2, FFT 3.

n

Pode-se observar na Figura 6.5que o espectro do sinal de dudio L+R em banda base até a
frequéncia de 15 kHz, o sinal piloto em 19 kHz e o sinal L-R de 23 kHz a 53 kHz centrado em 38

kHz. Esse espectro esta relacionado com o espectro teorico apresentado na Figura 3.19.

FFT Plot T
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Figura 6.5 — Espectro FFT 1.

A Figura 6.6 mostra o espectro do sinal em banda base apds a terceira filtragem de pré-énfase,
em que se observa o ganho a partir de 2,12 kHz, valor igual ao mostrado na curva de resposta
mostrado na Figura 3.18 (b).

A insercdo do terceiro filtro IIR que antecede o modulador FM foi necesséria apos a
identificacdo da presenca de ruido no &udio recebido por um receptor FM estéreo comum. Com o
terceiro filtro 1IR ocorreu uma melhora significativa na qualidade do audio recebido, além de

permitir a identificacdo do efeito da pré-énfase no espectro.
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Figura 6.6 — Espectro FFT 2.

A Figura 6.7 mostra o espectro do sinal em banda base da Figura 6.6 modulado em

frequéncia, apo6s a filtragem passa baixa com frequéncia de corte em 100 kHz para manter a largura

de banda total do espectro em 200 kHz.
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Figura 6.7 — Espectro FFT 3.

Para a transmissdo foi utilizada a placa filha BasicTX, com faixa de frequéncia de 1 a 250

MHz e poténcia maxima de saida de 0.5 mW. O sinal resultante foi irradiado ao meio externo por

meio de uma antena acoplada a uma saida de RF do modulo USRP, apés aplicar um ganho de 20

dB.
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De posse de um receptor FM estéreo comum, obteve-se sucesso na recepcdo do sinal
transmitido localmente, em que foi possivel ouvir claramente o dudio com a mesma qualidade
quando comparada com a reproducdo desse mesmo arquivo em um dispositivo compativel, como
um MP3 player.

O analisador de espectro portatil, desenvolvido pela Agilent Technologies do modelo
N9912A, foi utilizado para receber o sinal WBFM transmitido pelo SDR, o sinal recebido pelo
analisador de espectro portatil foi capturado e é apresentado na Figura 6.8. O espectro é centrado na

frequéncia de 103,5 MHz.

Agilent Teching

S, Rref 0.0 dBm Atten 10 dB

e

Log

10.0
lj B ,:"I

7.500 kHz

Figura 6.8 — Espectro do sinal FM recebido pelo analisador de espectro portatil.

A transmissdo WBFM por meio do conjunto SDR se mostrou satisfatoria e vantajosa por
possibilitar a analise espectral em partes estratégicas do transmissor, sendo esta Gltima significativa

para o uso do SDR como ferramenta de auxilio ao aprendizado.
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6.4 Decomposicao e Filtragem do Sinal Cardiaco

O sinal de entrada usado para decomposic¢éo e filtragem é um sinal de ECG com arritmia, que
foi coletado da base dados do Massachutsetts Institute of Technology — MIT [27]. A Figura 6.9

mostra o sinal de entrada.

15 T T T T T

o 50 100 150 200 250 300

Figura 6.9 — Sinal ECG com arritmia.

O fluxo usado para o processamento do sinal ECG foi mostrado na Figura 5.9, de acordo com
os parametros utilizados no bloco Wavelet, o sinal de saida € uma decomposicdo que resulta em
uma aproximagéo e seis detalhes. A cada decomposi¢cdo o nimero de amostras € distribuido em
quantidades iguais para o detalhe e a aproximacéo. As Figuras 6.10 a 6.16 mostram as janelas em

cada nivel de decomposic¢do para a Db2.

0.5 —

o 20 40 60 80 100 120 140

Figura 6.10 — Detalhe, D1, com 128 amostras.
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Figura 6.11 — Detalhe, D2, com 64 amostras.
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Figura 6.12 — Detlahe, D3, com 32 amostras.
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Figura 6.13 — Detalhe, D4, com 16 amostras.
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Figura 6.16 — Aproximacao, A6, com 4 amostras.
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Assim, como mostrado na arvore de decomposicdo da Figura 5.10 o nimero de amostras em

cada janela das Figuras 6.10 a 6.16 vdo diminuindo até chegar em 4 amostras como mostradas nas

componentes de detalhe D6 e aproximagéo A6.



80

O nivel de detalhe mostrado na Figura 6.10 possui poténcia muito pequena com relagdo ao
sinal original. Como o objetivo é filtrar o sinal cardiaco, o sinal D1 pode ser extraido do sinal
original e o sinal filtrado é equivalente ao sinal Al da arvore de decomposi¢do mostrada na Figura
5.10. Portanto, ap6s o processamento utilizando a Transformada Wavelet Daubechies de ordem 2 o

sinal filtrado Al e mostrado na Figura 6.17.

1.5

0.5

2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Figura 6.17 — Sinal ECG apds processamento com Db2.

A Figura 6.18 mostra o sinal de entrada, com 256 amostras, e o sinal de saida, com 128
amostras, apds 0 processamento por meio da WT Db2. O sinal de saida é o sinal filtrado pelo filtro
passa baixa.

Para uma visualizagdo macro da Figura 6.18 o sinal de entrada equivale ao sinal S e o sinal de

saida equivale ao sinal Al da arvore de decomposi¢do mostrado na Figura 5.10.
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Sinal entrada Sinal saida
1.5 1.5

1 1
0.5 0.5
0 0
-0.5 -0.5
-1 -1

-1.5 -1.5

-2 -2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10 10.5

Figura 6.18 — Sinais de entrada e saida apos Db2.

Os testes realizados com sinais cardiacos apresentaram resultados satisfatorios para a
filtragem do sinal, e ainda mostrou que ndo somente 0 GNU Radio, mas o conjunto SDR pode ser

uma ferramenta potencialmente poderosa na anélise de sinais de natureza bioldgica.

6.5 Compactacao do Sinal de Voz

O sinal de voz da palavra “teste” foi capturado utilizando uma amostragem de 44100
amostras. Para seguir os parametros de entrada do bloco wavelet foi necessario repetir o sinal e
corta-lo em 65536 amostras, (21°). A Figura 6.19 mostra o fluxo do processo de compactagdo do

sinal de voz. A Figura 6.20 mostra o sinal de entrada.

65536 amostras 65536 amostras 32768 amostras

Em?;c?ae p| WTDireta ——Fp| Sinalsem D1

L——p WTInversa

32768 amostras 32768 amostras

Sinal saida

w

Figura 6.19 — Diagrama de blocos do processo de compactacao do sinal de voz.
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x10°

Figura 6.20 — Sinal de entrada com 65536 amostras.

O sinal foi processado utilizando a WT Daubechies de ordem Db2 a Dbl0, apos este
processamento o primeiro nivel de detalhes que possui 32768 amostras foi descartado para cada
ordem. As Figuras 6.21 a 6.29 mostram as primeiras 32768 amostras do processamento que

representa o conjunto de aproximacao e detalhes sem o primeiro nivel de detalhe.
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Figura 6.21 — 32768 amostras da WT Db2.
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Figura 6.23 — 32768 amostras da WT Db4.
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Figura 6.25 — 32768 amostras da WT Db6.
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Figura 6.24 — 32768 amostras da WT Db5.
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Figura 6.27 — 32768 amostras da WT Db8.
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Figura 6.28 — 32768 amostras da WT Db9.
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Figura 6.29 — 32768 amostras da WT Db10.

Ap0s a reconstrucdo do sinal com 32768 amostras por meio da WT inversa em todas as
ordens da Daubechies, o resultado foi satisfatério e o sinal de saida praticamente igual. A Figura

6.30 mostra o sinal da reconstru¢do Db2 em vermelho e o sinal da reconstrugédo Db10 em azul.
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Figura 6.30 — Sinal de Saida Db2 em vermelho e Db10 em azul.

Observando a Figura 6.30 tanto o resultado obtido pela Db2 quanto o resultado obtido pela
Db10 sdo bem préximos, para comprovar, optou-se pelo calculo da diferenca do sinal obtido pela

DDb10 e o sinal da Db2, resultando no sinal mostrado na Figura 6.31.

02 T T T T T T

35
x10°

Figura 6.31 — Resultado da diferenca do sinal da Db10 pela Db2.
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A partir da anélise da Figura 6.31 é possivel concluir que o sinal “erro” entre a Db2 ¢ a Db10
é bem pequeno. Para uma melhor visualizagdo ¢ mostrado na Figura 6.32 os trés sinais em uma

mesma escala.
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Figura 6.32 — Db2 em vermelho, Db10 em verde, Db10-Db2 em azul.

O sinal de entrada ap6s o processamento da WT Daubechies resulta em dois sinais, um
equivale ao sinal filtrado por um filtro passa baixa e outro equivalente ao sinal filtrado por um filtro
passa alta como mostrado na Figura 5.3.

Usando todas as ordens da familia Daubechies foram obtidos nove resultados de sinais
filtrados pelo filtro passa baixa. Esses sinais sdo oriundos da reconstrucdo dos sinais mostrados nas
Figuras 6.21 a 6.29.

De posse dos sinais compactados uma primeira analise para verificar a qualidade da
informacdo foi feita por meio do audio. Utilizando o ouvido humano ndo foi possivel detectar
nenhuma diferenca entre as saidas obtidas do processamento da Db2 a Db10.

Uma segunda etapa de anélise foi feita utilizando a comparacéo gréfica dos resultados. Assim,
verificou-se que para cada ordem da WT existe uma diferenga entre os sinais, € a que apresentou o

maior “erro” foi a Db2 com relagéo a Db10, mostrado na Figura 6.32.
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Depois das duas analises, pode-se concluir que, considerando o sinal de entrada e 0s
resultados de Db2 a Db10, o conteido da informagao original ndo apresentou perdas significativas
apos a compressdo da informacdo. Portanto, o uso do SDR se mostrou eficiente para a compactagao

de sinais de voz.

6.6 Conclusodes

O receptor AM utilizando GNU Radio e o USRP funcionou adequadamente e se mostrou
eficiente para a compreensédo do processo de demodulagéo, a fim de mostrar o espectro do sinal em
pontos estratégicos do demodulador. Por utilizar software para a construcdo do receptor, nao
ocorreu descarte de pecas, componentes, placas e equipamentos como ocorreria se a construgdo
fosse a tradicional.

O transmissor WBFM utilizando GNU Radio e o USRP foi eficiente em seu funcionamento.
O uso do SDR para aplicacBes como esta se mostrou uma ferramenta muito didatica, possibilitando
0 detalhamento de todo o processo de modulacdo, e ainda permitiu a obtencdo dos espectros em
partes estratégicas do projeto para comparagdo com espectros tedricos.

Os testes para filtragem de sinais biologicos utilizando a decomposi¢éo por multirresolucéo se
mostrou satisfatorio e ainda permitiu uma abordagem para utilizacdo do conjunto SDR ainda
inexplorada na literatura.

Os testes de compressdo do sinal foram feitos com toda a familia Daubechies, e os resultados
obtidos utilizando o GNU Radio se mostrou eficiente e apresentou compressdo de 50% da
mensagem original.

O proximo capitulo apresenta as conclusdes, as contribuicGes deste trabalho e os trabalhos futuros

que poderdo ser desenvolvidos a partir desta dissertacao.
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CAPITULO7

7 CONCLUSOES ETRABALHOS FUTUROS

7.1 Introducéo

A tecnologia de radio definido por software estd induzindo uma revolugdo nos conceitos de
dispositivos para processamento de sinais, com uma arquitetura de radio flexivel que permite a
mudanca da funcdo do radio, possivelmente, em tempo real, e, com um processo que garante uma
qualidade de servico.

Este trabalho foi motivado pelo baixo custo do conjunto SDR, hardware + software, e por
comporem uma ferramenta altamente flexivel capaz de processar qualquer tipo de sinal em uma
ampla faixa de frequéncia, permitindo que uma nova proposta para equipar laboratorios fosse
apresentada neste trabalho.

O objetivo deste trabalho foi apresentar os conceitos de SDR, aplicar algumas praticas
utilizando USRP e GNU Radio para mostrar que este conjunto é uma ferramenta poderosa no
auxilio ao ensino superior em engenharia. E, ainda, para garantir que o conjunto seja uma
ferramenta muito flexivel, foi mostrado neste trabalho, a criacdo de um bloco de processamento
multirresolucdo para filtragem e compressdo de sinais de diferentes naturezas, utilizando a
Transformada Wavelet Daubechies.

Este capitulo apresenta as conclusGes, em seguida sdo mencionadas as contribuigdes
académicas deste trabalho, e por fim sdo mostradas sugestdes para os trabalhos futuros que poderao

ser desenvolvidos a partir desta dissertacao.
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7.2 ConclusoOes

Este trabalho permitiu mostrar alguns conceitos fundamentais de radio definido por software,
descreveu especificacdes do hardware USRP e apresentou estudos do software GNU Radio. E
ainda, mostrou algumas aplicacbes que podem ser utilizadas como préticas de laboratorio no ensino
superior. Apos descrever a estrutura da arvore de construcdo do gnuradio e da criagcdo do bloco
wavelet no GRC, foi realizada uma abordagem dos conceitos tedricos da Transformada Wavelet
Daubechies, para, entdo, desenvolver testes e aplicagdes utilizando o bloco wavelet, cujos
resultados foram apresentados no Capitulo 6 desta dissertacao.

O receptor AM, construido utilizando o0 GNU Radio e o USRP, funcionou adequadamente e
se mostrou eficiente para a compreensdo do processo de demodulagéo, a fim de mostrar o espectro
do sinal em pontos estratégicos do demodulador, por utilizar software para a construcdo, nao
ocorreu descarte de pecas, componentes, placas e equipamentos como ocorreria se a construgdo
fosse a tradicional.

O transmissor WBFM construido utilizando o GNU Radio e o USRP foi eficiente em seu
funcionamento. O uso do SDR para aplicacbes como esta se mostrou uma ferramenta muito
didatica, possibilitando o detalhamento de todo o processo de modulacdo, e ainda permitiu a
obtencdo dos espectros em partes estratégicas do projeto para comparacao com espectros teoricos.

Os testes para filtragem do sinal cardiaco, utilizando o GNU Radio, para decomposi¢do por
multirresolucdo foi adequado e permitiu mostrar que o0 SDR é um conjunto com um potencial
incalculavel para processamento e aplicagdes com sinais de diversas naturezas inclusive a bioldgica.

Os testes para compressao do sinal foram feitos com toda a familia Daubechies. Os resultados
obtidos do processamento pelo GNU Radio se mostraram eficientes e apresentaram compresséo de
50% da mensagem original.

Todas as aplicagGes apresentadas neste trabalho mostraram que é possivel desenvolver

inimeros ensaios e préaticas para aplicar diversas teorias de telecomunicac6es, bem como, processar
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sinais de diferentes naturezas, além disso, mostrou que o uso do SDR € uma ferramenta Gtil também
em ensaios de novos padrdes para tecnologias em desenvolvimento, possibilitando construcdes de
projetos de modo pratico e simples.

Outra grande vantagem do uso do SDR em praticas laboratoriais € que além de ndo ser
necessaria a aquisicdo de componentes eletronicos, existe o respaldo ambiental em que a tecnologia
se mostra ecologicamente sustentavel, ndo ocorrendo descarte de prototipos mal sucedidos ou
qualquer outro residuo no meio ambiente.

Conclui-se que uso do GNU Radio em conjunto com o mddulo USRP permite que as
instituices de ensino equipem seus laboratorios com uma ferramenta extremamente poderosa para

aplicacOes préaticas de engenharia a um baixo custo.

7.3 Contribuicédo Deste Trabalho

Até hoje nenhuma ferramenta ou equipamento usado em laboratdrios se mostrou tdo eficiente
e flexivel para a compreensao das diversas teorias de telecomunicacgdes. Este trabalho apresentou as
facilidades do uso do SDR e mostrou o qudo flexivel e pratico é o uso desta ferramenta, sendo este
um conjunto poderoso e muito didatico para aplicacdes em laboratérios académicos.

Esta dissertacdo buscou contribuir com a construcdo de aplicacdes para fim didatico e ainda,
contribuiu com a criagdo do bloco de processamento da transformada wavelet para o0 GRC,

facilitando futuras aplicagbes com o uso deste bloco.

7.4 Trabalhos Futuros

A partir deste trabalho, podem ser citados inumeros projetos e aplicagcdes para uso como

praticas de laboratério, por exemplo, moduladores e demoduladores QAM, DPSK, GMSK, OFDM
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dentre outros, 0 GNU Radio ainda permite analises da constelacdo do sinal. Para cada aplicacao a
selecdo do tipo de sinal real a ser capturado na entrada depende apenas da escolha adequada da
placa filha do USRP.

Para citar aplicagbes do USRP e do GNU Radio com o bloco da Transformada Wavelet
Daubechies criada neste trabalho pode ser considerado o desenvolvimento de um protétipo para
reconhecimento de voz utilizando SDR, ou ainda pode ser feito um prot6tipo, para uso inicialmente
em pesquisa, de um aparelho eletrocardiograma para o processamento de sinais cardiacos em tempo
real, ndo obstante, pode ser citado o uso do conjunto em andlises de sinais de 60 Hz para
identificacdo do tipo de perturbacdes no dominio do tempo, bem como a anélise e identificacdo de
perturbacdes no sinal da rede ethernet.

Outros blocos podem ser incluidos no GRC seguindo 0s mesmos passos, possibilitando
disponibilizar outros tipos da transformada wavelet, tanto unidimensional quanto bidimensional,

para que trabalhos com processamento de imagens possam ser abordados com o uso do SDR.
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ANEXO A

Rotina gsl_wavelet
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1 /* wavelet/gsl_wavelet.h
2 *
* Copyright (C) 2004 Ivo Alxneit

* This program is free software; you can redistribute it and/or modify

* it under the terms of the GNU General Public License as published by
* the Free Software Foundation; either version 3 of the License, or (at

* your option) any later version.

9 *

10 * This program is distributed in the hope that it will be useful, but

11 *WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
12 * MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU
13 * General Public License for more details.

14 *

15 *You should have received a copy of the GNU General Public License
16 * along with this program; if not, write to the Free Software

17 * Foundation, Inc., 51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301, USA.
18 */

19

20 #ifndef _ GSL_WAVELET H__

21 #define _ GSL_WAVELET H__

22 #include <stdlib.h>

23 #include <gsl/gsl_types.h>

24 #include <gsl/gsl_errno.h>

25

26 #undef _ BEGIN_DECLS

27 #undef _ END_DECLS

28 #ifdef __ cplusplus

29 # define _ BEGIN_DECLS extern "C" {

30 # define_ END_DECLS }

0N Ol W

31 #else

32 # define _ BEGIN_DECLS /* empty */
33 # define __ END_DECLS [* empty */
34 #endif

35

36 _ BEGIN_DECLS

37

38 #ifndef GSL_DISABLE_DEPRECATED

39 typedefenum {

40 forward = 1, backward = -1,

41 gsl_wavelet forward =1, gsl_wavelet backward = -1
42}

43 gsl_wavelet_direction;

44 #else

45 typedefenum {

46 gsl_wavelet_forward = 1, gsl_wavelet_backward = -1
47}
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48 gsl_wavelet_direction;

49 #endif

50

51 typedefstruct

52 {

53 const char *name;

54 int (*init) (const double **h1, const double **g1,

55 const double **h2, const double **g2, size_t * nc,
56 size_t * offset, size_t member);

57}

58 gsl_wavelet_type;

59

60 typedefstruct

61 {

62 constgsl_wavelet _type *type;

63 const double *h1;

64 const double *g1;

65 const double *h2;

66 const double *g2;

67 size tnc;

68 size t offset;

69 }

70 gsl_wavelet;

71

72 typedefstruct

73{

74 double *scratch;

75 size tn;

76 }

77 gsl_wavelet_workspace;

78

79 GSL_VAR constgsl_wavelet_type *gsl_wavelet_daubechies;

80 GSL_VAR constgsl_wavelet _type *gsl_wavelet daubechies_centered;
81 GSL_VAR constgsl_wavelet_type *gsl_wavelet_haar;

82 GSL_VAR constgsl_wavelet_type *gsl_wavelet _haar_centered;
83 GSL_VAR constgsl_wavelet_type *gsl_wavelet_bspline;

84 GSL_VAR constgsl_wavelet_type *gsl_wavelet_bspline_centered,;
85

86 gsl_wavelet *gsl_wavelet_alloc (constgsl_wavelet_type * T, size_t k);
87 void gsl_wavelet_free (gsl_wavelet * w);

88 const char *gsl_wavelet_name (constgsl_wavelet * w);

89

90 gsl_wavelet_workspace *gsl_wavelet_workspace_alloc (size_t n);
91 void gsl_wavelet_workspace_free (gsl_wavelet_workspace * work);
92

93 intgsl_wavelet_transform (constgsl_wavelet * w,

94 double *data, size_t stride, size_tn,

95 gsl_wavelet_directiondir,
96 gsl_wavelet_workspace * work);
97
98 intgsl_wavelet_transform_forward (constgsl_wavelet * w,
99 double *data, size_t stride, size_tn,
100 gsl_wavelet_workspace * work);
101
102 intgsl_wavelet_transform_inverse (constgsl_wavelet * w,
103 double *data, size_t stride, size_tn,
104 gsl_wavelet_workspace * work);
105

106 __END_DECLS
107 #endif /¥ GSL_WAVELET H__ */
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#ifdef HAVE_CONFIG_H
#include "config.h"
#endif

#include <stdexcept>
#include <gr_wavelet_ff.h>
#include <gr_io_signature.h>

#include <stdio.h>

/I NB in this version, only Daubechies wavelets
/l order is wavelet length, even, 2...20

gr_wavelet ff_sptr
gr_make_wavelet_ff(int size,

int order,

bool forward)

{

return gr_wavelet ff sptr(new gr_wavelet ff(size,

order,
forward));

}

gr_wavelet ff::gr_wavelet_ff(int size,

int order,

bool forward)
: gr_sync_block("wavelet_ff",
gr_make_io_signature(1, 1, size * sizeofi(float)),
gr_make_io_signature(1, 1, size * sizeof(float))),
d_size(size),
d_order(order),
d_forward(forward)
{
d_wavelet = gsl_wavelet_alloc(gsl_wavelet_daubechies, d_order);
if (d_wavelet == NULL)
throw std::runtime_error(“can't allocate wavelet™);
d_workspace = gsl_wavelet_workspace_alloc(d_size);
if (d_workspace == NULL)
throw std::runtime_error(“can't allocate wavelet workspace");
d_temp = (double *) malloc(d_size*sizeof(double));
if (d_workspace == NULL)
throw std::runtime_error(*'can't allocate wavelet double conversion temp™);

}

gr_wavelet_ff::~gr_wavelet_ff()

{

gsl_wavelet_free(d_wavelet);

gsl_wavelet_workspace_free(d_workspace);
free((char *) d_temp);

int
gr_wavelet_ff::work(intnoutput_items,
gr_vector_const void_star&input_items,
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gr_vector_void_star&output_items)

{

const float *in = (const float *) input_items[0];

float  *out = (float *) output_items[0];

for (int count = 0; count <noutput_items; count++) {

for (inti = 0; i<d_size; i++)
d_templ[i] = in[i];

if (d_forward)
gsl_wavelet_transform_forward(d_wavelet,
d_temp,
i,
d_size,
d_workspace);
else
gsl_wavelet_transform_inverse(d_wavelet,
d_temp,
8
d_size,
d_workspace);

for (inti = 0; i<d_size; i++)
out[i] =d_templi];

in +=d_size;
out +=d_size;

}

return noutput_items;

}
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#ifndef INCLUDED_GR_WAVELET_FF_H
#define INCLUDED_GR_WAVELET_FF_H

#include <iostream>
#include <gr_sync_block.h>

#include <gsl/gsl_errno.h>
#include <gsl/gsl_wavelet.h>

class gr_wavelet_ff;
typedef boost::shared_ptr<gr_wavelet ff>gr_wavelet ff _sptr;

gr_wavelet_ff_sptr
gr_make_wavelet ff(int size = 1024,
int order = 20,

bool forward = true);

[*1
*\brief compute wavelet transform using gsl routines
*\ingroupwavelet_blk

*/

class gr_wavelet ff: public gr_sync_block

{

intd_size;

intd_order;

boold_forward;

gsl_wavelet *d_wavelet;

gsl_wavelet_workspace *d_workspace;
double *d_temp;

friend gr_wavelet_ff_sptr
gr_make_wavelet_ff(int size,
int order,
bool forward);

gr_wavelet_ff(int size,
int order,
bool forward);

public:
~gr_wavelet_ff();

int work (intnoutput_items,
gr_vector_const_void_star&input_items,
gr_vector_void_star&output_items);

I3

#endif /* INCLUDED_GR_WAVELET_FF _H */




