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RESUMO 
 

 

Um dos grandes desafios do ensino em engenharia é aproximar a teoria das aplicações práticas. 

O Team Based Learning (TBL) é uma metodologia ativa centrada no aluno, que utiliza o conceito de 

sala de aula invertida, de tal maneira que os alunos estudam de forma independente um material 

conceitual antes de ser tratado em sala de aula e posteriormente, em sala, passa um tempo considerável 

trabalhando em equipes resolvendo problemas com aplicações conceituais baseado no material 

estudado. A última etapa do TBL é a aplicação dos conceitos do curso, contudo, na área de 

telecomunicações uma grande barreira presente nas instituições de ensino é o elevado custo dos 

equipamentos para desenvolvimento prático. Além disso, tradicionalmente são usados equipamentos 

com funções dedicadas a uma única atividade. Para solucionar este problema e aplicar a etapa prática 

do TBL na engenharia elétrica e de telecomunicações este trabalho apresenta uma proposta de 

adaptação do TBL utilizando um conjunto de rádio definido por software (SDR), usando o hardware 

USRP e o software GNU Radio, esse conjunto possui funcionalidades flexíveis e de baixo custo.  Para 

finalizar, é mostrado a aplicação do TBL na componente curricular de instalações elétrica e ainda, é 

apresentado a proposta de aplicação da etapa prática do TBL utilizando o SDR no aprendizado de 

componentes curriculares da engenharia de telecomunicações. 

Palavras – chave: Rádio Definido por Software, USRP, GNU Radio, Metodologia ativa, Sala 

de aula invertida, Aprendizado baseado em equipes.  
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ABSTRACT 
 

 

One of the great challenges of engineering education is bringing theory closer to practical 

applications. The Team Based Learning (TBL) methodology, which uses the flipped classroom 

concept, is actively centred on the student. The students study a conceptual material independently 

before it is covered in the classroom. After that, they spend a considerable amount of time working 

in groups in the classroom solving problems with conceptual application of the material studied. The 

last stage of TBL is the application of course concepts. However, in the telecommunications field, the 

high cost of equipment for practical development in educational institutions is a big barrier. 

Moreover, the equipment used is traditionally dedicated to a single activity. In order to solve this 

problem and apply all the TBL stages in telecommunications and electrical engineering teaching, 

this report presents a proposal of an adaptation of this methodology using a software defined radio 

set using the USRP hardware and the GNU Radio software. This set offers flexible functionalities 

and low cost. Finally, we show the application for each TBL stage in electrical installations and also, 

the proposal of application of the TBL practical stage using SDR in learning process a module of 

each of the telecommunication engineering curriculum components shown as an example. 

 

Keyword:. Software Defined Radio, USRP, GNU Radio, Active Learning, Flipped 

Classroom,Team Based Learning. 
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CAPÍTULO 1 

1 INTRODUÇÃO 

1.1 Introdução 

As mudanças na sociedade trazem desafios para a educação formal. Como evoluir para tornar-

se relevante e conseguir que todos aprendam de forma competente a conhecer, a construir seus 

projetos de vida e a conviver com os demais. Os processos de organizar o currículo, as metodologias, 

os tempos e os espaços precisam ser revistos [1]. 

A escola padronizada, que ensina e avalia a todos de forma igual e exige resultados previsíveis, 

ignora que a sociedade do conhecimento é baseada em competências cognitivas, pessoais e sociais, 

que não se adquirem da forma convencional e que exigem proatividade, colaboração, personalização 

e visão empreendedora [1].  

Os métodos tradicionais de ensino, no qual a transmissão de informações é feita pelos 

professores, faziam sentido quando o acesso à informação era difícil. Com o fácil acesso à internet e 

a divulgação aberta de muitos cursos e materiais, pode-se aprender em qualquer lugar, a qualquer 

hora e com pessoas diferentes. Um novo método de ensino é complexo, necessário e um pouco 

assustador, porque não temos modelos prévios bem sucedidos para aprender de forma flexível numa 

sociedade altamente conectada [1]. 

Apesar de tantas deficiências e problemas estruturais, os setores educacionais, público e 

privado, buscam alternativas para o ensino e esse movimento se intensificará, porque as novas 

gerações não aceitam um modelo vertical, autoritário e uniforme de aprender. [1]. 
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As instituições educacionais que estão aplicando mudanças no ensino, a fazem de maneira 

progressiva ou disruptiva.  Nas mudanças progressivas, as instituições mantêm o modelo curricular 

disciplinar e priorizam o aprendizado ativo. Outras instituições que propõe mudanças mais 

disruptivos e inovadores usam um modelo curricular sem disciplinas e redesenham toda a estrutura 

de ensino. 

Associando uma mudança progressiva no ensino em engenharia de telecomunicações, tal que, 

se mantém o modelo curricular disciplinar e se insere atividades ativas, priorizando a relação de 

conceitos teóricos com a criação de protótipos em telecomunicações, é apresentado, então, a 

tecnologia de software defined radio (SDR) que revolucionou os conceitos de dispositivos para 

processamento de sinais. O SDR possui uma arquitetura de rádio flexível que permite a mudança da 

função do rádio utilizando alterações no software. 

Diante da necessidade de mudanças no ensino e aprendizado de engenharia e a facilidade de 

utilização dos recursos de SDR aplicados a soluções de telecomunicações este trabalho propõe 

métodos e meios com mudanças progressivas para aproximar conteúdos teóricos de aplicações 

práticas. 

1.2 Motivação  

A necessidade de aplicações metodológicas no ensino superior de engenharia de 

telecomunicações e a aproximação dos complexos conceitos teóricos com ações práticas exigem 

soluções aplicáveis nas instituições de ensino no Brasil. 

Considerando os recursos para aplicações práticas, existe um grande déficit de equipamentos 

para análise de sinais nas instituições 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, osciloscópios, geradores de ondas, dentre outros. 
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A partir dos conceitos de metodologia ativa e Rádio Definido por Software, este trabalho foi 

motivado por associar eficientes recursos metodológicos de ensino com o baixo custo do conjunto 

hardware + software que compõe uma ferramenta altamente flexível, capaz de processar qualquer 

tipo de sinal em uma ampla faixa de frequência, permitindo que uma nova proposta de ensino na 

engenharia de telecomunicações seja apresentada neste trabalho. 

1.3 Objetivo Geral 

O objetivo geral deste trabalho é apresentar o conceito de metodologia ativa e expor como 

aplicar a sala de aula invertida com aprendizado baseado em equipes na engenharia de 

telecomunicações. Além disso este trabalho mostra que o conjunto de rádio definido por software 

composto pelo hardware USRP e o software GNU Radio compõe uma solução de baixo custo, de 

fácil manipulação e muito eficiente para desenvolvimento de protótipos de engenharia de 

telecomunicações.  

1.4 Objetivo Específico  

O objetivo específico deste trabalho é apresentar uma proposta de ensino para algumas 

componentes curriculares do curso de engenharia de telecomunicações utilizando a abordagem de 

sala de aula invertida com a metodologia ativa de aprendizado baseado em equipes usando na etapa 

de aplicações prática o SDR composto pelo USRP e o GNU Radio para desenvolver soluções 

compreendidas nas etapas teóricas da componente curricular estudada.  

1.5 Trabalhos relacionados 

O aprendizado ativo é qualquer abordagem na qual o aluno é envolvido e solicitado a participar 

do processo de aprendizado. Algumas universidades atuam com o aprendizado ativo há alguns anos 
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e se tornaram referência para outras instituições, pode ser citado a Universidade de Michigan nos 

Estados Unidos [2] e a Universidade da Colúmbia Britânica no Canadá [3]. Autores como [4, 5 e 6] 

demonstraram que a aprendizagem ativa, na engenharia, pode aumentar significativamente as notas 

do curso em relação aos métodos didáticos e é particularmente eficaz em turmas pequenas de 50 

alunos ou menos. Além disso, pode afetar positivamente a motivação do aluno impactando 

diretamente no desempenho desse aluno. 

Dentre os diversos métodos e meios utilizados para o aprendizado ativo, os mais comumente 

empregados no ensino de engenharia são Problem based learning (PBL), o Project based learning 

(PjBL) e mais recentemente aplicado na engenharia o Team based learning (TBL).  

Existem muitos relatos de experiências envolvendo o PBL na engenharia, como podem ser 

vistos em [7, 8, 9 e 10], acerca do PjBL, também muito empregado na engenharia, tem-se diversos 

casos bem sucedidos disponíveis em [11, 12, 13 e 14], em ambas metodologias, tem-se propostas de 

estruturas curriculares e aplicações em componentes curriculares. Ainda que essas metodologias não 

fazem parte do objetivo deste trabalho, elas foram estudadas e analisadas para possibilidade de 

aplicações com o SDR. 

O conceito de sala de aula invertida e a estrutura metodológica TBL são novos comparados ao 

PBL e PjBL, quando se trata de aplicações na engenharia eles se torna mais novo ainda. Aplicações 

com o TBL foram consolidadas no ensino de áreas médicas inicialmente, posteriormente ganhou 

espaço em ambientes de negócios e recentemente vem ocupando as escolas de engenharia. Mudanças 

nas estruturas curriculares para uso do TBL, aplicações do TBL em componentes curriculares e casos 

de sucesso com pequenas adaptações do TBL na engenharia podem ser encontradas em [15, 16, 17, 

18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25] 

A Associação Brasileira de Educação em Engenharia (ABENGE) organiza anualmente o 

Congresso Brasileiro de Educação em Engenharia (COBENGE), no qual a comunidade acadêmica 

apresenta e discute sobre métodos e meio para melhoria do ensino em engenharia. A partir do 
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levantamento dos trabalhos publicados desde 2007 até 2018 foi construído a Tabela 1 com a evolução 

desses trabalhos e separados por categoria PBL, PjBL, TBL e demais metodologias ativas. 

 

Tabela 1 – Evolução das publicações no COBENGE 

 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

TBL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 3 

PBL 5 6 4 3 10 3 8 15 11 11 15 20 

PjBL 1 2 1 1 1 3 3 6 3 8 3 4 

Demais 3 6 4 1 5 4 10 11 21 28 24 60 

 

Observando a Tabela 1 é notável que o TBL começou a ocupar espaço nas instituições 

brasileiras há muito pouco tempo, e que a partir de 2014 no geral a mudança no ensino em engenharia 

com aplicações ativas cresce constantemente, mostrando que essa é a tendência para as instituições 

de ensino superior no Brasil. 

Já a utilização do SDR acontece principalmente para desenvolvimento de projetos de pesquisas 

e protótipos de projetos específicos como pode ser visto em [26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 e 

36], na graduação vem sendo utilizado para desenvolvimento de soluções para trabalhos de fim de 

curso, porém pelo custo do equipamento e facilidade de implementação, diversas instituições de 

ensino têm utilizado o conjunto no auxílio ao desenvolvimento de práticas em laboratório e 

simulações para extensão da sala de aula em casa como é mostrado em [37, 38, 39, 40, 41 e 42].  

1.6 Estrutura Deste Trabalho 

O Capítulo 1 apresenta a motivação, os objetivos e a estrutura deste trabalho. 

O Capítulo 2 mostra os conceitos de metodologias de ensino ativa, sala de aula invertida e 

aprendizado baseado em equipes. 
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O capítulo 3 apresenta alguns conceitos fundamentais de rádio definido por software, o 

hardware USRP e o software GNU Radio. 

O Capítulo 4 abrange a aplicação do TBL e as propostas do uso do TBL com execuções práticas 

utilizando o SDR no ensino superior. 

O Capítulo 5 apresenta os resultados obtidos na aplicação do TBL e nas práticas propostas com 

SDR e compara com os resultados apresentados na teoria. 

O Capítulo 6 apresenta as conclusões e contribuições deste trabalho e os trabalhos futuros que 

poderão ser desenvolvidos. 
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CAPÍTULO 2 

2 METODOLOGIAS DE ENSINO 

2.1 Introdução 

A tecnologia traz a integração de todos os espaços e tempos. O ensinar e aprender acontece 

numa interligação simbiótica, profunda, constante entre o que chamamos mundo físico e mundo 

digital. Não são dois mundos ou espaços, mas um espaço estendido, uma sala de aula ampliada, que 

se mescla, hibridiza constantemente [1]. 

Por isso a educação é cada vez mais blended, misturada, híbrida, porque não acontece só no 

espaço físico da sala de aula, mas nos múltiplos espaços do cotidiano, que incluem os digitais. O 

professor precisa seguir comunicando-se presencialmente com os alunos, mas também digitalmente, 

com as tecnologias móveis, equilibrando a interação com todos e com cada um [1]. 

O modelo de ensino que envolve o aluno e faz ele pensar sobre o que está fazendo [43] e, em 

sala de aula, convoca o aluno a agir e fazer além de simplesmente assistir, ouvir e tomar nota são 

denominadas aprendizagem ativa [44]. 

2.2 Metodologia Ativa 

A metodologia ativa é qualquer abordagem em que todos os alunos são solicitados a participar 

do processo de aprendizagem. Essa metodologia contrasta com o modelo tradicional de ensino, nos 

quais os alunos são receptores passivos de conhecimento de um especialista [45]. 

Aprendizagem ativa refere-se a uma ampla gama de estratégias de ensino que envolvem os 

alunos como participantes ativos em sua aprendizagem durante o horário de aula com seu instrutor. 
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Normalmente, essas estratégias envolvem uma certa quantidade de alunos trabalhando juntos durante 

a aula, mas também podem envolver trabalho individual e / ou reflexão. Essas abordagens de ensino 

vão desde atividades curtas e simples, como redação de periódicos, resolução de problemas e 

discussões emparelhadas, até atividades mais longas e envolvidas ou estruturas pedagógicas, como 

estudos de caso, dramatizações e aprendizado estruturado em equipe. 

Em uma aula “tradicional”, é comum que apenas alguns alunos de um determinado curso 

participem de perguntas ou respostas. Em contraste, uma turma com atividades de aprendizado ativo, 

bem-sucedidas, oferece uma oportunidade, para todos os alunos de uma turma, de pensar e se envolver 

com o material do curso e praticar habilidades para aprender, aplicar, sintetizar ou resumir esse 

material.  

Algumas atividades ativas para aplicações em sala de aula são descritas em [46], [47] e [48]. A 

Figura 2.1 apresenta um espectro de atividades de aprendizagem ativas organizadas pela 

complexidade e pelo comprometimento do tempo em sala de aula.  

 

Figura 2.1 – Estratégias de aprendizado ativo. Adaptado de [45]. 
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Há muitas maneiras de usar o aprendizado ativo na sala de aula, a Figura 2.1 mostra uma lista 

resumida de estratégias como: 

Pausa para reflexão: é uma técnica destinada a promover uma escuta ativa. Ao longo da aula, 

após declarar um ponto importante ou definir um conceito chave, pare, deixe o aluno refletir e depois 

de esperar um pouco, pergunte se alguém precisa esclarece-lo, ou solicite que o aluno revise suas 

anotações e façam perguntas sobre o que escreveram até o momento. 

Atividade de escrita: em um momento da aula, o professor pede aos alunos que tirem uma folha 

de papel e respondam em dois minutos sobre os conceitos apresentados em aula. 

Auto avaliação: Os alunos recebem um questionário ou uma lista de verificação de conteúdo 

para determinar a compreensão deles no assunto. 

Discussão em grupo grande: Os alunos discutem um tópico em aula com base em uma leitura, 

vídeo ou um problema. O professor pode preparar uma lista de perguntas para facilitar a discussão. 

Pensar e compartilhar em pares: Os alunos são solicitados a trabalhar primeiro em um 

determinado problema individualmente, posteriormente comparam suas respostas com um parceiro e 

sintetizam uma solução para compartilhar com a turma. 

Grupos cooperativos em classe: cada grupo recebe uma pergunta para trabalhar, enquanto o 

professor circula pela sala respondendo perguntas, fazendo mais perguntas e mantendo os grupos 

ocupados. Depois de um tempo apropriado de discussão em grupo, os alunos compartilham seus 

pontos de discussão com o restante da turma. 

Revisão por pares: Os alunos são solicitados a resolver uma atividade em casa e individual. O 

aluno envia essa atividade ao professor e uma cópia ao parceiro, em sala cada aluno aponta, no 

trabalho do parceiro, suas correções e críticas sobre a resolução do problema. 

Avaliações em grupo: semelhante a revisão por pares, os alunos podem analisar apresentações 

ou documentos em grupo para avaliar a qualidade do conteúdo e a entrega de informações. 
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Debate: o professor apresenta um tópico ou problema e questiona os alunos, é dado aos alunos 

alguns minutos para organizar suas ideias, em seguida, essas ideias são colocadas em tópico no 

quadro. 

Estudos de casos: É usado casos reais para descrever acontecimentos, situações, ações e 

consequências para a integração e associação do conhecimento. 

Tecnologias práticas: Os alunos usam a tecnologia como programas de simulações para 

entender melhor os conceitos do curso. 

Palestra interativa: O professor interrompe a palestra pelo menos uma vez por aula para que 

todos os alunos participem de uma atividade que eles trabalhem com o conteúdo apresentado, 

podendo ser interpretação de imagens, gráficos, fazer cálculos ou estimativas, etc. 

Sessões de revisões ativas (jogos ou simulações): O professor faz perguntas e os alunos 

trabalham nelas em grupos. Então, os alunos são convidados a mostrar suas soluções para a sala e são 

discutidas as diferenças entre as soluções propostas. 

Interpretação de papeis: Os alunos são convidados a representar um papel. Ao fazer isso eles 

têm uma ideia melhor dos conceitos e teorias que estão sendo discutidos. 

Discussão em quebra-cabeça: Nesta técnica, um tópico geral é dividido em partes menores e 

inter-relacionadas. Cada membro da equipe é designado a ler e se tornar especialista em um tópico 

diferente. Depois que cada pessoa se torna especialista em sua peça do quebra-cabeça, eles ensinam 

os outros membros da equipe sobre essa peça do quebra-cabeça. 

Aprendizagem por inquérito: os alunos usam um processo investigativo para descobrir 

conceitos. Depois que o professor identifica uma ideia ou conceito, uma pergunta é feita aos alunos 

para que eles levantem observações, formem hipóteses e especulem sobre conclusões. Em seguida, 

os alunos são recrutados a vincular a atividade à ideia ou ao conceito principal. 

Teatro do Fórum: usa o teatro para descrever uma situação, no qual, os alunos participam do 

esboço para representarem possíveis soluções. 
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Aprendizagem experiencial: Permite que os alunos vejam e experimentem situações com 

aplicações dos conceitos teóricos discutidos na sala de aula.       

O uso de estratégias de aprendizado ativo não requer o abandono do formato de aula. Em vez 

disso, a adição de pequenas estratégias de aprendizagem ativa pode tornar as palestras mais eficazes 

para o aprendizado dos alunos. Essas atividades dão aos alunos apenas um minuto ou dois para 

verificar sua compreensão do material recente, praticar uma habilidade ou destacar lacunas em seu 

conhecimento antes de dar uma explicação. 

O aprendizado ativo pode ser aplicado de diversas maneiras e ser executado em qualquer 

disciplina. Os alunos serão engajados em atividades pequenas ou grandes centradas em escrever, 

falar, resolver problemas ou refletir. A Figura 2.2 mostra o tempo distribuído em sala de aula para 

apresentação do conteúdo e aplicações de atividades ativas. 

 

 

Figura 2.2 – Distribuição do tempo para aprendizado ativo. Adaptado de [45]. 

 

Existe uma base de evidências bem estabelecida que apoia o uso da aprendizagem ativa. Os 

benefícios de usar tais atividades são muitos, incluindo habilidades aprimoradas de pensamento 

crítico, maior retenção e transferência de novas informações, maior motivação, melhores habilidades 

interpessoais e diminuição do fracasso do curso [49]. 
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Algumas ideias para aplicação do aprendizado ativo podem ser encontradas em [50] e [51]. 

Alguns vídeos do aprendizado ativo em ação aplicado pela Universidade da Colúmbia Britânica e da 

Universidade de Michigan podem ser vistos em [2] e [3]. 

Um modelo de aprendizagem ativa mais interessante é o de sala de aula invertida que concentra 

no ambiente virtual o que é informação básica do conteúdo de aprendizado e deixa para a sala de aula 

as atividades mais criativas e supervisionadas [1]. 

2.3 Sala de aula Invertida 

A sala de aula invertida ou do inglês flipped classroom é um tipo de metodologia ativa e tem 

como pilar a inversão das atribuições tradicionalmente realizadas pelo estudante em sala de aula. A 

definição básica do flipped classroom é fazer em casa o que era feito em aula e fazer em aula o que 

era feito em casa [52]. O estudo teórico e os exercícios básicos são feitos em casa, enquanto o tempo 

do aluno na universidade é destinado a atividades complementares.  

O flipped classroom vai além dessa simples inversão. Para alcançar os níveis de absorção de 

conhecimento desejados, o aluno pode utilizar vídeos, jogos, apostilas, manuais interativos e diversos 

outros materiais que introduzem o conteúdo de maneira efetiva [53]. 

A abordagem de sala de aula invertida é estudada desde os anos 1990, mas foi em 2007 que 

ganhou notoriedade com a aplicação nas instituições de ensino norte-americanas. Bergmann e Sams 

aplicaram a abordagem de sala de aula invertida em suas turmas e descreveram suas experiências 

pedagógicas em [52]. 

Inverter a sala de aula reforça a ideia de que o tempo de aula pode ser usado para envolver os 

alunos no aprendizado através de técnicas de aprendizagem ativa. Esse processo pode substituir as 

aulas tradicionais por estratégias de aprendizado mais centrado no aluno, inserindo discussões, 

aprendizado baseado em equipes, problemas ou projetos dentre outras formas de trabalho em grupo 



13 

 

e instrução por pares. A entrega de conteúdo é movida para fora da sala de aula, geralmente por meio 

de vídeos ou leituras antes da aula. 

Não existe um padrão ou roteiro para o flipped classroom, a quantidade de inversão pode variar 

de curso para curso e de turma para turma. Essa inversão pode integrar atividades de 10 a 15 minutos 

fora da sala de aula e o professor ganha esse tempo em sala para aplicar atividades ativas. Por outro 

lado a inversão pode acontecer com todo o conteúdo exposto fora do horário de aula com vídeo aulas, 

leituras pré-aula e exercícios e todo o tempo de aula disponível para ser utilizado com atividades 

ativas. 

 O resultado de aplicações da sala de aula invertida, como mencionado acima, e apresentação 

de utilização de algumas técnicas podem ser vistos em [54] e [55] ambos trabalhos mostram 

resultados de melhora na aprendizagem. 

O fácil acesso as tecnologias com conexões a internet aliado a inúmeras plataformas de 

distribuição de conteúdo, facilita o acesso ao conhecimento e possibilita a interação aluno professor 

fora da sala de aula. Este novo cenário permite que o tempo em sala de aula seja utilizado para 

atividades ativas de aplicações práticas. A Figura 2.3 ilustra o cenário de sala de aula invertida. 
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Figura 2.3 – Sala de aula invertida [56]. 

 

Pode ser visto na Figura 2.3 que antes da aula o professor prepara um material com conteúdo a 

ser abordado em aula e compartilha esse material com os alunos. Os alunos, por sua vez, acessam o 

conteúdo e estudam no horário que lhe convir. Em sala de aula são realizadas atividades práticas para 

aplicação dos conceitos estudados na etapa anterior e o professor esclarece dúvidas remanescentes. 

O conteúdo compartilhado pelo professor fica disponível para acesso do aluno após o termino da aula 

para que possa ser revisado pelo aluno se assim for de seu interesse. Essa abordagem permite que 

algumas habilidades cognitivas e socioemocionais sejam desenvolvidas também. 

  O Flipped classroom é uma abordagem que permite aos professores implementar uma 

metodologia, ou várias metodologias, em suas salas de aula [57]. Visto que não existe uma 

metodologia especifica a ser replicada, nem check list a seguir que leve a resultados garantidos. 

Inverter a sala de aula está mais associado a se deslocar a atenção do professor para o aprendiz e para 

a aprendizagem [52]. A metodologia proposta neste trabalho para utilização junto com a sala de aula 

invertida é o aprendizado baseado em equipes no inglês Team Based Learning (TBL). 
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2.4 Aprendizado baseado em equipes 

Em 1979, Larry Michaelsen notou que o tamanho de sua turma havia sido triplicado de 40 para 

120 alunos. Ele estava usando uma abordagem de ensino socrático baseada em casos que envolve a 

facilitação de discussões de solução de problemas. Ele sabia que ele tinha dois grandes desafios; a 

primeira era envolver uma turma numerosa na resolução eficaz de problemas, e a segunda era dar aos 

alunos uma razão para se preparar antes da aula [58]. Ele desenvolveu uma abordagem muito próxima 

da estrutura que o TBL usa atualmente.  

Michaelsen se certificou de que os alunos fossem preparados usando uma abordagem 

engenhosa, na qual os alunos eram testados individualmente e depois em equipes. Ele percebeu que 

os alunos estavam discutindo ativamente o material, que de outra forma seria abordado em uma 

palestra, e criou a estrutura denominada de “4S” para atividades em sala de aula, onde os alunos 

trabalhavam em um problema significativo (Significant Problem), o mesmo problema (Same 

Problem), e eles tinham que fazer escolhas específicas (Specific Choice) e fazer um Relatório 

Simultâneo (Simultaneous Report) [58]. 

Michaelsen constatou que esse método estruturado em solução de problemas para atividades 

em sala de aula realmente ajudava a envolver os alunos com o conteúdo e fazia eles entenderem como 

aplicar seu aprendizado [58].   

O TBL é uma metodologia ativa baseada em equipes centrada no estudante, pois o aluno estuda 

um novo material conceitual antes de ser tratado em sala de aula, e posteriormente passa um tempo 

significativo em sala de aula trabalhando em equipes sobre os problemas e aplicações baseado nos 

materiais conceituais [15]. Essa metodologia educacional tem como principal estratégia o processo 

de aprendizado em pequenos grupos, favorecendo ativamente o saber e motivando em cada 

participante a busca pelo conhecimento. Michaelsen e Sweet descreveram o TBL como uma 

metodologia que ultrapassa as fronteiras que garante apenas o conteúdo. 
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O TBL é uma estratégia de ensino colaborativo baseada em evidências projetada em torno de 

unidades de instrução, denominadas de módulos, que são ensinadas em um ciclo de três etapas: 

preparação (preparation), garantia de preparação (readiness assurance) e aplicações de atividades 

que reforçam o conceito em questão (application of course concepts) [59]. Essa metodologia 

proporciona aos discentes a oportunidade de aplicar os conceitos teóricos e práticos do curso com a 

finalidade de solucionar os problemas ou projetos [60].  

Antes da utilização do TBL em uma disciplina, é necessário estruturar a disciplina, tal que o 

seu conteúdo seja dividido em módulos. A Figura 2.4 ilustra a organização do tempo de cada unidade 

aplicada a um módulo da disciplina utilizando o TBL. Essa sequência de atividades é dividida nas 

etapas de preparation, readiness assurance e application of course concepts. 

 

 

Figura 2.4 – Sequência de atividades do TBL. Adaptado de [60]. 
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Na etapa de preparação em um ambiente fora da sala de aula, o discente realiza o estudo 

individual. Este estudo pode ser um artigo, um capítulo de livro, uma vídeo-aula postada pelo 

professor ou um material encontrado na web [60]. Nesta etapa de preparação a comunicação entre 

aluno e professor ocorre por meio de ferramentas educacionais virtuais como por exemplo Moodle, 

Blackboard dentre outros. 

Em sala de aula, tem-se o readiness assurance process (RAP) no qual o docente aplica um teste 

individual denominado de individual readiness assessment test (iRAT) para verificar se o aluno 

cumpriu o passo de estudo individual. Posteriormente, com equipe de cinco a sete alunos [60], fixos 

até o fim da disciplina, o professor aplica o teste em equipes referido como team readiness assessment 

test (tRAT) com as mesmas questões do iRAT.  

No RAT os alunos fazem o iRAT que pode ser composto de 5 a 20 questões de múltipla escolha. 

Depois de enviar suas respostas individuais, eles fazem o tRAT com as mesmas questões. Com a 

equipe, eles usam cartões de raspar com a resposta correta simbolizada com uma estrela. Todos os 

membros de cada equipe compartilham o mesmo resultado do tRAT, e os escores iRAT e tRAT 

contam para as notas dos alunos [59]. 

Ao termino do tRAT os alunos podem construir suas apelações às respostas que o time não 

concorda, e para fazer uma argumentação às respostas das perguntas que eles não concordaram, os 

alunos podem elaborar os recursos baseados em evidências e argumentos válidos e recebem um 

feedback imediato a respeito destas apelações.  

Para finalizar o RAP, é feito uma aula curta e específica que permite o esclarecimento dos 

eventuais equívocos aparentes que ocorreram durante o teste em equipe e na fase de recursos. Uma 

vez que estas etapas foram concluídas, o restante do tempo do módulo deve ser usado para aplicar as 

atividades que exigem do aluno a prática do conteúdo [60], então é desenvolvido a etapa final 

mostrada na Figura 2.4 application of course concepts. 
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O módulo exemplificado na Figura 2.4 é de 5 aulas. O iRAT ocupa de 15 a 20 minutos do tempo 

de aula e o tRAT é realizado em 20 a 25 minutos. Apelações e comentários em torno de 15 a 30 

minutos. O restante do tempo de cada módulo é usado para esclarecer dúvidas remanescente e 

atividades orientadas aplicadas que também são realizadas em equipes. 

Essa abordagem de teste que conta para a avaliação é importante, pois dá aos alunos um 

incentivo real para realizar o estudo prévio na etapa de preparação, assistir às aulas e contribuir para 

discussões em equipe. O RAP responsabiliza os alunos por virem para a aula preparados e trabalhando 

juntos com uma equipe. 

O restante módulo é ocupado com atividades que ajudam os alunos a aprender como aplicar e 

estender o conhecimento que aprenderam e testaram previamente. As equipes recebem um problema 

ou desafio apropriado e precisam chegar a um consenso para escolher a melhor solução dentre as 

opções oferecidas. As equipes, em seguida, exibem sua opção de resposta, e o educador facilita uma 

discussão em sala de aula entre as equipes para explorar o tópico e as possíveis respostas para o 

problema [59]. 

O Team Based Learning foi projetado para proporcionar aos alunos o conhecimento dos 

conceitos e dos procedimentos. Embora, algum tempo na sala de aula seja despendido para verificar 

e garantir que os alunos dominem o conteúdo do curso, a maior parte deste tempo é utilizado para a 

solução de projetos e a resolução de problemas em application oriented activities. É importante 

ressaltar que nestas soluções são utilizados os conceitos aprendidos. Além disso, estes projetos e 

problemas são comumente encontrados no mercado de trabalho [60]. 

Não é uma tarefa fácil, mudar a metodologia tradicional do ensino, deixar de ser uma simples 

familiarização dos alunos com os conceitos do curso e passar a exigir que eles realmente usem esses 

conceitos para resolver os problemas. Fazer essas mudanças requer alterações nos papéis tanto dos 

docentes quanto dos discentes. O docente deixa de ser a principal fonte de distribuição de informações 

e passa a ser o responsável pela concepção e pela gestão do processo de aprendizado. Além de 
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preparar para o trabalho em equipe, o discente deixa de ser um receptor passivo de informações e 

passa a ter o compromisso com o processo de absorção dos conceitos e dos conteúdos. 

Mudanças significativas como essas não acontecem automaticamente. No entanto, quando os 

quatro elementos essenciais do TBL são aplicados com sucesso os resultados são altamente confiáveis 

[60]. Estes elementos essenciais são:  

 Groups - Os grupos devem ser devidamente formados e gerenciados;  

 Accountability – a qualidade dos trabalhos individual e em grupo são de 

responsabilidade dos alunos;  

 Feedback - os discentes devem receber comentários frequentes e oportunamente; e  

 Assignment Design – o conhecimento individual e o desenvolvimento interpessoal da 

equipe são promovidos pelos trabalhos em grupo. 

A utilização destes quatro elementos essenciais em um curso possibilita que a metodologia seja 

eficaz e contribua para que cada discente ou equipe aprenda e evolua de maneira coesa.  

Para atingir objetivos educacionais mais amplos e construir uma base de conhecimento mais 

sólida para os discentes do curso de engenharia de telecomunicações, esta pesquisa utiliza a 

metodologia TBL juntamente com o desenvolvimento de soluções práticas. No âmbito educacional, 

o baixo custo e a flexibilidade são exigências para viabilizar essas soluções práticas. Assim, este 

trabalho usa o conjunto de rádio definido por software descrito no próximo capítulo. 

2.5 Considerações Finais Deste Capítulo 

Este capítulo apresentou os conceitos de metodologias ativa, sala de aula invertida e 

aprendizado baseado em equipes. 

O próximo capítulo mostra os fundamentos de rádio definido por software, o hardware USRP 

e o software GNU Radio usados neste trabalho. 
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CAPÍTULO 3 

3 FUNDAMENTOS DE SDR 

3.1 Introdução 

O conceito de Rádio 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 necessário desenvolver rádios que interagissem simultaneamente com duas 

ou mais interfaces aéreas e em várias faixas de frequência, executando a função 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 útil dos equipamentos e resultando em uma maior relação 

custo/benefício [61]. 

O Termo Software Defined Radio (SDR) foi usado por Joe Mitola em 1991 para referir a classe 

reprogramável ou reconfigurável de rádios. Em outras palavras, uma mesma peça de hardware 

atuando com diferentes funções em diferentes momentos. O SDR Forum define a Ultimate Software 

Radio como o rádio que aceita o tráfego totalmente programável, além de deter o controle da 

informação e proporcionar suporte a ampla gama de frequência, através de uma interface para 

aplicações de software [62].  

Nas últimas décadas foram feitos progressos na área de hardware de RF e com a difusão dos 

DSP’s surgiram os transceptores digitais [63]. 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 frequência 

menor, seguido de um conversor analógico digital (A/D), e a outra denominada de back-end (BE) que 
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é responsável por continuar o processamento do sinal, como, por exemplo, a modulação e a 

demodulação. 

Os transceptores tradicionais são muito dependentes do seu hardware executando funções 

especificas que seguem um determinado protocolo. O hardware de um SDR precisa ser flexível, 

assim, a BE do transceptor pode ser feita por software.  

O diagrama de blocos dos modelos SDR utilizados atualmente é mostrado na Figura 3.1. 

 

 

Figura 3.1 – Diagrama de blocos de SDR. Adaptado de [62]. 

 

Na Figura 3.1 a FE é composta pela antena, o hardware flexível e os conversores Analógico-

Digital e Digital-Analógico. Já a BE é composta apenas pelo bloco do software.  

O rádio definido por software fornece uma arquitetura de rádio flexível que permite a mudança 

da função do rádio e, com um processo que garante uma qualidade de serviço desejada. Essa 

flexibilidade na arquitetura de hardware combinada com a flexibilidade em arquitetura de software, 

por meio da implementação de técnicas de programação orientada a objeto, permite ao software de 

rádio a capacidade de integração com redes e com interfaces totalmente diferentes.  

Há uma demanda no setor de telecomunicações para substituição de rádios tradicionais por uma 

solução consolidada e programável [64]. Dentre as diversas soluções adotadas no mercado a escolhida 

para este trabalho é o módulo de hardware Universal Software Radio Peripheral (USRP) e o software 

GNU Radio. Esse conjunto está sendo o mais utilizado em aplicações de SDR, principalmente, pelo 

software possuir código aberto, e o hardware ser de custo baixo. 
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Este capítulo apresenta os conceitos fundamentais de um SDR e as características técnicas do 

hardware USRP 1 e USRP N210 e do software utilizados neste trabalho. Finalmente, são realizadas 

considerações finais deste capitulo. 

3.2 USRP 

O módulo USRP é um dispositivo de hardware desenvolvido pela Ettus Research [65] e em 

conjunto com um computador de uso geral compõe uma plataforma flexível de SDR. As principais 

vantagens desse conjunto é o baixo custo e alto desempenho para recepção, transmissão e 

processamento de RF. Para realização deste trabalho foi utilizado a versão 1 do USRP e a versão 

N210. O USRP1 custa $700 e o N210 custa $1700 suas principais características são apresentadas 

nesta seção. A Figura 3.2 mostra as duas versões de USRP usados neste trabalho. 

 

 

Figura 3.2 – Frente dos módulos USRP. (a) USRP1 [67] e (b) USRP N200/N210 [68]. 

 

O USRP em sua essência implementa as seções de processamento digital em banda base e 

frequência intermediária (FI) de um sistema de comunicação de rádio. O seu projeto básico consiste 

no processamento da forma de onda, como a modulação e a demodulação, pelo computador que está 

conectado. Porém, todas as operações de alta velocidade como as conversões digitais para cima ou 
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para baixo, decimação e interpolação são realizadas e gerenciadas pela Field Programming Gate 

Array (FPGA) [66]. 

A arquitetura do USRP é dividida em duas partes, a primeira é a placa-mãe (motherboard) 

responsável pelas funções mais complexas, como, por exemplo, a modulação. A segunda são as 

placas-filhas (daughterboards) que contém o módulo de RF. As características técnicas e 

funcionalidades de cada versão USRP são descritos a seguir.  

 

3.2.1 USRP 1 

A motherboard possui quatro conversores A/D e quatro D/A de alta velocidade e um FPGA 

modelo Altera Cyclone EP1C12. Os conversores analógico/digital de alta velocidade são conectados 

as daughterboards, enquanto a FPGA utiliza uma interface USB 2.0 para conexão com o computador. 

A Figura 3.3 mostra a placa mãe do USRP [66]. 

 

 

Figura 3.3 – Placa mãe do USRP [66]. 
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Na Figura 3.3 pode ser observado que a placa mãe possui quatro slots brancos para a conexão 

das quatro placas filhas, no qual dois slots são para transmissão (TXA e TXB) e dois slots são para 

recepção (RXA e RXB). Os sinais provenientes das placas filhas passam pelos conversores (chips 

pretos entre os slots brancos), no centro da placa mãe encontra-se o FPGA Altera Cyclone e no centro 

inferior da placa encontram-se a entrada da alimentação de 6 V e uma porta USB 2.0 usada para 

conexão com o computador. 

 

3.2.1.1 Conversores A/D e D/A 

Para a recepção a placa mãe 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 [66]. 

Os conversores A/D possuem uma faixa de tensão de 2 Vpp, e impedância de entrada de 50 

ohms diferencial, ou seja, 40 mW ou 16 dBm. Antes do conversor A/D há um amplificador de ganho 

programável (PGA), usado para amplificar o sinal de modo que se possa utilizar a faixa de tensão de 

entrada do conversor por completo. O ganho do PGA é programável por software e pode atingir até 

20 dB. Com ganho zero, a escala total é de 2 Vpp diferencial. Se o ganho for programado para seu 

máximo, ou seja, 20 dB, é necessário um sinal de 0,2 Vpp para atingir a escala total [66]. 

Para a transmissão 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 frequência 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 frequência recomendada é de DC até 44 MHz. Os conversores D/A conseguem fornecer 

até 1 Vp para uma carga de 50 ohms, ou 10 mW (10 dBm). Assim, como na recepção há também um 

PGA logo após o conversor D/A para amplificar o sinal de saída. O PGA pode trabalhar com um 

ganho de até 20 dB e é programável via software. Os sinais de saída são sinais de corrente que variam 

de 0 até 20 mA. Esses sinais podem ser convertidos em tensão diferencial com um resistor. 
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3.2.1.2 FPGA 

 

A FPGA é a “peça 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 tráfego, pois o meio de conexão do USRP1 e o computador acontece pela 

porta USB. 

A interface USB 2.0 possui uma taxa máxima de transferência total de 32 MBps. Os dados 

transmitidos pela USRP estão no formato complexo, em que cada amostra é composta pela parte real 

de 16 bits e pela parte imaginária também de 16 bits resultando em 4 bytes por amostra complexa. 

Assim, a taxa real total a ser recebida ou transmitida pelo USRP via interface USB é de 32 MBps/(4 

bytes) = 8 M amostras por segundo. A taxa de amostragem mantém uma relação direta com a largura 

de banda do espectro do sinal, portanto, a largura de banda máxima do sistema é 8 MHz [66]. O USRP 

consegue operar em modo full duplex, sendo a transmissão independente da recepção, porém a banda 

máxima (soma das bandas dos canais em operação) não pode ultrapassar os 8 MHz. 

A FPGA é reprogramável por meio da porta USB do computador e nela são alteradas 

informações de decimação e dos conversores para baixo (Digital down converters – DDC) para a 

recepção e a interpolação e dos conversores para cima (Digital up converters – DUC) para a 

transmissão. A Figura 3.4 mostra o fluxograma para a transmissão e para a recepção da USRP [67]. 

Na Figura 3.4 observa-se nos limites da FPGA, a presença do DDC e a decimação para diminuir 

a taxa de recepção e o DUC e a interpolação para aumentar a taxa de transmissão e, isto é necessário 

porque os conversores D/A e A/D do módulo operam com as taxas fixas de amostragem já descritas 

acima. 

A função do DDC é converter o sinal centrado na banda intermediária para a banda base e fazer 

a decimação para ser transmitido pela interface USB. O sinal de entrada é complexo, e para transladar 
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esse sinal para banda base, o sinal de entrada é multiplicado por um sinal exponencial de frequência 

constante, usualmente centrada na IF, o sinal resultante é um sinal complexo centrado em zero [66]. 

 

 

Figura 3.4 – Fluxograma da USRP [67]. 

 

Na transmissão é usado o DUC para que possa ser feita a interpolação do sinal, ocorrendo o 

caminho inverso da recepção. A FPGA recebe o sinal em amostras complexas no mesmo formato do 

que o da recepção, então o DUC interpola o sinal e o mesmo é transladado para uma frequência 

intermediária IF e enviado ao conversor analógico digital (A/D) [66]. A Figura 3.5 ilustra as 

daughterboards conectadas a motherboard. 

 

 



27 

 

 

Figura 3.5 – Motherboard da USRP. Adaptado de [66]. 

 

A Figura 3.5 mostra os canais de interface RF para recepção e transmissão das quatro placas 

filhas que estão conectadas à placa-mãe, na qual é visto a FPGA, os conversores AD/DA, a porta 

USB e a entrada da alimentação DC. 

A Ettus Research produz várias daughterboards que podem ser classificadas em placas 

transmissoras, receptoras ou transceptoras, cada uma abrange uma certa faixa de frequência e possui 

características próprias, as principais daughterboards são: 

BasicRX, Receptor 1 - 250 MHz. 

BasicTX, Transmissor 1 - 250 MHz. 
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LFRX, Receptor DC - 30 MHz. 

LFTX, Transmissor DC - 30 MHz. 

TVRX, Receptor 50 - 860 MHz. 

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 são descritas a seguir. 

3.2.1.3 BasicRX e BasicTX 

As placas BasicTX e BasicRX são placas filhas de baixo custo, que possuem dois conectores 

SMA com impedância de 50 ohms. A BasicTX é usada para geradores de sinais com frequência que 

variam de 1 a 250 MHz e a BasicRX é usada para recepção com capacidade de 1 a 250 MHz. É 

aconselhável o uso de um front end externo, pois estas placas não possuem misturadores, filtros, ou 

amplificadores entre as entradas e saídas dos conversores A/D e D/A e os conectores SMA [67]. A 

Figura 3.6 mostra as placas BasicTX e Basic RX [67]. 

 

Figura 3.6 – Placas filhas (a) BasicTX e (b) BasicRX [67]. 
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3.2.1.4 LFTX e LFRX 

 

As placas LFTX e LFRX, assim como a BasicTX e BasicRX, são placas filhas de baixo custo, 

que possui dois conectores SMA com impedância 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 frequência até o nível DC [67]. A Figura 3.7 mostra 

as placas filhas LFTX e LFRX [67]. 

 

Figura 3.7 – Placas filhas (a) LFTX e em (b) LFRX [67]. 

 

A Figura 3.8 mostra um quadro de especificações que resume as características do USRP1. 

 

Figura 3.8 – Especificações do USRP1 [67]. 
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3.2.2 USRP N210 

 

O USRP N210 oferece capacidade de processamento em faixa dinâmica de largura de banda. 

Ela se destina a aplicações de comunicações exigentes que requerem desenvolvimento rápido [68]. A 

motherboard possui arquitetura que inclui um FPGA Xilinx® 3A-DSP 3400, dois conversores digital 

analógico de 100 MS/s e dois conversores analógico digital de 400 MS/s e sua conexão com o 

computador hospedeiros é feita por meio da entrada Gigabit Ethernet [68]. A Figura 3.9 mostra a 

motherboard da USRP N210. 

 

Figura 3.9 – motherboard USRP N210 [68]. 
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Na Figura 3.9 pode ser observado que a motherboard possui dois slots brancos para a conexão 

das placas filhas destinadas a transmissão e recepção de sinais. Os sinais provenientes das placas 

filhas passam pelos conversores, no centro da motherboard encontra-se o FPGA Xilinx Spartan e na 

parte inferior da placa pode ser visto os conectores SMA, a porta de expansão MIMO, entrada da 

alimentação de 6 V e uma porta Gigabit Ethernet usada para conexão com o computador. A Figura 

3.10 mostra o diagrama de blocos da motherboard [68]. 

 

Figura 3.10 – Diagrama de blocos da motherboard USRP N210 [68]. 

Na Figura 3.10 podemos notar que a conexão com o computador hospedeiro é feita pela porta 

Gigabit Ethernet, na FPGA onde ocorre o controle e manipulação das informações e o processo de 

decimação e interpolação para a transmissão e recepção. No conversor digital analógico a taxa é de 

100 M amostras por segundo e no conversor analógico digital a taxa é de 400 M amostras por 

segundo.  

 

 

 

A figura 3.11 mostra um quadro com as especificações da USRP N210 [68]. 
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Figura 3.11 – Especificações da USRP N210 [68]. 

A Figura 3.12 mostra uma tabela com a característica das daughterboard disponíveis para a 

USRP N210.  

 

Figura 3.12 – Características das daughterboard [69]. 
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Na Figura 3.12 a primeira coluna identifica o nome da placa filha a ser descrita, a segunda 

coluna apresenta a faixa de frequência de cada placa filha, a terceira coluna indica a quantidade de 

canais e os recursos em cada placa filha e na última coluna tem-se a largura de banda. A Figura 3.13 

mostra uma sugestão de aplicação para cada placa filha da USRP N210. 

 

Figura 3.13 – Sugestão de aplicações e relação de placas filhas [69]. 

 

Na Figura 3.13 a primeira coluna indica a área de aplicação, a segunda coluna mostra a faixa 

de frequência de atuação das aplicações, a terceira coluna apresenta a se a aplicação pode ser feita 

transmissão e recepção e a última coluna indica qual placa filha é recomentada para cada aplicação 

sugerida. As principais daughterboard utilizadas para este trabalho são descritas a seguir. 

 

3.2.2.1 BasicTX Daughterboard 

 

A placa-filha BasicTx é uma placa filha de baixo custo ($85) que fornece capacidade de 

transmissão da USRP N210 de 1 a 250 MHz. O BasicTx usa dois transformadores de banda larga 
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para corresponder às saídas dual do DAC de uma USRP para conexões SMA de 50 ohms [70]. A 

Figura 3.14 mostra a BasicTX daughterboard. 

 

Figura 3.14 – BasicTX daughterboard 1-250 MHz [70].  

 

A largura de banda da placa BasicTx permite que a USRP N210 opere em um modo de 

subamostragem quando a frequência de saída desejada está além da taxa de amostragem do clock dos 

DACs da USRP N210. Cada saída do BasicTx pode ser operada independentemente ou combinada 

em um único par I/Q, e o filtro apropriado deve ser utilizado nos modos de subamostragem. 

 

3.2.2.2 BasicRX Daughterboard 

 

A placa-filha BasicRx é uma placa-filha de baixo custo que fornece acesso direto às entradas 

do ADC. A placa pode aceitar sinais em modo real de 1 a 250 MHz. A BasicRx é ideal para aplicações 

que usam uma FE externa, fornecendo sinais relativamente limpos dentro de largura de banda 

operacional. Os transformadores de banda larga acoplam cada entrada RF a um único canal do ADC 

do dispositivo USRP N210. Os sinais amostrados pelo ADC são manipulados no FPGA e podem ser 

processados como dois sinais de modo real ou um único par de QI [71]. A Figura 3.15 mostra a 

daughterboard BasicRX. 
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Figura 3.15 – Daughterboard BasicRX [71]. 

O BasicRX não inclui um oscilador local e é possível usar métodos de subamostragem  para 

receber frequências mais altas. Neste caso, o usuário deve  garantir que o sinal seja filtrado para evitar 

o aliasing de sinais indesejáveis. 

3.2.2.3 LFTX Daughterboard 

 

A placa-filha LFTX utiliza dois amplificadores operacionais de alta velocidade para permitir a 

transmissão de 0 a 30 MHz. A LFTX é ideal para aplicações na banda alta frequência, ou para 

aplicações que usam uma FE externa para converter e amplificar o sinal intermediário. As saídas da 

LFTX podem ser processadas independes ou como um único par I/Q [72]. A Figura 3.16 mostra a  

daughterboard LFTX.    

 

Figura 3.16 – Daughterboard LFTX [72]. 
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3.2.2.4 LFRX Daughterboard 

 

A placa filha LFRX fornece acesso direto às entradas do ADC. A placa pode aceitar sinais de 

modo real ou em quadratura de nível DC para 30 MHz. A LFRX é ideal para aplicações que usam 

uma FE externa, fornecendo sinais relativamente limpos dentro da largura de banda operacional. Os 

amplificadores operacionais de alta velocidade acoplam cada entrada RF a um único canal do ADC 

do dispositivo USRP N210. Os sinais amostrados pelo ADC são manipulados na FPGA e podem ser 

processados como dois sinais de modo real ou um único par de QI [73]. A LFRX não possui um 

oscilador local. A Figura 3.17 mostra a placa filha LFRX. 

 

Figura 3.17 – Daughterboard LFRX [73]. 

 

3.2.2.5 WBX  

 

A placa WBX é um transceptor de ampla largura de banda que fornece até 100 mW de potência 

de saída e um ruído de 5 dB. A WBX oferece 40 MHz de capacidade de largura de banda e é ideal 

para aplicações que requerem acesso a diversas bandas diferentes dentro de sua faixa - 50 MHz a 2,2 

GHz. Exemplos de áreas de aplicação incluem comunicações móvel terrestres, rádios de banda 

marítima e de aviação; estações base de telefone celular e rádios multi-band GSM; radares multi-
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estáticos coerentes; redes de sensores sem fio; transceptor cobrindo 6 bandas amadoras; transmissão 

de TV; dentre outros [74].  

 

3.2.2.6 SBX  

 

A placa SBX é um transceptor de largura de banda ampla que fornece até 100 mW de potência 

de saída e ruído de 5 dB. Os osciladores locais para as cadeias de recepção e transmissão operam de 

forma independe, o que permite a operação de banda dupla. A SBX é compatível com MIMO e 

fornece 40 MHz de largura de banda. A SBX é ideal para aplicações que requerem acesso a uma 

variedade de bandas na faixa de 400 MHz-4400 MHz. Áreas de aplicação de exemplo incluem WiFi, 

WiMax, transceptores de banda S e transceptores de banda ISM de 2,4 GHz [75]. 

O USRP1 e N210 também oferece suporte ao recurso multiple-input and multiple-output 

(MIMO), ou seja, ele pode usar múltiplas antenas simultaneamente para a recepção e a transmissão 

de sinais. Se os sinais digitalizados utilizarem a amostragem real, cada daughterboard terá 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 funções descritas na próxima seção. 

 

3.3 GNU Radio 

O GNU Radio é uma ferramenta de software livre e código aberto que fornece blocos de 

processamento de sinais utilizados nas aplicações de Rádios Definidos por Software. O GNU Radio 

representa a central de desenvolvimento do SDR e o uso dele junto com uma front-end compõe um 

kit completo de SDR. A front-end usada neste trabalho foi a USRP1 e a USRP N210 descrita na seção 

anterior. 
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O GNU Radio está 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 

extensões sejam disponibilizadas sob a mesma licença [76]. 

Segundo Eric Blossom, o fundador do GNU Radio, o objetivo desta plataforma é “trazer o 

código o mais próximo possível da antena” e, portanto, “transformar os problemas de hardware em 

problemas de software”. 

O GNU Radio é uma plataforma que provê o processamento de sinais em tempo real. Ele é 

estruturado em blocos de processamento de sinais para aplicações de SDR utilizando o hardware 

externo como o USRP [77]. 

Aplicações em GNU Radio são escritas na linguagem de programação Pyhton, enquanto as 

funções de processamento de sinais de desempenho crítico são escritas em C++, usando extensões de 

processamento de ponto flutuante, quando disponível. Assim, o desenvolvedor pode implementar 

sistemas de rádio em tempo real e alta vazão em um ambiente de desenvolvimento rápido de 

aplicações de uso simples [76]. 

É recomendável que o GNU Radio seja instalado em um sistema operacional Linux. Para uma 

adequada instalação é aconselhável seguir os passos encontrados na Wiki do GNU Radio que pode 

ser acessado em [76]. Após instalado o GNU Radio inúmeros blocos de construção e processamento 

ficam disponíveis para uso no computador local. Uma lista com classes de blocos  de processamento 

de sinais desenvolvidos e licenciados pelo GPL, implementados em linguagem C++, e disponíveis na 

biblioteca do GNU Radio podem ser encontrados em [78]. 

Para projetar transceptores o GNU Radio faz o uso da teoria dos grafos, na qual os vértices são 

blocos de processamento de sinal e as bordas representam o fluxo de dados entre eles [76]. Os grafos 

são construídos e executados na linguagem Python, enquanto os blocos são implementados na 

linguagem C++. A integração entre as linguagens C++ e Python é feita por meio do Simplifed 
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Wrapper and Interface Generator (SWIG). Assim, tem-se um sistema de rádio de alta capacidade e 

desempenho, utilizando a eficiência e a rapidez da linguagem C++ aliados à simplicidade para 

desenvolvimento de aplicações com a linguagem Python. A Figura 3.18 foi construída para mostra 

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

 

 

Figura 3.18 – Estrutura de um projeto SDR Utilizando o GNU Radio [Autor]. 

 

Uma interface gráfica é distribuída junto com o GNU Radio, denominada de GNU Radio 

Companion (GRC), que permite criar aplicações de processamento de sinais usando o “arrastar e 

soltar”, que é uma técnica de programação similar à aplicada no Simulink do MATLAB e no 

LabView. Assim, o projetista pode priorizar e focar o processamento dos sinais e o fluxo da 

informação a ser processada, tornando secundário o conhecimento da linguagem de programação ou 

a construção de novos códigos. A Figura 3.19 mostra a tela inicial do GRC que foi instalado no 

sistema operacional Linux (Ubuntu). 
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Figura 3.19 – Tela inicial do GRC [Autor]. 

 

Na Figura 3.19 é possível observar a barra menu, os atalhos disponíveis no GRC, a biblioteca 

de blocos disponíveis e uma janela de fluxo gráfico, na qual pode se criar um novo projeto SDR de 

maneira intuitiva movendo os blocos e conectando-os de acordo com o fluxo da informação do 

projeto. 

Os sistemas de telecomunicações são criados graficamente de tal modo que os blocos de 

processamento de sinal são ligados em um diagrama de blocos. Esses blocos são implementados em 

C++ e são integrados por meio da linguagem de programação Python [78]. Assim, o desenvolvedor 

é capaz de implementar sistemas de rádio de alta capacidade, simples de usar, rápidos e com um 

ambiente de desenvolvimento de aplicações. 

O GRC possui algumas limitação, pois nem todos os blocos do GNU Radio estão disponíveis, 

caso o projetista necessite de um bloco não disponível no GRC é possível apenas incluí-lo criando 

um gráfico de fluxo em Python, ou caso ele necessite de um bloco que não existe no GNU Radio é 
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possível criá-lo utilizando as linguagens de programação C++ e Python. Detalhes de funcionamento, 

aplicações e criação de novos blocos podem ser encontrados em [79]. 

Embora não seja essencialmente uma ferramenta de simulação o GNU Radio oferece suporte 

ao desenvolvimento de algoritmos de processamento de sinal utilizando dados pré-gravados ou 

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

3.4 Considerações Finais Deste Capítulo 

Este capítulo apresentou os fundamentos de SDR e ainda mostrou algumas características do 

hardware e do software que compõem o conjunto SDR usado neste trabalho. 

O próximo capítulo apresenta a aplicação do TBL em instalações elétricas e a propostas de 

aplicações da etapa prática do TBL usando o SDR para disciplinas de engenharia de 

telecomunicações. 
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CAPÍTULO 4 
4 APLICAÇÃO DO TBL E PROPOSTAS DO TBL 

COM SDR 

4.1 Introdução 

De um modo geral, é possível constatar que as tecnologias digitais de informação e 

comunicação e as mídias digitais têm causado grande impacto em praticamente todos os segmentos 

da sociedade e sobretudo, no desenvolvimento do conhecimento científico e nos avanços da ciência. 

No entanto, na educação, a presença destas tecnologias é muito pouco significativa e seu potencial é 

pouco explorado [80]. 

A combinação de mídias e as tecnologias podem contribuir para que as atividades de ensino 

sejam muito mais ricas e sofisticadas sob o ponto da representação de conhecimento e da 

aprendizagem.  

Explorar o potencial das tecnologias no desenvolvimento de atividades curriculares de distintas 

áreas do conhecimento, explicita os conceitos e a aula se torna mais clara e objetiva, não só no que 

se refere ao conteúdo, mas possibilita ao professor entender e identificar os conhecimentos do senso 

comum dos alunos, para que se necessário, possa intervir, auxiliando eles na análise e depuração de 

aspectos que ainda são deficitários, ajudando-o a atingir novo patamar de compreensão do 

conhecimento científico.  
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A integração do currículo com metodologias de ensino associado as tecnologias disponíveis 

compõe um conjunto que melhora a exposição do conteúdo, promove a participação do aprendiz, 

alcançando maior relevância no aprendizado e no processo cognitivo do aluno.  

Este capítulo apresenta como é desenvolvido esse processo de integração, mostra como foi 

aplicado o TBL na componente curricular de instalações elétricas, e posteriormente, apresenta a 

adaptação de outras componentes curriculares para possibilitar a aplicação do TBL com associação 

do SDR na etapa prática. 

4.2 Aplicação do TBL em Instalações Elétricas 

O TBL foi aplicado na disciplina de instalações elétricas residenciais e prediais, do curso de 

engenharia civil da Faculdade ESAMC. Esta disciplina é composta de uma carga horária de 40 aulas 

e tradicionalmente tinha seu conteúdo apresentado de forma expositiva durante todo o tempo de aula.  

Com o objetivo de alcançar melhor absorção do conteúdo e promover a aptidão de projetista 

dos alunos desta disciplina, a ementa foi reestruturada em módulos, tal que, cada módulo, seja 

realizado os passos do TBL mostrado na Figura 2.4. Para aplicação do TBL a disciplina teve seu 

conteúdo reestruturado e dividido em módulos, como:  

Módulo A – Etapas de uma instalação elétrica residencial e predial (4 aulas);  

Módulo B – Previsão de cargas e demanda de energia de uma instalação elétrica (6 aulas); 

Módulo C – Luminotécnica (6 aulas);  

Módulo D – Divisão da instalação em circuitos (6 aulas);  

Módulo E – Dimensionamento de condutores e eletrodutos (6 aulas); e  

Módulo F - Projeto de uma instalação elétrica residencial e predial (12 aulas). 

No módulo A não é aplicado as etapas do TBL, pois por ser o primeiro contato dos discentes 

com a disciplina esse módulo é usado para mostrar o que será aprendido durante o curso e como será 

avaliado cada módulo. Como o objetivo final da disciplina é que o aluno esteja apto a projetar uma 
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instalação elétrica residencial e predial, desde a primeira aula ele deve estar atento ao conteúdo 

apresentado e aos conceitos distribuídos em cada módulo.  

No módulo F, optou-se em não aplicar os passos do TBL, pois, as aulas desse módulo são 

destinadas a promover o desenvolvimento de um projeto completo fazendo a associação de cada 

módulo anteriormente trabalhado. Esse projeto também é realizado em equipe e a formação da equipe 

se mantem como definido no início do semestre. 

Para aplicação do TBL nos módulos B, C, D e E, a classe é dividida em equipes. Estas equipes 

são permanentes até o fim do semestre. A divisão das equipes foi feita usando dinâmicas de grupo, 

entretanto, avalia-se o uso da ferramenta MBTI, uma técnica mais elaborada que identifica os tipos 

psicológicos indicando aspectos de personalidade e destacando o ponto forte de cada indivíduo. Essa 

técnica possibilita compor uma equipe mista e garante também que seja trabalhado o desenvolvimento 

pessoal e profissional de cada membro da equipe. 

Em cada módulo são aplicados os passos da Figura 2.4. Para a preparação individual do 

conteúdo do módulo, que será trabalhado em classe, é disponibilizado ao aluno um material, 

hospedado na plataforma virtual de interação entre professores e alunos. Esse conteúdo é 

disponibilizado com antecedência de uma a duas semanas e sempre é colocado pelo menos dois 

materiais, um para leitura (item da NBR5410) e uma vídeo aula, no qual o aluno pode escolher um 

ou dois destes recursos ou ainda buscar qualquer outro material de sua preferência que contemple os 

conceitos do conteúdo indicado.  

Quando o aluno acessa o conteúdo disponibilizado na plataforma virtual, o tempo de estudo 

fica registrado na plataforma, e essa informação está disponível para verificação do professor. Essa 

informação pode ser utilizada para subsidiar e tornar mais objetiva as avaliações do estudante. 

A primeira atividade em sala de aula são os testes individuais e em equipe, para garantir que o 

aluno tenha cumprido com os estudos de preparação. O iRAT ocupa de 15 a 20 minutos do tempo de 

aula e o tRAT é realizado em 20 a 25 minutos. O restante do tempo de cada módulo é usado para 
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esclarecer dúvidas remanescentes e aplicações práticas que também são realizadas em equipe, estas 

práticas podem ser dadas em laboratório se necessário. 

O objetivo da disciplina é que os alunos se tornem profissionais capazes de projetar uma 

instalação elétrica residencial e ou predial conforme a competência de sua profissão e seguindo as 

normas brasileiras para este setor, assim o módulo F necessita dos conhecimentos e habilidades 

desenvolvidas nos módulos A, B, C, D e E. 

No início do semestre cada equipe é estimulada a construir a planta baixa e levantar os requisitos 

do projeto a ser trabalhado na etapa de aplicações práticas nos módulos B, C, D e E. Seguindo os 

padrões de desenho de projeto arquitetônico aprendido em disciplinas anteriores, cada equipe 

desenvolve a planta baixa da residência que irão projetar a instalação elétrica. 

 O iRAT e o tRAT de cada módulo contém questões, de múltipla escolha, conceituais sobre os 

itens do módulo em questão. Para o iRAT as questões elaboradas são respondidas em uma folha de 

respostas de múltipla escolha e no tRAT as mesmas questões são respondidas em uma raspadinha e 

a equipe tem o retorno imediato da resposta correta. Finalizado os testes, as apelações ou dúvidas 

remanescentes são sanadas com uma curta aula. 

Na etapa 6 da Figura 2.4 são realizadas as atividades orientadas para aplicações dos conceitos 

abordados nos testes, assim, cada equipe aplica os conceitos aprendidos na planta baixa construída 

por eles, portanto, em cada final de módulo uma parte do projeto elétrico é feito em sala de aula e em 

equipe. 

Inicia-se o módulo F revisando conceitos dos módulos anteriores e aloca-se um número total 

de aulas maior que os demais. Dessa forma, os discentes conseguem desenvolver e identificar alguns 

erros cometido em aplicações dos módulos anteriores e finalizar com segurança o projeto de 

instalações elétricas, e ainda são capazes de elaborar o memorial de cálculos e memorial descritivo 

da planta baixa criada no início do semestre.  
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Os resultados da aplicação do TBL em instalações elétricas são discutidos no capítulo de 

resultados. No Anexo I é mostrado um exemplo de aplicação do TBL para um módulo da disciplina 

de instalações elétricas. 

4.3 Proposta do TBL com SDR em Princípios de 

Comunicação 

A disciplina de Princípios de Comunicação possui 60 aulas teórica e 30 aulas práticas teve seu 

conteúdo dividido em módulos para aplicação do TBL em cada módulo, essa divisão é dada em: 

módulo A – Introdução a sinais (8 aulas teóricas e 4 aulas práticas); módulo B – Análise e transmissão 

de sinais (8 aulas teóricas e 4 aulas práticas); módulo C – Modulação em amplitude (24 aulas teóricas 

e 12 aulas práticas) contemplando Modulação em Amplitude Banda Lateral Dupla, Modulação em 

Amplitude em Quadratura, Modulação em Amplitude Banda Lateral Única e Modulação em 

amplitude: Banda Lateral Vestigial; e módulo D – Modulação em ângulo (Exponencial) (20 aulas e 

10 aulas práticas). 

Apenas no módulo A não é aplicado as etapas do TBL, ele é usado para mostrar o conteúdo 

introdutório da disciplina e direcionar como será avaliado cada módulo usando o TBL. 

Considerando a grande dificuldade que os discentes apresentam para compreender os 

complexos conceitos e funcionalidades de cada módulo, a etapa de desenvolvimento de projetos e 

soluções de problemas do TBL tem auxílio do rádio definido por software, sendo destinado a etapa 

de application oriented activities em torno de 70% do tempo de aula do módulo. 

4.3.1  Material Teórico 

 

Para exemplificar uma aplicação do uso da metodologia de aprendizado TBL foi selecionado o 

módulo C item de modulação em amplitude banda lateral dupla com portadora suprimida. A secção 
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teórica descrita abaixo é o conteúdo disponível para a etapa de preparation estudo individual que será 

avaliado no iRAT e tRAT. Este conteúdo é encontrado no livro de texto disponível em [81] 

4.3.1.1 Modulação em Amplitude Banda Lateral Dupla com Portadora 

Suprimida  

 

A principal característica da modulação em amplitude banda lateral dupla com portadora 

suprimida (DSB – SC) é a variação da amplitude da portadora proporcional ao sinal mensagem – 

)(tm . A Eq. (1) mostra a portadora modulada DSB-SC 

)cos()()( ttmt cSCDSB  
     (1) 

em que: )(tSCDSB  é a portadora modulada; c  é a velocidade angular da portadora; e )(tm  é a 

sinal mensagem, modulador ou modulante. 

A Figura 4.1. mostra o diagrama de blocos do modulador DSB – SC [81]. 

 

 

Figura 4.1 – Diagrama do modulador DSB – SC [81]. 

A modulação DSB – SC desloca o espectro da mensagem )(tm para a frequência da portadora 

c . Assim, ao aplicar a transformada de Fourier na Eq. (1), resulta na Eq. (2).  

 )()(
2

1
)cos()( ccc MMttm                (2)    

em que: )()( Mtm  . 
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A Figura. 4.2 mostra a mensagem )(tm  e seu espectro obtido aplicando a transformada de 

Fourier nesse sinal. Se a largura de banda de )(tm for B Hz, a largura de banda do sinal modulado é 

igual a B2 Hz em torno da frequência da portadora [81]. 

 

Figura 4.2 – (a) Mensagem )(tm  ; (b) espectro de (a) [81]. 

A Eq. (3) mostra a relação entre B  e c . Esta relação evita a interferência espectral entre as 

bandas lateral superior (USB) e inferior (LSB). As Figura 4.3 (a) e (b) ilustram o sinal e o espectro 

do sinal modulado, respectivamente. 

Bc  2       (3) 

 

Figura 4.3 – (a) Sinal modulado )(tSCDSB ; (b) espectro de. )(tSCDSB  [81]. 

A partir do conteúdo teórico apresentado são feitas perguntas conceituais para serem aplicadas 

no iRAT e tRAT.  Após finalizar o readiness assurance, os alunos iniciam a application of course 

concepts do conteúdo DSB-SC. Para isso, os discentes solucionam problemas propostos em sala de 
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aula e utilizam o conjunto SDR com o objetivo de elaborar e desenvolver em equipes o projeto de um 

modulador no GRC reforçando aplicações práticas do conteúdo.  

4.3.1.2 Demodulador DSB – SC 

 

A Figura 4.4. mostra o diagrama de blocos do demodulador DSB – SC os cálculos detalhados 

que comprovam os valores do diagrama da Figura 4.4 são encontrados em [81]. 

 

Figura 4.4 – Demodulador DSB – SC [81]. 

 

4.3.2  Aplicação SDR  

 

Para mostrar o funcionamento do SDR utilizado para abordagem prática do DSB-SC foi 

construído no GRC o modulador e o demodulador. 

4.3.2.1 Modulador DSC-SC 

 

No ambiente de software do SDR foi simulado no GRC a mensagem )(tm  e a portadora, com 

duas senóides de frequências de 1 kHz e 10 kHz, respectivamente. A Figura 4.5 ilustra o modulador 

DSB-SC mostrado na Figura 4.1. Esse  modulador foi desenvolvido utilizando o GRC.   
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Figura 4.5 – Diagrama de blocos do modulador DSB-SC desenvolvido no GRC [Autor]. 

 

Na Figura 4.5 tem-se um bloco Signal Source com o sinal da mensagem de 1 kHz, um bloco 

Signal Source com o sinal da portadora de 10 kHz, a saída destes dois sinais entram em um bloco  

Multiply que faz a multiplicação para que a condição teórica apresentada na Figura 4.1 seja satisfeita. 

Para visualizar os sinais os blocos Scope Sink são colocados de maneira estratégica nos pontos onde 

se deseja ter a informação vista na tela. A saída do bloco de multiplicação é mostrada no bloco FFT 

Sink e o bloco Scope Sink, esses blocos são visualizadores gráficos do GRC e representam 

respectivamente um analisador de espectro e um osciloscópio virtual. 

 

4.3.2.2 Demodulador DSB-SC 

 

Para construir o demodulador DSB-SC no GRC foram utilizados diversos blocos provenientes 

do GNU Radio. A Figura 4.6 mostra o diagrama de fluxo desse demodulador construído no GRC.  
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Figura 4.6 – Diagrama de blocos do demodulador DSB-SC [Autor]. 

 

A Figura 4.6 mostra o fluxo gráfico construído no GRC, a saída do bloco Signal Modulated 

com o sinal modulado e a saída do bloco Signal Source com o sinal de portadora entram no bloco 

multiply que faz a multiplicação, a saída do bloco de multiplicação é a entrada do bloco do filtro passa 

baixa, o sinal resultante do filtro é mostrado no bloco visualizador gráfico Scope Sink . Esse fluxo de 

informações apresentado na Figura 4.6 é equivalente ao diagrama de blocos teórico mostrado na 

Figura 4.4. Os resultados dos sinais obtidos nesses fluxos gráficos são mostrados no capítulo de 

resultados. 

4.4 Proposta do TBL com SDR em Comunicações Digitais 

A disciplina de comunicações digitais é composta por 45 aulas teórica e 15 aulas práticas e teve 

seu conteúdo dividido em módulos para aplicação do TBL em cada módulo, essa divisão é dada em: 

módulo A – Introdução a comunicações digitais (3 aulas teóricas); módulo B – Amostragem e 

modulação por código de pulso (6 aulas teóricas e 3 aulas práticas); módulo C – Princípios de 

transmissão digital de dados (12 aulas teóricas e 4 aulas práticas); módulo D – Modulação digital (12 
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aulas e 4 aulas práticas); módulo E – Controle de erros (6 aulas teóricas e 2 aulas práticas); e módulo 

F – Tecnologias emergentes e novos desenvolvimentos (6 aulas teóricas e 3 aulas práticas). 

Como mencionado anteriormente no módulo A não é aplicado as etapas do TBL, pois o 

primeiro módulo é reservado para familiarização do discente com a disciplina e entendimento do 

processo metodológico. 

Visto que o conteúdo de comunicações digitais é complexo as ferramentas que compõe o SDR 

auxiliam na compreensão dos conceitos e funcionalidades de cada módulo, principalmente na etapa 

de desenvolvimento de projetos e soluções de problemas do TBL. O módulo B – Amostragem e 

modulação por código de pulso é descrito nas secções a seguir relacionando o material teórico com 

os desenvolvimentos práticos com SDR. 

 

4.4.1 Material Teórico 

 

Na modulação de pulsos, algum parâmetro do trem de pulsos varia de acordo com o sinal de 

mensagem. A modulação de pulsos é distinguida em duas famílias: a modulação de pulso analógica 

e a modulação de pulso digital. Na primeira, um trem de pulsos periódico é usado como onda 

portadora e algumas características de cada pulso variam de maneira contínua de acordo com o valor 

de amostra correspondente do sinal de mensagem. Contudo, na segunda, o sinal de mensagem é 

representado de uma forma discreta tanto em termos de tempo como de amplitude, permitindo assim 

sua transmissão na forma digital como uma sequência de pulsos codificados [82].  

Inicia-se os estudos descrevendo o processo de amostragem, que é fundamental para todos os 

sistemas de modulação de pulso, tanto analógico quanto digital. 
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4.4.1.1 Teorema da amostragem 

 

Sob certas condições, um sinal de tempo contínuo pode ser completamente representado por 

seus valores ou amostras uniformemente espaçadas no tempo. Essa propriedade vem de um resultado 

básico conhecido como teorema da amostragem [83]. 

No teorema da amostragem se um sinal for limitado em banda, ou seja, se sua transformada de 

Fourier for nula fora de um intervalo finito de frequências, e se as amostras forem tomadas 

suficientemente próximas em relação à frequência mais alta presente no sinal, então as amostras 

especificam unicamente tal sinal, podendo ser reconstruído perfeitamente [83]. 

Se um sinal, 𝑔(𝑡), cujo espectro é limitado em banda a 𝐵 Hz, pode ser reconstruído exatamente,  

sem qualquer erro, a partir de suas amostras em tempo discreto tomadas uniformemente a uma taxa 

de R amostras por segundo. A condição é que 𝑅 > 2𝐵. Em outras palavras, a mínima frequência de 

amostragem para a recuperação perfeita do sinal é 𝑓𝑠 = 2𝐵 Hz [81]. 

Para provar o teorema da amostragem na Figura 4.7 tem-se um sinal 𝑔(𝑡) em (a) cujo espectro 

em (b) é limitado em banda a 𝐵 Hz. Amostrar 𝑔(𝑡) a uma taxa 𝑓𝑠 Hz significa tomar 𝑓𝑠 amostras por 

segundo. Tal amostragem uniforme é efetuada com a multiplicação de 𝑔(𝑡) por um trem de impulsos 

em (c), que consiste em impulsos unitários repetidos periodicamente a cada 𝑇𝑠 segundos. Isso resulta 

no sinal amostrado em (d), esse sinal consiste em impulsos espaçados a cada 𝑇𝑠 segundos. O n-ésimo 

impulso, localizado em 𝑡 = 𝑛𝑇𝑠, tem amplitude 𝑔(𝑛𝑇𝑠), que é o valor 𝑔(𝑡) em 𝑡 = 𝑛𝑇𝑠. Assim, a 

relação entre o sinal amostrado e o sinal analógico original é dado pela Equação (4) [81]. 

 

𝑔̅(𝑡) = 𝑔(𝑡)𝛿𝑇𝑠
(𝑡) = ∑ 𝑔(𝑛𝑇𝑠)𝛿(𝑡 − 𝑛𝑇𝑠)𝑛     (4) 

 

O trem de impulsos pode ser expresso como uma série de Fourier exponencial calculada e 

mostrada na Equação (5) [81]. 
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𝛿𝑇𝑠
(𝑡) =

1

𝑇𝑠
∑ 𝑒𝑗𝑛𝜔𝑠𝑡

∞

𝑛=−∞

 

  

𝜔𝑠 =
2𝜋

𝑇𝑠
       (5) 

𝑔̅(𝑡) =  𝑔(𝑡)𝛿𝑇𝑠
(𝑡) =  

1

𝑇𝑠
∑ 𝑔(𝑡)

∞

𝑛=−∞

𝑒𝑗𝑛2𝜋𝑓𝑠𝑡 

 

Figura 4.7 – Sinal amostrado e seu espectro de Fourier [81]. 

 

Para calcular 𝐺̅(𝑓), a transformada de Fourier de 𝑔̅(𝑡), toma-se a transformada de Fourier do 

somatório da Equação (5). Com base na propriedade de translação de frequência, a transformada do 

n-ésimo é deslocada 𝑛𝑓𝑠, o que resulta na Equação (6). Isso significa que o espectro 𝐺̅(𝑓) consiste 
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em 𝐺(𝑓) multiplicado por uma constante 1/𝑇𝑠 e repetido periodicamente a cada 𝑓𝑠 como mostrado 

na Figura 4.7 (e) [81].  

𝐺̅(𝑓) =
1

𝑇𝑠
∑ 𝐺(𝑓 − 𝑛𝑓𝑠)

∞

𝑛=−∞

 

    (6) 

Após a amostragem uniforme que gera um conjunto de amostras, pode-se questionar se será 

possível reconstruir 𝑔(𝑡) a partir de 𝑔̅(𝑡) sem perdas e distorção. A recuperação perfeita é possível 

se não houver sobreposição entre as réplicas de 𝐺̅(𝑓) a Figura 4.7 (e) mostra que isso requer 𝑓𝑠 > 2𝐵 

assim o intervalo de amostragem é mostrado na Equação (7) [81]. 

𝑇𝑠 <
1

2𝐵
        (7) 

Portanto desde que a frequência de amostragem 𝑓𝑠seja maior que o dobro da largura de banda 

𝐵, 𝐺̅(𝑓) consistira em repetições 𝐺(𝑓) que não se sobrepõem. Assim o sinal pode ser recuperado 

aplicando um filtro passa baixas de largura de banda 𝐵 [81]. A mínima taxa de amostragem exigida 

para recuperar o sinal é denominada taxa de Nyquist. 

Amostradores práticos (não ideal) colhem cada amostra de sinal em um curto período de tempo 

𝑇𝑝 em torno de 𝑡 = 𝑘𝑇𝑠, tomando a média de valores do sinal 𝑔(𝑡) na janela 𝑇𝑝 a Figura 4.8 ilustra a 

amostragem na prática [81]. 
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Figura 4.8 – Processo de amostragem [81]. 

 

O teorema da amostragem é muito importante na análise, processamento e transmissão de 

sinais, pois possibilita substituir um sinal temporal contínuo por uma sequência discreta de números. 

O sinal temporal contínuo é amostrado e os valores das amostras são usados para modificar certos 

parâmetros de um trem de pulsos periódicos. Pode ser variado as amplitudes, as larguras ou as 

posições, assim pode se ter modulação por amplitude de pulso (PAM – Pulse Amplitude Modulation), 

modulação por largura de pulso (PWM – Pulse Width Modulation) ou modulação por posição de 

pulso (PPM – Pulse Position Modulation). Uma importante forma de modulação por pulso empregada 

é a modulação por codificação de pulsos (PCM – Pulse Code Modulation) [81]. 
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4.4.1.2  Modulação por Código de Pulso 

 

A mensagem analógica original é representada por uma sequência de amostras, cada uma 

assumindo um dos níveis de quantização preestabelecido. A transmissão dessa sequência quantizada 

é tarefa de sistemas de comunicação digital. Formas de onda de sinal devem, então, ser usadas para 

representar a sequência de amostra quantizadas no processo de transmissão. Um mecanismo 

comumente empregado para este propósito é a modulação por codificação de pulsos. 

A função do PCM é representar cada amostra quantizada por uma combinação ordenada de dois 

pulsos básicos 0 e 1. Cada um dos possíveis 𝐿 valores de amostra pode ser escrito como uma 

sequência de bits de comprimento 𝑙𝑜𝑔2𝐿, cada amostra pode, assim, ser mapeada em uma sequência 

curta de pulsos que representa a sequência binária de bits [81]. A Figura 4.9 mostra o diagrama de 

blocos de um sistema PCM. 

 

Figura 4.9 – Diagrama de blocos PCM [81]. 

 

 Para a quantização, limita-se a amplitude do sinal de mensagem ao intervalo de (−𝑚𝑝, 𝑚𝑝), 

como mostrado na Figura 4.10. Nota-se que 𝑚𝑝 não é necessariamente a amplitude de pico da 

mensagem. As aplitudes da mensagem que ultrapassam ±𝑚𝑝 são simplesmente truncadas. Portanto, 

𝑚𝑝, não é um parâmetro do sinal de mensagem, é o limite do quantizador. 
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Figura 4.10 – Quantização de um sinal analógico amostrado [81]. 

 

Na Figura 4.10 observa-se que o intervalo de amplitude (−𝑚𝑝, 𝑚𝑝) é dividido em 𝐿 intervalos 

uniformemente espaçados, cada um com largura ∆𝑣 = 2𝑚𝑝/𝐿. Um valor de amostra é aproximado 

pelo valor no ponto médio do intervalo em que a amostra ocorre. As amostras quantizadas são 

codificadas e transmitidas como pulsos binários [81]. 

Ao combinar os processos de amostragem e quantização, a especificação de um sinal de 

mensagem (banda base) contínuo torna-se limitado a um conjunto discreto de valores, mas não na 

forma mais apropriada à transmissão por uma linha telefônica ou canal de rádio. Afim de explorar as 

vantagens da amostragem e quantização para o propósito de tornar o sinal transmitido mais imune ao 

ruído, à interferências e a outras deteriorações de canal, é necessário utilizar o processo de codificação 

para transladar o conjunto discreto de valores da amostra para a forma mais apropriada de sinal. 

Qualquer sequência que representar cada um desses conjuntos discretos de valores como um arranjo 

de eventos discretos denomina-se código. Um dos eventos discretos em um código é chamado 

elemento de código ou símbolo, ou seja, a presença ou ausência de um pulso é um símbolo. Um 

arranjo de símbolos usados em um código para representar um único valor do conjunto discreto 

denomina-se palavra-código ou caractere [82]. 
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Em um código binário, cada símbolo pode ter presença ou ausência de um pulso, indicados por 

0 e 1. A vantagem máxima com relação aos efeitos do ruído em um meio de transmissão é obtida 

usando-se um código binário, porque um símbolo binário suporta um nível relativamente elevado de 

ruído e é fácil regenerar.   

 

4.4.2 Aplicação SDR  

 

Utilizando o software GNU Radio foi construído fluxos gráficos para aplicar os conceitos 

apresentados sobre a amostragem, quantização e código de pulsos. Para obter a amostragem o 

diagrama da Figura 4.11 mostra o fluxograma construído no GRC. 

 

 

Figura 4.11 – Diagrama do GRC para gerar a amostragem [Autor]. 

 

Na Figura 4.11 tem-se dois blocos de fonte de sinal, Signal Source, o primeiro sendo uma 

senoide representando a mensagem e o segundo um gerador de trem de pulsos. Os dois sinais são 

multiplicados pelo bloco Multiply e o resultado é mostrado no osciloscópio virtual representado pelo 

bloco QT GUI Time Sink. O bloco throttle é usado sempre que o software for empregado como 

simulador para evitar congestionamento de memória. Os únicos parâmetros configurados para esse 

fluxo são as frequências das fontes e os tipos de sinais gerados. 
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O fluxograma da figura 4.12 efetua o processo de quantização da informação.  

   

 

Figura 4.12 – Processo de quantização construído do GRC [Autor]. 

 

Na Figura 4.12 observa-se o fluxo da informação de amostragem entrando no bloco  Quantizer 

esse bloco executa o a quantização da informação de entrada uniformemente considerando o 

parâmetro de bits que pode ser modificado. Considerando 2 bits então teremos 4 níveis de 

quantização, pois o número de níveis é 2b onde b é o número de bits. 

O diagrama de blocos da Figura 4.13 mostra o fluxo de informações construído para uma 

codificação binária.  

 

Figura 4.13 – Processo de codificação binária construído no GRC [Autor]. 
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Na Figura 4.13 observa-se o fluxo de informações da amostragem e quantização entrando no 

bloco Binary Slicer, esse bloco codifica a informação binariamente com saída do tipo char e para se 

vista no osciloscópio virtual precisa ser convertida para o tipo float. 

Os gráficos obtidos nos fluxogramas acima são mostrados no capítulo de resultados. 

4.5 Considerações Finais Deste Capítulo 

Este capítulo apresentou a aplicação das etapas do TBL em instalações elétricas com o 

desenvolvimento de um projeto final associando todos os conceitos anteriores, mostrou ainda a 

propostas de adaptação da etapa prática do TBL usando o SDR para um módulo da disciplinas de 

princípios de comunicação e outro módulo da disciplina de comunicações digitais . 

O próximo capítulo apresenta os resultados obtidos nas práticas de SDR e compara com os 

resultados teóricos. 
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CAPÍTULO 5 

5 RESULTADOS 

5.1 Introdução 

Este capítulo apresenta os resultados obtidos neste trabalho. Ele mostra os aspectos da aplicação 

do TBL na disciplina de instalações elétricas e apresenta a opinião dos alunos sobre o TBL. Para a 

proposta de utilização do TBL com o SDR, nas disciplinas de princípios de comunicação e 

comunicações digitais, este capítulo mostra os resultados gráficos obtidos com o GRC e relaciona 

com gráficos teóricos de cada passo do fluxo gráfico. 

5.2 Análise do TBL em Instalações Elétricas 

Após o primeiro semestre com a utilização do TBL na disciplina de instalações elétricas, 

algumas alterações no processo de aplicação da metodologia se mostrou necessária para alcançar com 

mais eficiência os objetivos de aprendizagem. Estas adaptações levam em consideração fatores como, 

quantidade de alunos em cada equipe e especificações mínima e máxima da planta baixa para 

desenvolvimento do projeto elétrico.  

Durante o período de três anos que foi aplicado o TBL na disciplina de Instalações Elétricas, 

essas necessidades de adaptações foram consideradas e inseridas no processo de aprendizagem. 

Assim, atualmente as equipes são compostas com 4 alunos fixos durante todo o semestre, pois com 

um grupo menor o comprometimento do aluno com sua equipe é maior e consequentemente o 

aproveitamento e o interesse na disciplina aumentam.  
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As duas avaliações individuais são aplicadas, uma no meio e outra no final do semestre, essas 

avaliações individuais se mantém para atender requisitos do plano de curso. A primeira contempla o 

conteúdo dos módulos A, B e C e a segunda o conteúdo D, E e F. Essas avaliações são necessárias 

para compor 70% da nota do aluno ao final do curso, a nota atribuída aos testes do TBL representam 

apenas 20% da nota total distribuída e os outros 10% são para o projeto final. 

O projeto final desenvolvido por cada equipe possui especificações mínima e máxima de área 

construída e quantidade de cômodos da planta baixa, para evitar tanto projetos minimalistas e projetos 

grandiosos. Este projeto é o resultado de todo o conteúdo trabalhado e a forma que os alunos têm de 

consolidar o esforço da equipe em assimilar e integrar as partes para desenvolver um projeto de 

instalação elétrica completo.  

A verificação do aprendizado é realizada utilizando os registros de acesso e tempo de estudos 

por meio da plataforma virtual de aprendizado, relação de desempenho do iRAT e tRAT versus tempo 

de estudos registrado para cada aluno, avaliação de aprendizagem individual e bimestral e projeto 

final por equipe.  

Com o intuito de subsidiar o grau de satisfação do estudante com relação a aplicação e eficácia 

do método, uma série de questões são feitas aos alunos com respeito a metodologia TBL aplicada na 

disciplina. A Tabela 2 mostra as questões e os resultados do questionário dos estudantes em cada 

semestre.  Este questionário é feito desde o início da aplicação do TBL na disciplina e questões 

parecidas são referendadas no artigo [15]. 
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Tabela 2 – Questionário dos estudantes por semestre 

Semestre Questão N° % sim 

2014-1 1 – Você leva a preparação para os testes 

a sério?  

2 – Você sente que seu interesse e 
curiosidade foram estimulados com o 

TBL? 
3 – Você acha que as atividades 

propostas facilitam seu aprendizado? 

4 – O TBL melhora o aprendizado nesta 
disciplina? 

24 75 

 

72 
 

 
69 

 

60 

2014-2 1 – Você leva a preparação para os testes 

a sério?  

2 – Você sente que seu interesse e 
curiosidade foram estimulados com o 

TBL? 

3 – Você acha que as atividades 
propostas facilitam seu aprendizado? 

4 – O TBL melhora o aprendizado nesta 

disciplina? 

39 80 

 

77 
 

 

85 
 

77 

2015-1 1 – Você leva a preparação para os testes 

a sério?  

2 – Você sente que seu interesse e 
curiosidade foram estimulados com o 

TBL? 

3 – Você acha que as atividades 
propostas facilitam seu aprendizado? 

4 – O TBL melhora o aprendizado nesta 

disciplina? 

19 85 

 

75 
 

 

80 
 

100 

 

2015-2 1 – Você leva a preparação para os testes 
a sério?  

2 – Você sente que seu interesse e 
curiosidade foram estimulados com o 

TBL? 

3 – Você acha que as atividades 
propostas facilitam seu aprendizado? 

4 – O TBL melhora o aprendizado nesta 

disciplina? 

33 88 
 

90 
 

 

100 

88 

2016-1 1 – Você leva a preparação para os testes 
a sério?  

2 – Você sente que seu interesse e 

curiosidade foram estimulados com o 
TBL? 

3 – Você acha que as atividades 

propostas facilitam seu aprendizado? 
4 – O TBL melhora o aprendizado nesta 

disciplina? 

19 90 
 

90 

 
 

85 

 
100 

 

2016-2 1 – Você leva a preparação para os testes 
a sério?  

2 – Você sente que seu interesse e 

curiosidade foram estimulados com o 
TBL? 

3 – Você acha que as atividades 

propostas facilitam seu aprendizado? 
4 – O TBL melhora o aprendizado nesta 

disciplina? 

45 89 
 

89 

 
 

98 

98 

 

A Tabela 2 possui quatro colunas na qual a primeira identifica o semestre que houve aplicação 

do TBL, a segunda coluna mostra quais foram as questões formuladas para os alunos, a terceira mostra 

quantos alunos responderam ao questionário e a quarta coluna mostra o percentual de respostas sim.  
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A medida que a estrutura de aplicação do TBL foi se tornando mais consolidada, aliada ao 

entendimento dos alunos quanto as suas responsabilidades, então teve-se maior aceitação e aprovação 

do método como pode ser visto na Tabela 2.  

As adaptações feitas ao longo deste período de três anos foram alicerçadas considerando as 

respostas apresentadas na Tabela 2 e o respaldo da aplicação do método é percebido em sala de aula, 

considerando o aumento do desempenho, o interesse do aluno, maior dedicação nas atividades de 

preparação comprovado pelos relatórios da plataforma virtual, melhoria nas atividades individual e 

de equipe entregues e o resultado das avaliações bimestrais. 

Os alunos do curso de engenharia civil possuem dificuldades conceituais e desinteresse ao 

conteúdo do setor elétrico, assim o grande sucesso da aplicação dessa metodologia não é apenas o 

aprendizado efetivo dos conceitos e sim a motivação e interesse que os alunos demonstraram ao 

desenvolver os projetos elétricos com suas respectivas equipes. 

O uso do TBL e as adaptações para a disciplina de instalações elétricas apresentou excelentes 

resultados de aprendizado dos alunos, proporcionando melhor fixação de conceitos e desenvolvendo 

habilidades de aplicações práticas. Essa constatação se dá tanto com resultados da disciplina quanto 

com a escolha do projeto a ser desenvolvido no final do curso. Pois os alunos de engenharia 

necessitam escolher 3 projetos para ser desenvolvido no trabalho conclusão de curso e uma 

quantidade significativa de alunos selecionam o projeto elétrico.   

A partir dos resultados da Tabela 2 calculou-se o valor médio das respostas, assim observa-se 

que em 2014-1 obteve-se 69% de respostas ‘sim’, em 2014-2 foram 79,75%, em 2015-1 teve 85%, 

em 2015-2 foram 91,5%, em 2016-1 foram 91,25% e em 2016-2 teve 93,5%. Estas médias indicam 

de maneira geral a aprovação dos alunos sobre a metodologia adotada e as adaptações aplicadas ao 

longo dos semestres. Um gráfico de barras foi construído para melhor visualização, mostrado na 

Figura 5.1. 
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Figura 5.1 – Valor médio das respostas da Tabela 2 [Autor]. 

 

O próximo item apresenta os resultados dos testes do modulador e demodulador DSB-SC 

proposto para desenvolvimento da aplicação da etapa prática do TBL utilizando o SDR. 

 

5.3 Modulador e Demodulador DSB-SC 

Para o modulador DSB-SC foi simulado no GRC a mensagem )(tm  e a portadora, com duas 

senóides de frequências de 1 kHz e 10 kHz, respectivamente. A Figura 5.2 ilustra a mensagem e a 

portadora. 
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Figura 5.2 – (a) Mensagem )(tm ; (b) Portadora [Autor]. 

 

A transformada de Fourier de )2( 0tfsen   é )]()([5,0 00 ffffj  . Na Figura 5.3 o 

resultado obtido pelo GRC é igual ao resultado analítico mostrado na Figura 4.2 (b) [81]. Porém, é 

mostrado a convolução da transformada do )2( 0tfsen   com a transformada da janela retangular, ou 

seja, esse software mostra o lóbulo principal da função 
tf

tfsen

0

0

2

)2(




 na frequência KHzf 10   e dois 

lóbulos laterais acima e abaixo dessa frequência.  

 

 

Figura 5.3 – FFT da mensagem )(tm [Autor]. 

 A Figura 5.4 mostra o sinal de saída do modulador, ou seja, o sinal modulado e o seu respectivo 

espectro em frequência com os picos da FFT em 9 kHz e 11 kHz.  
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Figura 5.4 – (a) Sinal modulado e (b) FFT do sinal modulado [Autor].  

 

Os resultados mostrados na Figura 5.4 obtidos pelo GRC podem ser relacionados com os 

resultados teóricos da Figura 4.3. Após o desenvolvimento application oriented activities do 

modulador DSB-SC pelos discente é proposto a eles a elaboração de um demodulador DSB-SC 

utilizando o conjunto SDR. A Figura 5.5 mostra o sinal de saída do fluxograma apresentado na Figura 

4.6 criado no GRC. 

 

 

Figura 5.5 – Sinal demodulado [Autor]. 

 

Na Figura 5.5 pode ser observado que a amplitude do sinal é de 0.5 e a mensagem modulada 

possui amplitude de 1.0, a saída do filtro passa baixa da Figura 4.4 indica que o valor teórico é 

exatamente a metade do valor da amplitude da mensagem modulada. Para eliminar o inconveniente 
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fração ½ na saída podemos usar a portadora 2𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑡 em vez de 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑐𝑡 esse método de recuperação 

em banda base é denominado detecção síncrona ou detecção coerente [81]. 

5.4 Amostragem, quantização e codificação 

Foi simulado no GRC um sinal de mensagem sendo uma senóide de 1 kHz mostrada na Figura 

5.6. O espectro da mensagem é mostrado na Figura 5.7. 

 

 

Figura 5.6 – Sinal senoidal de mensagem [Autor]. 

 

Figura 5.7 – Espectro FFT da mensagem [Autor]. 

 

 O diagrama de blocos construído no GRC e mostrado na Figura 4.8 faz associação com o 

conteúdo teórico mostrado na Figura 4.7. O sinal de mensagem é multiplicado com um trem de pulsos 

mostrado na Figura 5.8. 

 

 

Figura 5.8 – Trem de pulsos gerado pelo GRC [Autor]. 
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O resultado da multiplicação da mensagem com o trem de pulsos obtém-se o sinal amostrado 

apresentado pela Figura 5.9 e o espectro do sinal amostrado na Figura 5.10. 

 

 

Figura 5.9 – Sinal amostrado gerado pelo GRC [Autor]. 

 

 

Figura 5.10 – Espectro FFT do sinal amostrado [Autor]. 

 

Os sinais gerados de mensagem e espectro FFT da mensagem e os sinais de amostragem e 

espectro FFT do sinal amostrado podem ser relacionados com os sinais teóricos e pode-se observar 

que os resultados obtidos com o software GRC são sinais com mesmas características dos sinais 

calculados teoricamente. 

Para a prática de quantização foi utilizado um bloco oriundo do GRC que faz a quantização do 

sinal amostrado conforme parâmetro de quantidade de bits gerando níveis de quantização. As Figuras 

5.10, 5.11 e 5.12 mostra os resultados para 1 bit, 2 bits e 3 bits respectivamente. 
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Figura 5.11 – Quantização com parâmetro de 1 bit [Autor]. 

 

 

Figura 5.12 – Quantização com parâmetro de 2 bits [Autor]. 

 

 

Figura 5.13 – Quantização com parâmetro de 3 bits [Autor]. 

 

O número de níveis de quantização é determinado pelo parâmetro de bits do bloco de 

quantização, esse bloco faz a quantização uniforme e o número de níveis é dado por 2b onde b é o 

número de bits, ou seja, com 1 bit tem-se 2 níveis de quantização, 2 bits tem-se 4 níveis de 

quantização, 3 bits tem-se 8 níveis de quantização e assim por diante. 

O último processo criado para a prática desse módulo foi mostrado no diagrama de blocos da 

Figura 4.13, que é o processo de codificação utilizando o bloco de codificação binária, outros blocos 

de codificação estão presentes no core do GNU Radio e podem ser utilizados e explorados. A Figura 

5.14 ilustra a saída da codificação para quantização de 2 bits. 
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Figura 5.14 – Codificação binária obtido pelo GRC [Autor]. 

 

O resultado apresentado na Figura 5.14 mostra o processo final da codificação PCM. Esse sinal 

está pronto para ser transmitido no meio. A continuidade do processo de transmissão, recepção e 

reconstrução do sinal de mensagem podem ser explorados e praticados com o SDR. 

5.5 Considerações Finais Deste Capítulo 

Este capítulo mostrou os resultados obtidos com a aplicação das etapas do TBL em instalações 

elétricas, mostrou a validação do TBL usando questionários feitos com os alunos, além disso foi 

apresentado o resultado da etapa prática do TBL usando o SDR em um módulo das componentes 

curriculares de princípios de comunicação e comunicações digitais mostrando o resultado de cada 

bloco do fluxo gráfico construído no capítulo 4. 

O próximo capítulo apresenta as conclusões e contribuições deste trabalho e os trabalhos futuros 

que poderão ser desenvolvidos. 
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CAPÍTULO 6 

6 CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 

 

6.1 Introdução 

Este trabalho foi motivado pela necessidade de aplicações metodológicas, no ensino superior 

de engenharia de telecomunicações, para que os complexos conceitos teóricos fiquem alinhados às 

práticas desenvolvidas em laboratório, tal que, essas soluções sejam aplicáveis nas instituições de 

ensino no Brasil. 

O objetivo geral deste trabalho foi apresentar o conceito de metodologia ativa e mostrar como 

aplicar a sala de aula invertida com aprendizado baseado em equipes na engenharia elétrica e de 

telecomunicações. Para isso foi mostrado a aplicação do TBL na disciplina de instalações elétricas. 

Além disso este trabalho mostrou que o conjunto de rádio definido por software é uma solução de 

baixo custo, de fácil manipulação e muito eficiente para desenvolvimento de protótipos de engenharia 

de telecomunicações. 

O objetivo específico deste trabalho foi apresentar uma proposta estrutural, para algumas 

componentes curriculares do curso de engenharia de telecomunicações, utilizando a abordagem de 

sala de aula invertida com a metodologia ativa de aprendizado baseado em equipes usando na etapa 

de aplicações prática o SDR, composto pelo USRP e o GNU Radio, para desenvolver soluções 

compreendidas em etapas teóricas da componente curricular. 
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Este capítulo apresenta as conclusões, em seguida são mencionadas as contribuições 

acadêmicas deste trabalho, e por fim são mostradas sugestões para os trabalhos futuros que poderão 

ser desenvolvidos a partir deste trabalho. 

6.2 Conclusões 

A necessidade de alternativas para se inovar na educação formal, afim de alcançar as 

competências de aprendizado exigidas no mercado de trabalho, foi o que motivou o desenvolvimento 

deste trabalho.  

A construção desse trabalho foi embasada na união dos conceitos de sala de aula invertida, 

aprendizado baseado em equipes e rádio definido por software, assim, tornou-se possível a 

estruturação de conteúdos de engenharia de telecomunicações e ainda o desenvolvimento de 

aplicações práticas com equipamentos de baixo custo e altamente flexível. 

Neste trabalho foi apresentado os conceitos de aprendizado ativo e quais as metodologias que 

podem ser usadas. Dentre as diversas metodologias ativas foi escolhido e mostrado como funciona a 

abordagem de sala de aula invertida e foi apresentado os fundamentos da metodologia ativa team 

based learning, foi descrito a sequência de atividades de preparação, garantia de preparação e 

aplicações conceituais. Para esta última etapa foi proposto utilizar o software defined radio para 

algumas disciplinas de engenharia de telecomunicações.  

Foi apresentado o conceito de rádio definido por software, foi descrito especificações do 

hardware USRP1 e USRP N210 além disso foi mostrado os fundamentos do software GNU Radio. 

E ainda, apresentou-se, a aplicação do TBL na disciplina de instalações elétricas e a adaptação em 

módulos da estrutura de duas componentes curriculares, da engenharia de telecomunicações, para 

aplicações da etapa prática do TBL com auxílio do SDR. Os resultados dos desenvolvimentos práticos 

foram comparados com a teoria de cada componente curricular e foram discutidos no Capítulo 5 deste 

trabalho. 
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A aplicação do TBL na disciplina de instalações elétricas, possibilitou moldar a maneira que se 

utiliza a metodologia, e ainda, constatou a eficiência do uso do TBL a partir do envolvimento e 

interesse do aluno associado a dados de relatórios oriundo da plataforma virtual. No entanto, o que 

realmente deixou explicito o efetivo aprendizado da disciplina usando o método apresentado foi o 

projeto final completo de instalações elétricas proposto e desenvolvido pela equipe. A justificativa 

para esta afirmação se deve ao fato de que, em um projeto de instalações elétricas, para ser bem-

sucedido existe a necessidade do domínio individual a cada etapa e a capacidade de poder utiliza-lo 

de forma integrada para o objetivo final. 

A partir da aplicação do TBL mencionada acima se propôs a utilização dessa metodologia na 

engenharia de telecomunicações, associando a metodologia a práticas com o SDR. Todas as 

disciplinas do curso de engenharia elétrica e de telecomunicações podem ser estruturadas para 

aplicação do TBL e as disciplinas que envolvem análise, transmissão e recepção de qualquer sinal 

pode utilizar na etapa prática do TBL o conjunto SDR.  

Essa pesquisa mostrou a viabilidade financeira para equipar laboratórios, das instituições de 

ensino superior, com o USRP e GNU Radio a um baixo custo, dispensando equipamentos dedicados 

como geradores de funções, osciloscópios, analisadores de espectro, moduladores e demoduladores 

dentre outros. O custo de um conjunto SDR que realiza as funções de todos os equipamentos 

mencionados acima é em torno de 10% do valor de custo de um analisador de espectro simples e que 

realiza a função apenas de analise espectral em determinadas faixas. 

Foi descrita a proposta da aplicação da etapa prática do TBL para o curso de engenharia de 

telecomunicações, associando essa metodologia educacional com práticas de laboratório para 

desenvolvimento de protótipos que podem ser realizados pelos alunos, essas aplicações esclarece o 

fluxo de informações dos complexos conceitos estudado e permite que o aluno visualize em tempo 

real o gráfico de cada etapa das aplicações práticas. 
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Todos os resultados gerados utilizando o GRC fazem parte da etapa de application of course 

concepts e podem ser desenvolvidos pelos alunos com a orientação do professor e em laboratório de 

aula. Com essa ferramenta os alunos podem selecionar o sinal de qualquer parte do fluxo da aplicação 

estudada e visualizar cada etapa comparando com resultados teóricos estudado no livro texto. A 

application oriented activities ocupa 70% do tempo do módulo e por ser feita em equipes e de forma 

interativa apresenta grande interesse dos alunos.  

Assim, pode-se concluir que o TBL e o SDR, para o curso de engenharia elétrica e de 

telecomunicações, proporcionam uma melhor elucidação dos conceitos teóricos, possibilitando 

atingir os objetivos educacionais no que se refere a construção do conhecimento, o aprimoramento 

das habilidades e das atitudes dos discentes de maneira mais eficiente do que o método tradicional,  

além de favorecer o desenvolvimento de protótipos e aplicações práticas próximas as encontradas no 

mercado de trabalho. 

6.3 Contribuição Deste Trabalho 

A aplicação de metodologias ativas nos cursos de engenharia é crescente. A utilização de sala 

de aula invertida e o TBL possibilita que uma etapa do aprendizado seja feita com elucidações 

práticas, e a ferramenta mais adequada para ser usado em laboratórios é o SDR. Pois, nenhum 

equipamento se mostrou tão eficiente e flexível para a compreensão das diversas teorias de 

telecomunicações. Este trabalho apresentou como aplicar o TBL na engenharia de telecomunicações 

e mostrou a facilidade do uso do SDR na etapa prática enfatizando o quão flexível e prático é esse 

recurso. Este trabalho buscou contribuir com a construção de aplicações para fim didático. 
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6.4 Trabalhos Futuros 

A partir deste trabalho, podem ser estruturados todas as componentes curriculares da engenharia 

elétrica e de telecomunicações para a aplicação do TBL com as práticas desenvolvidas no SDR. Para 

citar as complexas teorias que podem ser elucidadas com protótipos no SDR envolve moduladores e 

demoduladores QAM, DPSK, GMSK, OFDM dentre outros, o GNU Radio ainda permite análises da 

constelação do sinal, construção do diagrama do olho, análise de sinais com ruídos e influência de 

filtros. Podem ser aplicadas diversos analisadores e codificadores nos sinais da fala como vocoderes, 

analisadores para sinais de TV digital, construção de estações rádio base das diversas gerações de 

comunicações móveis, dentre outros. Para cada aplicação a seleção do tipo de sinal real a ser 

capturado na entrada depende apenas da escolha adequada da placa filha do USRP.  

O GNU Radio possui uma grande biblioteca para análise e processamento de sinais de 

telecomunicações, mas por ser um recurso open source pode ser construído blocos adicionais se 

necessário, além disso o SDR não está limitado a sinais de telecomunicações, ele é um equipamento 

que pode ser utilizado com qualquer tipo de sinal que se queira analisar e processar, por exemplo 

sinais biológicos, sinais elétricos de equipamentos diversos isso possibilita que esses mesmos 

recursos podem ser usados em outros cursos de engenharia. 

Para um trabalho futuro será feito o levantamento da perspectiva dos alunos, a taxa de 

aprovação e a relação de desempenho com tempo de estudo, fora da sala de aula, de cada aluno. Esse 

tempo de estudo pode ser medido com ferramentas educacionais como Moodle, BlackBoard dentre 

outros. 
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ANEXO I 

Conteúdo teórico – Para etapa de Preparação – Módulo – Previsão de cargas 
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Testes – Para etapa de Garantia de Preparação 

Questão 1 – De acordo com a NBR 5410 para determinar a carga mínima para um ponto de 

iluminação e a quantidade mínima de pontos de tomadas de uso geral é analisado respectivamente: 

a) Perímetro (fração) e área (inteiro) 

b) Área (fração) e perímetro (inteiro) 

c) Área (inteiro) e área (fração) 

d) Perímetro (inteiro) e perímetro (fração) 

e) Área (inteiro) e perímetro (fração) 

 

Questão 2 – Para um cômodo de 12 m² qual a carga mínima prevista para o ponto de iluminação de 

acordo com a NBR1054? 

a) 60 VA 

b) 100 VA 

c) 140 VA 

d) 160 VA 

e) 220 VA 

 

Questão 3 – De acordo com NBR5410 determinar a quantidade mínima de pontos de tomadas de uso 

geral e a carga total dessas tomadas para uma cozinha de 15 m². 

a) 3 TUG e 1800 VA 

b) 4 TUG e 1900 VA 

c) 5 TUG e 2000 VA 

d) 4 TUG e 2400 VA 

e) 5 TUG e 3000 VA 
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Modelo de folha de resposta para iRAT 
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Modelo de raspadinha para o tRAT 

 

 

Após a etapa de testes é solicitado que os alunos, em equipe, façam o levantamento do quadro 

de cargas da planta baixa que cada equipe criou no módulo A do curso, preenchendo o quadro abaixo. 

Cômodo Área Perímetro Potência de 

iluminação 

(VA) 

Quantidade 

de TUG 

Potência 

de TUG 

(VA) 

Descrição 

TUE 

Potência 

TUE (W) 

        

        

        

        

        

        

        

  

 


