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Resumo:

Este artigo prop&e a analise do software GNU Radio, aplicado na tecnologia LTE (Long
Term Evolution) em Réadios Definidos por Software (RDS). O GNU Radio € um software livre
e é executado no sistema operacional Linux. Ele possui varias bibliotecas para comunicacdes
digitais que inclui o sistema LTE. A analise de desempenho do GNU Radio/RDS foram
realizadas a partir da geragdo do sinal LTE Downlink dentro da gaiola de Faraday do
laboratorio de TV Digital da Escola de Engenharia Mackenzie. Vérias configura¢des do sinal
LTE foram gravadas variando a frequéncia de amostragem, ganho, frequéncia, nimero de
resources blocks, métodos de modulagéo e largura de banda. O estudo se baseia na analise

do sinal LTE Downlink, utilizando exemplos existentes na biblioteca “gr-Ite”.
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Abstract:

This article proposes the analysis of GNU Radio software, applied to the LTE (Long Term
Evolution) technology in Defined Radios for Software (RDS). GNU Radio is a free software
and runs on Linux operating system. He has several libraries for digital communications
including LTE system. The performance analysis of GNU Radio / RDS were made from the
generation LTE Downlink signal inside the Faraday cage of Digital TV Lab of the Engineering
School of Mackenzie. Several LTE signal settings have been recorded by varying the sampling
frequency, gain, frequency, number of blocks resources, modulation methods and bandwidth.
The study is based on analysis of the LTE downlink signal using existing examples in the library

"gr-lte”.
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INTRODUCAO

A constante evolucdo da ciéncia, que de certa forma, ocorre assustadoramente mais
rapida a cada dia, tem proporcionado inUmeras op¢des de caminhos a serem desbravados e
solidificados pela tecnologia, por meio do homem. Por conta das novas descobertas e busca
pelo conhecimento, fez-se necessario o aprimoramento e desenvolvimento, como exemplo,
dos meios de comunicacdo. Os meios de comunicacdo sofreram ao longo da histéria,
mudancgas e melhorias até chegar na tecnologia atual. Isto pode ser considerado um dos
maiores saltos na evolugdo da humanidade, tanto tecnologicamente como socialmente, pois

relaciona-se diretamente ao modo de viver que se conhece.

Em meio a este contexto, pode-se observar a tecnologia mais evidenciada nos dias de
hoje, 0 4G, também conhecido como LTE (Long Term Evolution). Atualmente, esta tecnologia,
€ utilizada por cerca de 1 bilhdo de pessoas espalhadas pelo mundo, com estimativas de
alcancar 3 bilhdes em 2020. Sem contar os acessos moéveis de menor qualidade, como o 3G.
Segundo dados analiticos levantados pela Anatel, sé no Brasil, houveram no inicio de 2016,
até o més de fevereiro, mais de 258 milhes de acessos moveis, por meio de smartphones e
outros dispositivos compativeis. O Gréafico 1 e Tabela 1 refletem a atual circunstancia da
utilizacdo da telefonia moével e, consequentemente, dos planos de dados no Brasil, ambos

retirados do acervo virtual da Anatel.

Grafico 1 — “Evolugdo dos acessos em operagdo na telefonia moével nos ultimos anos. ”
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Gréfico 1 - Anatel

Tabela 1 — “Dados de acessos em operagao por tecnologia”

1 Andlise de dados coletados a partir de dezembro de 2004; dados atualizados pela Anatel no dia 06 de abril de
2016.
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201508 3127  6.164.134 83.858.669 16.543.314 2.528.133 8.
201509 3.133 5704205 80.007.539 18.244.421 2.707.925 8.642.926 160.598.993
201510 3.093  5.684.778 77.003.793 20.446.594 2,541,504 8.689.800 159.446.589
201511 2.922  6.027.212 73.188.959 22.582.691 2.663.842 8742670 156.402.969
201512 2.477 5920519 65.993.506 25.446.700 3.937.968 7.394557 149.118.547
201601 2159  5.778.846 64.431.169 28.060.845 4.003.370 7.396.530 147.575.131
201602  1.265  5.693.159 63.530.304 30.264.987 4.104.034 7.400.591 147.068.437

Tabela 1 — Anatel

Tomando informacgdes desta natureza e observando a evolucdo das redes moéveis no

cenario atual, surgiu a indagacao quanto a aplicabilidade e funcionamento da tecnologia 4G.

Desta forma, foi tomada uma diretriz para este artigo, quanto ao envolvimento do cidaddo em

relagdo ao desenvolvimento dos novos meios de comunicagao e contribuicdo para os que ja

existem, analisando o sinal de LTE a partir de um computador pessoal.

Os objetivos propostos por este artigo, de forma geral, sdo realizar testes com o
software GNU Radio para simular/emular a camada fisica do sistema LTE, utilizando as
bibliotecas e exemplos do LTE disponiveis no GNU Radio. Testes com sinais gerados no GNU
Radio usando os radios ETTUS USRP B210 foram realizados no Laboratério de TV Digital
para verificar a compatibilidade e qualidade do sinal.

REFERENCIAL TEORICO

De acordo com o contexto citado anteriormente, a pesquisa inclui também a questao
historica da utilizacao dos primeiros radios definidos por software (RDS, ou SDR, em inglés),
o qual foi umas das evolugdes tecnolégicas mais importantes para telecomunicacdo da
historia. Com surgimento nos anos 1970, possuia fins militares, mais especificamente pelo
Departamento de Defesa Americana, onde se exigia uma interacdo simultdnea de duas
interfaces aéreas ou mais, em variadas faixas de frequéncias (LIMA, [201-7?]). Este conceito
proporcionou um grande salto tecnologico para a telefonia mével. Possui uma plataforma
programavel através de softwares, possibilitando diversas aplica¢cdes, como implementacao
pratica de véarios algoritmos que podem ser executados em tempo real, conforme artigo
publicado no IEEE Introduction to the Software- defined Radio Approach (SELVA et al., 2012).
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Além disso, o RDS pode ser programado para emular instrumentos de medida (analisador de

espectro, osciloscopio, gerador de sinais, etc.).

O RDS possui um diferencial técnico de extrema importancia na atualidade que é a
facilidade em se ajustar e modificar suas fun¢des. Realizando a simples troca de software, é
possivel criar rAdios multibanda, multimodo entre outras, atingindo um grau de customizacao
muito elevado, ou seja, uma configuracao e caracterizacdo bem especifica para cada usuario.
Em linhas gerais, a proposta principal deste equipamento € a total flexibilidade para adeséo
de diferentes softwares e, visando o resultado especifico de cada individuo (LIMA, [201-7]).

Uma das preocupacdes atuais, que envolvem o uso do RDS, no mundo da
telecomunicacao é a utilizacéo da faixa de frequéncia dos canais de TV digital para transmitir
dados. Este € um tema de discussao no Brasil, pois as faixas de frequéncia da TV variam
entre 470 e 800MHz, o que causa polémica quanto as possiveis interferéncias por causa do
4G. Com o uso do radio, é possivel obter um sensoriamento espectral, o qual ocupa canais
livres para poder transmitir dados para regibes mais afastadas ou com menor densidade
demogréfica, sem que haja interferéncia na transmissdo dos sinais televisivos (MARTINS;
GOMES; de OLIVEIRA; da SILVA, 2014).

Acerca do RDS utilizado neste projeto, o USRP B210 (Universal Software Radio
Peripheral), podem ser listadas suas principais caracteristicas: ¢ uma plataforma muito
utilizada para testes nas telecomunicagfes, com aplicacdes desde radio frequéncias até sinais
de internet (transmissao e recepc¢ao de dados) e televisao (audio e video). Possui 2 canais de
envio e 2 de recepgdao (Half ou Full Duplex); cobre uma faixa de frequéncia do 70 MHz aos 6
GHz, e, fornece largura de banda em tempo real de 56 MHz. Possui uma FPGA Spartan6
totalmente programavel, além de, proporcionar um ambiente totalmente configuravel, através

do GNU Radio, para seus experimentos.

Seguindo neste assunto ainda, um equipamento muito importante deve ser lembrado,
o RTL 2832U, também considerado um RDS, porém de baixo custo. Tal RTL, possui
caracteristicas relevantes para estudos e testes em sistemas de telecomunicacées, tais como
ampla gama de cobertura de frequéncias que variam de 22 MHz até 2200 MHz, o que
possibilita a analise de sinais de radio AM/FM, TV, GSM e até mesmo o Long Term Evolution.
A simplicidade e funcionalidade do mesmo chama muita atenc&o, seu canal de comunicacdo
através de entrada USB permite que o usuario faca suas andlises e testes de qualquer
computador pessoal (obedecendo alguns requisitos, como o sistema operacional Linux),
tendo auxilio de outros softwares programaveis para manipular as informagdes recebidas.
Desta forma, sabe-se que cada vez mais este recurso vem sendo utilizado previamente, antes

de partir para um RDS profissional propriamente dito (PERONE, 2013).
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Uma das formas de se programar o RDS, é através do software GNU Radio, onde é
possivel simular e emular sistemas de comunica¢cdo. O GNU Radio € um software livre, que
possui toda infraestrutura necessaria para desenvolver blocos de processamento digital de
sinais e sistemas de comunicag¢do compativeis com a maior parte dos radios disponiveis no
mercado. Este software deve ser utilizado em um sistema operacional Linux (Ubuntu), o qual
a versao utilizada foi Ubuntu 14.04.2 de 64 bits.

Uma de suas caracteristicas € a disponibilidade de execucdo dos programas em tempo
real. Em linhas gerais, o software GNU Radio € responséavel pela interface entre os blocos de
processamento do sinal recebidos e o radio onde o sinal € amostrado e digitalizado (BRAUN;
HILBURN; LAZAREV, 2011).

Antes do aprofundamento no assunto deste artigo, ndo pode deixar de ser citado o que
€, e qual importancia do 3GPP para a tecnologia LTE. O 3GPP, também conhecido como 3rd
Generation Partnership Project ou, apenas 3G, nada mais é que uma normatizagao/
padronizagdo convencionado por associacdes de telecomunicacdes do Estados Unidos,
Europa, Japao, Coréia do Sul e China. O 3GPP define especificagbes GSM e WCDMA para
um sistema movel completo, incluindo aspectos relativos aos terminais, redes de acesso de

radio, redes principais, e partes da rede de servigos.

Ao decorrer dos anos, inevitavelmente, a evolucdo desta tecnologia foi sem igual.
Como por exemplo a taxa de dados suportados, pelo Release 99 (primeira versao das
especificacbes do 3G, responsavel pela consolidacdo do GSM, incorporando a interface de
radio WCDMA), o qual era de “apenas” 384kbits/s, que foi aumentado em 1000 vezes dentro
de um periodo de 10 anos, conforme a necessidade do menor custo e aumento dos servicos

(mais transferéncia e download de dados).

Segundo estudos levantados pela Wireless Personal Communictaions, em 2010,
observou-se uma preocupacdo da parte da sociedade quanto ao envio e recebimento de
dados, muito mais do que com o préprio servico de voz. Os indices apontaram um crescimento
de aproximadamente 10 vezes mais, na procura por smartphones e pacotes de dados, no
periodo de 2007 a 2009. Isso se deu ao avango encontrado na tecnologia de terceira geracao,
baseada em IP Orthogonal Frequency Division Tecnology Multiple Access (OFDMA),
fornecendo alto desempenho da plataforma de banda larga com baixo nivel de laténcia e

velocidade na transmisséo consideravelmente rapida.

Uma das aplicagfes que se pode usufruir do GNU Radio/RDS é a geracao da camada
fisica do LTE, mais conhecida como 4G, onde é possivel estudar cada estagio de
processamento desta tecnologia. A crescente demanda por aplicagdes interativas baseadas

em multimidia, tais como streaming de video, redes sociais, jogos ao vivo, e-learning,
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navegacdao e sincronizacdo dos dados na nuvem exigem e uma Qualidade de Servico (QoS),
que coloca uma grande pressao sobre a proxima geracao de redes moveis (ZOU; TRESTIAN;
MUNTEAN, [20137]).

Este sistema, nada mais é, que o padrdo mais atual e avancado no que diz respeito a
transmissfes de dados, envio e recebimento, em alta velocidade, ou seja, utilizacdo de
bandas ultra largas (ROMER, 2013); atingindo velocidade de Download em torno de 100Mbps
e para Upload de 50Mbps.

Segundo o artigo publicado em 2010 pela Rice University os estudos realizados na
tecnologia 3GPP LTE, tem trazido muitas descobertas e empolgacéo, gerando meios para
tornar-se realmente possivel o uso da tecnologia 4G num futuro proximo, ja que foi constatado
a alta eficiéncia e elevado rendimento comparado ao 3G, podendo alcancar um pico na sua
transmisséo de taxa de dados na ordem de 326,4Mbps, que seria superado apenas pelo LTE
— Advanced, com uma taxa maxima de 1Gbps, conforme artigo publicado na revista IEEE, de

fevereiro de 2012.

O cenario atual para a implantagdo da tecnologia 4G no Brasil € um pouco mais
delicado quanto parece. Vivemos um momento onde a transigcdo completa dos canais da TV
Analdgica ainda nao se deu, por conta de diversos fatores, sendo um deles, o fato de muitas
familias ndo terem condi¢gbes de comprar uma TV que suporte a tecnologia digital ou, até

mesmo, por falta de conversores dentro das casas.

Esta situacao implica num atraso consideravel quanto a implantagao “completa” do 4G
em todos os municipios do Brasil, pois a faixa de frequéncia destinada a tecnologia 4G é a
mesma utilizada por esses canais analégicos, entre os 700 e 800MHz. No primeiro momento
a Anatel homologava as condi¢des de implantacdo completa até 2017, ocorrendo de forma
gradativa, primeiro em cidades-sede das copas de futebol e posteriormente nas demais. Isso
Nao ocorreu como se esperava, portanto, um novo prazo até 2018 foi estabelecido, onde

ocorrera um “desligamento” do sinal analégico em algumas localidades.

Outra preocupacdo com 0 4G é quanto uma possivel interferéncia na TV Digital, ja que
esta utiliza a faixa de frequéncia entre 400 a 800MHz. Estudos apontam a existéncia de alguns
tipos de interferéncias na transmissao do sinal digital, nos canais proximos a faixa de 800Mhz.
Desta maneira, com diversas condi¢des néo favoraveis, o uso completo do 4G no Brasil ainda

pode demorar algum tempo, dependendo de muitos fatores a serem solucionados.

Existem duas faixas de frequéncia destinadas ao LTE no Brasil. A faixa de 2,5 GHz
que estd em operacao em algumas cidades brasileiras e a faixa de 700 MHz. A faixa de 700

MHz foi recentemente leiloada e tem como prioridade o tr&fego de dados ao invés da voz.
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Atualmente, a maioria dos usuarios de telefonia mével estdo se preocupando muito mais com

envio e recebimento de dados, do que propriamente com as ligacdes de voz.

Além do alto desempenho na transmisséo de dados (perdendo apenas para o LTE —
Advanced), € um sistema constituido de pacotes que possuem menos elementos de rede, 0
que melhora sua capacidade e cobertura, além disso, também proporciona baixa laténcia de
acesso e largura de banda flexivel. Quanto ao sistema LTE-A (Release 10), especificada
também pelo 3GPP, foi desenvolvido com intuito de melhorar os sistemas LTE existentes,
para suportar uso de dados ainda maior, com laténcias mais baixas e melhor eficiéncia
espectral (GHOSH; RATASUK; MONDAL; MANGALVEDHE; THOMAS, 2010).

Segundo testes realizados e homologados pela Universal Mobile Telecommunications
System — UMTS, é de conhecimento global que a tecnologia em questéo, oferece ao usuario
final valores de 300 Mb/s para Downlink e 75 Mb/s de pico em Uplink, com largura de banda
de 20 MHz (com flexibilidade de até 20 MHz), refor¢cado pelo artigo do IEEE em sua edicdo
de Junho de 2010. Em contrapartida, estudos séo feitos constantemente para se comprovar
e implementar os beneficios e melhorias do LTE-A, como, aumento da largura de banda até

100 MHz, mdaltipla transmissédo input e output, entre outras.

A transmissédo de dados do LTE ocorre através de subportadoras com banda estreita
(Orthogonal frquency division multiplexing — OFDM), fato, este, que proporciona alta
resisténcia a disperséo no canal do radio, sem a necessidade da equalizagdo complexa do
outro canal situado no lado receptor. Desta forma, percebe-se algumas vantagens e melhorias
no downlink, quando comparado ao 3G, como por exemplo, mais simplicidade no
processamento da banda receptora, implicando na reducdo de custos e consumo de energia
no terminal. J& na forma de transmissao uplink, temos algumas distin¢des, pois a poténcia de
transmissao é bem menor, logo, ao invés da quantidade de poténcia para processamento, é
a capacidade de transmissdo de energia com alta eficiéncia como um dos fatores mais
importantes, fazendo com que a cobertura seja melhor e, também, reducdo dos custos no

terminal e consumo de energia nos transmissores.

Ainda sobre transmissdo, ndo podemos esquecer de citar a multiplexacdo espacial,
que acompanha a tecnologia LTE desde os primeiros testes; nada mais € que uma
fragmentacdo do sinal de entrada do transmissor, dividido em feixes menores e
independentes entre si, de forma que ocupem menor banda se comparado ao sinal completo
a ser enviado por um Unico canal. Antenas acopladas em seus transmissores, sd0 as
responsaveis pelo envio dos feixes, todos na mesma frequéncia, que, em seguida, serédo

recuperados por receptores (reagrupando em um unico sinal).
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Na camada fisica, os dados, a serem transmitidos, passam por codificacdo e
modulacao, através de técnicas de deslocamento de fase por quadratura (QPSK — quadrature
phase shift keying), 16 ou 64 QAM (Quadrature Amplitude Modulation). O espacamento da
subportadora é de 15 KHz e dois comprimentos de prefixos ciclicos (tanto para downlink como
para uplink), sendo o normal de 4,7 ms e o prolongado de 16,7 mS (para ambientes altamente
dispersivos).

Figura 1 — “Técnicas de multiplas antenas do LTE”
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Figura 1 — IEEE; LTE: The Evolution of Mobile Broadband, 2009

Ainda em tempo, verificou-se também, através da tese escrita em 2012, pelo criador
da biblioteca do LTE no GNU Radio, Johannes Demel, a funcionalidade desta biblioteca e
seus recursos tedricos empregados, até chegar na interface amigavel para o usuario. Desta
forma, foi estudada a funcdo e a importancia do prefixo ciclico (CP) em uma transmissao/

recepcéo de sinal do 4G.

O prefixo ciclico (CP) € uma informacédo que se repete num ciclo periddico. Quanto
maior o tamanho do simbolo, menor serdo as interferéncias de transmisséo (o tamanho do

delay spread 3 se torna relativamente menor comparado ao tamanho maior). Assim como

2 Representacdo quanto a diversidade do sistema de multi-antenas, destacando o modelo de
formacao por feixes (aumenta cobertura de determinada &rea utilizando menos células) e o
sistema MIMO para diviséo espacial (melhor capacidade) e multiplas camadas (maior taxa de
dados em uma determinada largura de banda) (ASTELY; DAHLMAN: FURUSKAR; JADING:
LINDSTROM; PARKVALL, 2009);

3 Medigdo usada, de certa forma, para avaliar os canais de um equipamento; é a diferenca de tempo entre a

chegada do primeiro pacote de informacao do sinal, em relagéo ao Ultimo.
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gualquer outra transmisséao e recepc¢ao por simbolos, o LTE sofre com as interferéncias entre

simbolos.

O que o CP faz é copiar uma pequena parte das informagdes iniciais (por isso 0 nome
prefixo) para o final de cada simbolo (por isso o nome ciclico). Dessa forma, o receptor
consegue identificar os pontos finais de cada simbolo e correlacionar corretamente as

informacgoes, eliminando assim o problema da interferéncia.

Outra relac@o que o prefixo ciclico tem com a transmisséo do 4G é a questdo das
distancias. Sendo que os tamanhos dos prefixos alteram dependendo da regido situada e o
tipo de informacao a ser transmitida. Por exemplo o uso da internet mével nas metrépoles,
onde as informacgdes e dados sdo “trocados” em pequenas distancias, fazem com que o CP
possa ser menor; porém, caso contrario, no uso da internet em areas rurais, o CP deve ser

maior, por conta das maiores distancias.

Acerca da demodulacéo do sinal do LTE, é utilizado o “Flow Graph”, também estudado
na tese de Johannes, é uma representacao grafica, apos o tratamento do sinal por diversos
blocos com funcées diferentes. E necessaria uma fonte com o sinal a ser estudado, no caso
o préprio gerador e o RDS, onde, passard por um deslocamento de frequéncia que
transformaré a informagdo em amostras, com uma estrutura de quadros conhecidos. Apés a
sincronizacdo, o CP é removido, de forma que este sinal seja passado para o dominio da
frequéncia através de uma Transformada de Fourier Rapida. Até ser demodulado pelo bloco
MIB Unpack, no final deste ciclo, o sinal sofre ainda uma série de fatores de correcdo de
antena e decodificacfes, até que entdo, seja acrescentado uma verificagao por meio do bloco

“CRC Calculator”, e enfim mostrado o sinal.
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Figura 2 — “Representacao do circuito completo Flow Graph”
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Figura 2 - GNU Radio; DEMEL, Johannes;2012

METODOLOGIA

A metodologia foi dividida em duas partes: exploratério e explicativo. A pesquisa
exploratéria refere-se ao funcionamento do RDS e a forma com que este interage com a
tecnologia 4G, gerando simulacdes e analises através do software GNU Radio. Quanto a
pesquisa explicativa, serdo apresentados e interpretados os resultados dos testes gerados no
computador (tedrico), comprovando ou ndo, de forma eficaz ou ndo, a implementacédo do LTE

no RDS de forma pratica, promovendo futuras expectativas quanto ao tema abordado.

A partir da coleta de referéncias cientificas e académicas, descritas anteriormente, foi
dado o passo seguinte na pesquisa, a instalacdo do sistema operacional Linux (Ubuntu).
Embora tenha sido um dos primeiros passos da pesquisa, esta etapa pode ser considerada
uma das mais importantes deste trabalho, pois é necessario que esta instalacdo obedeca
categoricamente algumas exigéncias e pré-requisitos, caso contrario, ndo sera possivel obter

o funcionamento correto do GNU Radio, e muito menos das bibliotecas adicionais.

E correto afirmar que a grande maioria das pessoas que possuem computador pessoal
utilizam o sistema operacional Windows, da Microsoft; e neste caso, néo foi diferente. Desta
forma, foi preciso recorrer a um recurso chamado de “dual boot”, o qual, quando ligar o
computador, fornecera a opcao de escolher qual sistema operacional quer-se prosseguir. A
versao utilizada para o download (diretamente do site do Ubuntu) e que deve ser instalada é
a 14.04.2, para computadores de 64 bits. Utilizou-se diversos tutoriais e manuais de
instalacdo, contando muitas vezes com “tentativas e erros”, e, com a ajuda da equipe de

pesquisadores do laboratério de TV Digital do Mackenzie, o Ubuntu foi instalado com sucesso.
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Tendo concluida a instalacdo do sistema operacional, a préxima etapa é fazer o
download do software GNU Radio. Através de um procedimento especifico (fornecido pelo
orientador), deve-se executar, dentro do “Terminal” da plataforma, os comandos necessarios
para configurar o software e deixa-los com os modulos corretos que serdo utilizados nos
testes. Para completar a instalacdo, € necessario adicionar também a biblioteca “gr-lte”, por

meio de comandos especificados no procedimento.

Apobs seguir estes procedimentos, o computador esta apto a servir de simulador do
sinal LTE. O RDS utilizado, como citado anteriormente, € o ETTUS USRP B210, que também
necessita de uma configuracdo especial, através de comandos no “Terminal”. O software

reconhece o radio, habilitando-o para servir como uma fonte de sinal.

O gerador de sinais, modelo Agilent E4438C 250KHz ~ 3GHz ESG Vector Signal
Generator, localiza-se dentro da gaiola de Faraday. Este equipamento, como o préprio nome
diz, gera o sinal desejado, de acordo com os valores exigidos e o tipo de modulagéo
necessaria. Ele é configurado através de um software chamado Agilent Signal Studio for LTE-
LTE Advanced FDD, selecionando a largura de banda e o tipo de modulagdo do sinal. O
gerador é conectado com o analisador de sinais (FSV — Signal Analyzer — 10Hz ~ 4GHz), que
serve para medir a poténcia de acordo com as exigéncias da simulacdo. O sinal sofre uma
atenuacgdo, pelo atenuador ROHDE & SCHWARZ, o qual é enviado com -40dBm de ganho
na entrada do RDS; este equipamento se comunica com o radio através de um cabo coaxial
com impedancia de 50 ohms. Neste momento, o conjunto de equipamentos funciona como
uma antena de recepcgao, que transmitem o sinal ao usuario final, no caso o GNU Radio. A
frequéncia central do gerador foi ajustada para 806 MHz, entdo, de acordo com os dados
levantados previamente, foram gravados nove tipos de sinais LTE, obedecendo as
modula¢cbes QPSK, 16 e 64-QAM, resources blocks, ajustados, em cada momento, para as

seguintes larguras de banda: 1.4, 10 e 20 MHz.

Utilizou-se como referéncia a biblioteca do LTE do GNU Radio, de modo que fossem
criadas duas variaveis, “ganho” e “freq”, as quais foram atribuidos valores para ganho do sinal
e frequéncia de amostragem, respectivamente 33 dB e 780.5 MHz. A variavel “Sample Rate”
(taxa de amostragem), deve ser ajustada com uma frequéncia de 32 MHz. Desta forma,
obteve-se representacbes gréficas dos espectros correspondentes aos sinais de LTE

gerados, que foram gravados para andlise de seus resultados.

A gravagéo do sinal ocorre de maneira simples, utiliza-se o bloco “File Sink”, presente
na biblioteca do software, como entrada do sinal fornecido pelo radio (“USRP Source”),
transformando estes sinais em arquivos. Enquanto houver simulacdo de recepcéo, o bloco

em questado continua gravando. Estas gravacdes sao de grande valia para testes futuros, pois,
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guando nao tiver o RDS por perto, utiliza-se estes arquivos salvos para poder simular alguma

transmisséo/ recepcao através dos blocos existentes.

Figura 3 — “Circuito para recepcéo do sinal LTE através do RDS USRP B210”

Options QT GUI Range
1D: top_block 1D: ganho ID_‘?;QGUI Range
: Default Value: 33 3
Generate Options: OT U Start: 1 Default Value: 780.5M
) Start: 700M

Stop: 100 Stop: BOOM
Step: 500m op:
Step: 500k

LTE OFDM Demodulator
resource blocks: 6

FFT length: 1.024k
Variable Tag Key: slot

QT GUI Constellation Sink
Number of Points: 1.024k
Autoscale: No

ID: samp_rate
Value: 30M

UHD: USRP Source
Samp Rate (Sps): 30M

[ ChoO: Center Freq (Hz): 780.5M
ChO: Gain Value: 33

ChO: Bandwidth (Hz): 20M

QT GUI Frequency Sink
FFT Size: 1.024k

Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 30M

File Sink
File: .. /qam64_2_20MHz_100rb
Unbuffered: Off

Append file: Overwrite

Figura 3 - GNU Radio
RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s configuragdo dos equipamentos e do software, e, baseado nas referéncias
levantadas ao longo da pesquisa, pode-se obter resultados quanto a utilizacdo de um radio

definido por software para transmitir um sinal de LTE, utilizando um computador pessoal.

Foram observados diferentes comportamentos para cada tipo de modulacdo. A partir
dos graficos espectrais e das taxas de amostragem pré-selecionadas, conseguimos obter a

andlise esperada, verificando cada largura de banda dos sinais em questao.
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Grafico 2 — “Modulacédo 16 QAM, com taxa de amostragem de 32 MHz ”
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Grafico 3 — “Modulacédo 64 QAM, com taxa de amostragem de 32 MHz ”
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Gréfico 4 — “Modulacéo QPSK, com taxa de amostragem de 32 MHz ”
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Para cada tipo de modulacdo, obtém-se 3 graficos, que representam as diferentes
larguras de banda escolhidas na geracdo do sinal, sendo na ordem 1.4, 10 e 20 MHz, com
seus valores correspondentes de “Resources Blocks”, 6,50 e 100. Para obter a demodulacéo
do sinal do LTE, e, consequentemente, sua respectiva constelacao, é utilizado o exemplo de
recepcéo SISO presente na biblioteca do software.

Figura 4 — “Demodulador usado da biblioteca do LTE (SISO)”.

Options Variable | Variable Variable Variable

1D: Ite_top block siso ID: N_rb_di | 1D: fitlen ID: pbch descr_key || ID: frame key
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QT GUI Frequency Sink
Decimation: 1k
Taps:

::::‘:Er:f:::;y G
Bandwidth (Hz): 7.6 Num Items: 15.36M Sample Rate: 7.68M
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|
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Figura 4 - GNU Radio; DEMEL, Johannes;2012.

Adiciona-se o0 sinal gravado na entrada do receptor, onde, de acordo com sua
configuracao, € necessério alterar o valor de Resources Blocks e taxa de amostragem. Desta

forma, é possivel verificar o sinal demodulado.

Gréfico 5 — “Espectro do sinal de LTE demodulado e sua constelacdo”.
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A caixa de didlogo do GNU Radio apresenta também uma verificacdo que o sinal foi

simulado corretamente, da seguinte forma:

sync_pss_calculator_vem_0 NEW half_frame_start=0 N_id 2=1 corr_val =
11804,530273

sync_pss_calculator_vcm_0 is locked! half_frame_start =-790 N_id_2 = 1
corr_val = 11804,530273

Portanto, comprovou-se que é possivel aimplementacao do radio definido por software
em simulacbes de sinais do LTE. Através destes experimentos, foi possivel realizar a

simulacédo do sinal LTE Downlink.

CONSIDERAGCOES FINAIS

O Software GNU Radio e biblioteca gr-Ite sédo poderosas ferramentas de simulagdo e
emulacdo. O uso do RDS permite realizar a captura de sinais de RF e realizar a analise do
sinal LTE Downlink no GNU Radio. Como néo foi possivel realizar o ajuste da Frequéncia de
Amostragem, ndo foi possivel realizar a demodulacéo e visualizacao das constelagdes QPSK,
16-QAM e 64-QAM.
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