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RESUMO

Este presente trabalho visa descrever os principais conceitos sobre Radios
Definidos por Software, com a finalidade de obter um melhor entendimento desta
tecnologia. E, para isso foram feitas pesquisas, andlises, o que compde um SDR
(mostrando cada elemento), e o que constitui o LabVIEW. Também é descrito uma das
aplicabilidades do SDR que é fazer mudancas em toda a estrutura do equipamento,
sem a necessidade de modificar o hardware, mas apenas a interface grafica (no
LabVIEW) ou alterando as linhas do programa, o SDR € um projeto que oferece baixo
custo de implementacao, hardware reduzido, sistema flexivel e etc. Suas limitagbes sédo
0s processadores, 0s conversores Digital-Analogico e Analdgico-Digital, os médulos
gue formam o seu hardware (WIFI, limite de frequéncia, e etc.). Apresentando a criacao
passo a passo do manuseio do equipamento NI USRP-2920, como, também de um
circuito de recepc¢édo de Radio FM (demostrando a aplicagdo combinando o LabVIEW e
a plataforma USRP).

Palavras-chave: SDR. LabVIEW. NI USRP-2920.Radio FM.



ABSTRACT

This paper aims to describe the main concepts about Software Defined Radios,
in order to gain a better understanding of this technology. And, for that were done
research, analysis, what makes up an SDR (showing each element), and what
constitutes LabVIEW. Also described is one of the applicability of SDR which is to make
changes to the entire structure of the equipment without the need to modify the
hardware, but only the graphical interface (in LabVIEW) or changing the program lines,
SDR is a project that offers low implementation cost, reduced hardware, flexible system
and etc. Its limitations are the processors, the Digital-Analog and Digital-Analog
converters, the modules that make up your hardware (WIFI, frequency cap, etc.).
Introducing the step-by-step creation of handling the NI USRP-2920 equipment as well
as an FM Radio receiving circuit (demonstrating the application combining LabVIEW
and the USRP platform).

Keywords: SDR, LabVIEW, NI USRP-2920, Radio FM.
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1 INTRODUCAO

O presente Trabalho de Conclusédo de Curso tem por finalidade instruir sobre
praticas da Plataforma USRP, desde sua montagem até a simulacdo. Mas, para isso,
torna-se necessério os conceitos fundamentais que auxiliam na compreensao do
referente estudo, para assim conter o melhor proveito do conhecimento adquirido.

Nas ultimas décadas a telecomunicacdo tem avancado bastante na area da
comunicacado digital. Com o advento desse avanco e varios estudos envolvidos, foi
desenvolvido o processador digital. E um dispositivo que vem integrado a ele, um
sistema programavel fazendo com que os equipamentos (radios, hardware, e etc.) que
o contenham, sejam flexiveis, ou seja, através do software que esse dispositivo possuli,
defino 0 que quero que o0 equipamento execute, mas, observando o limite do
equipamento. A partir disso, deu-se origem a um novo modelo de radio chamado
Software Defined Radio (ou Radio Definido por Software — SDR). Neste modelo foi
transferido para o software a tarefa de dirigir o comportamento do radio, deixando para
o hardware apenas a implementacao do front-end RF. Assim, através de alteracdes nas
configuracdes do software, podemos modificar a largura de banda, modulacéo, taxa de
codificagcdo, implementar novo elemento ao circuito, e etc., tornando o radio nao mais
um hardware estatico, e sim um elemento dinamico.

Podemos definir SDR como um software implementado em um hardware de um
radio capaz de processar o0 sinal capturado em uma transmissdo, ocorrendo a
transmissao/processamento dentro de um processador, computador ou notebook,
havendo somente antena de recepc¢éo. Contudo, esta tecnologia mencionada possui
limitacBes que serdo abordadas no trabalho mais a frente.

O SDR também pode ser definido por algum algoritmo/software que possui
dentro do computador ou notebook, digamos que “transformando” o computador ou o
notebook em um FPGA, ou seja, a CPU vindo a ser um microcontrolador para o radio.
Observaremos as figuras abaixo e identificaremos as diferencas entre um radio

analdgico e o SDR.
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Figura 1 - Diagrama em blocos de um receptor de
radio analogico

Figura 1 - Diagrama em blocos de um receptor de radio analégico.

Fonte: https://www.embarcados.com.br/software-defined-radio-p1/
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Figura 2 - Diagrama em blocos de um Software
Defined Radio ideal

Figura 2 - Diagrama em blocos de um Software Defined Radio ideal.

Fonte: https://www.embarcados.com.br/software-defined-radio-p1/

Entdo observado as figuras percebemos que no SDR todo o processamento foi
transferido para uma unidade de processamento externo, deixando para o radio
basicamente as funcbes de antena e amplificacéo. A figura 2, seria um SDR ideal, mas

nao é possivel devido as muitas evolucbes tecnologicas, que relacionado a este
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trabalho, citamos as frequéncias, onde possuem muitas constancias tanto na recepc¢ao
como transmissao do sinal, e com isso muitas pesquisas sao feitas para normaliza-las,
porém ainda sem tanto éxito.

O SDR apresenta uma grande mudanca para os projetos de radios, como ja
mencionado o processamento de sinal é programavel, podendo alterar as
caracteristicas logicas, os parametros, em tempo real através do software. A parte do
hardware agora ficard mais focada em médulos de transmisséo e recepc¢do, deixando

as configuracdes para o software.

1.1 Motivacao

Conhecer o funcionamento da plataforma USRP, tornou-se algo importante apés
a aquisicao dos kits educacionais no Instituto Federal do Amazonas, Campus Manaus
Distrito Industrial. E, para futuras aulas, a orientacdo quanto ao uso da plataforma
USRP requer mais material de facil compreenséao, ja que manuais ou mesmo simples

instrucdes de utilizagdo se encontram na lingua inglesa.

1.2 Objetivos

Objetivo Geral

Formalizar um material de auxilio com passo a passo de préticas laboratoriais,
utilizando o equipamento USRP com o software LabVIEW, assim proporcionando
melhor entendimento sobre o subtema de telecomunicacdes e Radio Definido por

Software, conceito que sera lecionado por professores do IFAM CMDI.

Objetivos Especificos

Estudar o transceptor USRP no LabVIEW como objeto de aprendizagem.
Desenvolver préticas laboratoriais com as instrugfes adequadas para que
os professores possam aplicar conceitos explanados sobre SDR, que
englobam telecomunicagoes.

Colaborar para que durante a utilizacdo do equipamento USRP, as préticas

sejam mais produtivas em sua execucao e compreensao do SDR.



18

Além desta Introducdo e dos elementos pré-introdutorios, este trabalho esté
estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta conceitos sobre SDR e USRP;
descreve também os mais relevantes trabalhos relacionados, retratando a importancia
do assunto de estudo; além de falar sobre o software utilizado LabVIEW. Na Secéo 3,
temos a metodologia adotada para a realiza¢do do estudo, abordando o procedimento
da pesquisa com explicacbes sobre o desenvolvimento das simulacdes praticas
realizadas no laborato6rio, como configuracdes, funcionamento, aplicabilidades, etc. Na
Secdo 4, consta avaliacdo, analise e discussado dos resultados alcancados. Em
seguida, tem-se a Secao 5, com as consideracdes finais e posteriormente a Secao 6,
com as referéncias bibliograficas.

2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem por objetivo contextualizar a proposta deste trabalho, e, com a
finalidade de alcancar seus objetivos, apresentamos a fundamentacao tedrica dos
conteudos que sustentam seu desenvolvimento, além da exposicdo de algumas
abordagens principais e atuais existentes na literatura. Basicamente, foram seguidos
0S passos a saber: estudou-se os conceitos de SDR e de USRP, assim, como suas
implementacdes através de buscas de tutoriais na internet, Modulacdo em Frequéncia
— FM, além disso foram pesquisados os trabalhos relacionados com aplicacdes do

USRP. Estes assuntos citados serdo apresentados a seguir.

2.1 Ra&dio Definido por Software

O SDR é uma tecnologia que permite a construcao de diversas funcdes de um
radio em software, executadas por um dispositivo de processamento programavel. O
SDR herda as vantagens inerentes de um software, principalmente a facilidade de
mudang¢as (MUTTONI, 2017).

Com o objetivo de uniformizar o vocabulario desta tecnologia relativamente
recente, o SDR férum (2007) estabeleceu algumas definicbes importantes da
terminologia no contexto do SDR e do Radio Cognitivo (MUTTONI, 2017). As principais
sao:

Software - Instrucbes modificaveis executadas por um dispositivo de

processamento programavel,
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Radio - Tecnologia para se transmitir ou receber informacdes através do uso de
radiacdo eletromagnética;

Definido por Software - refere-se ao uso do processamento de software em um
sistema de radio para implementar funcdes operacionais;

Camada fisica - E a camada mais baixa do modelo OSI, onde ocorrem a
codificacdo de canal e o processamento de sinais de RF, FI2 ou de banda base;
Radio Definido por Software (SDR) - Radio no qual algumas ou todas as fungbes
da camada fisica sdo definidas por software;

Forma de onda (waveform) - Conjunto de transformacdes aplicadas na
informag&o a ser transmitida e o conjunto correspondente de transformacodes

para converter de volta os sinais recebidos em informacdo (MUTTONI, 2017).

Radio Definido por Software (SDR) € uma tecnologia onde um hardware e o
software, podemos dizer que formam uma bela dupla. No caso teremos um radio
(hardware) e o software (que € onde as fungdes que “desejamos” e claro que o
hardware suporta, sdo definidas). E através do software que definiremos os blocos que
um radio comum possui, para processar no SDR (por exemplo, processamento de sinal,
modulacao, demodulacéo, filtragem, deteccéo, e etc.).

O SDR é uma tecnologia que conta com alto grau de flexibilidade, e também tem
um baixo custo de implementacédo, pois a maioria dos problemas pode ser resolvido
através de software, ou seja, problemas de hardware agora serdo problemas de
software.

Em uma maneira mais simples de dizer, um radio definido por software nada
mais é que um transceptor de radio de cujo funcionamento vem a ser implementado
por um software, podemos alterar o seu funcionamento apenas atualizando o software,
sem nenhuma mudanca na parte fisica, o hardware.

Um SDR digamos que nao ideal, possui amplificadores, filtros, e etc., ja um SDR
ideal seria constituido de antenas inteligentes, conversores A/D/A (Analdgico, Digital,
Analogico) e os processadores (softwares). Mas, para construimos um SDR ideal existe
muitas limitagdes; como os conversores ficariam sobrecarregados, a configuracédo do

software seria muito complexa, e exigiria muito dos processadores.



20

2.1.1 Plataforma de Hardware - USRP

A plataforma de hardware € o dispositivo que fica entre a antena e o computador
hospedeiro (que normalmente executa a maior parte do processamento do SDR). A
plataforma de hardware contém componentes analdgicos e digitais e normalmente
implementa o processamento primario de sinal do SDR, que geralmente compreende a
filtragem, amplificacédo, conversao de frequéncia, conversao A/D e/ou D/A, e DDC e/ou
DUC. O processamento digital dentro desta plataforma normalmente é executado por
um FPGA. A plataforma de hardware pode possuir diversos formatos e tamanhos, como
ser montavel em rack, em mesa, ou mesmo ser portatil (MUTTONI, 2017).

Plataforma de hardware, objetivamente falando é o radio, que sera usado para
executar as instrucdes a qual desejarmos. Neste radio encontraremos dispositivos
eletrbnicos como: conexdes, capacitores, indutores, placa mae, CPU, processadores e
etc. assim, esses componentes formam uma plataforma de hardware.

Neste trabalho teremos a plataforma USRP (Universal Software Radio
Peripheral) uma plataforma bastante avancada, com componentes que podem executar
guase todas as instrugcdes que desejarmos, dependendo da sua configuragdo, essa
plataforma sera controlada pelo software que sera detalhado mais a frente, chamado
LabVIEW.

Dentre os diversos formatos, tem-se a plataforma chamada de USRP (Universal
Software Radio Peripheral), que possibilita a criagdo de radios funcionais a partir de
modelos de alto nivel utilizando computadores pessoais. Assim, mesmo com a
transmissdo em tempo real do sinal eletromagnético, todo o processamento digital do
sinal é feito via software (JUNIOR, 2015).

~ NATIONAL :
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Figura 3. NI USRP-2920
Fonte: http://www.ni.com/example/14311/en/
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O desenvolvimento das funcdes de um SDR é feito normalmente em uma
plataforma de software, uma ferramenta (ou ambiente de programacao) executada em
um computador hospedeiro que organiza as diversas funcdes do SDR, permite a sua
depuracéo e execucdo (MUTTONI, 2017).

2.2 LabVIEW

O software LabVIEW (Laboratério de Instrumentacéo Virtual de Engenharia em
Bancada) é uma linguagem de programacdo grafica, desenvolvida pela National
Instruments, em 1986. Possui uma interface com efeitos interativos, utilizando icones e
conexdes graficas, muito diferente de outras linguagens de programacédo que utilizam
textos para estabelecer fluxos, operacfes e relacdes ldgicas do programa que sera
criado. O LabVIEW pode ser trabalhado em diversas plataformas como por exemplo:
Windows, Linux e etc.

O LabVIEW é uma plataforma de desenvolvimento proprietaria para a
programacao gréafica, desenvolvida pela National Instruments. Para o SDR, tem funcgéo
e uso similares ao Matlab/Simulink, onde as funcbes de SDR s&o organizadas em
blocos e podem ser programadas graficamente e/ou por linhas de cédigo. A Figura 2
apresenta uma tela de exemplo do LabVIEW sendo utilizado para a programacéo de
um SDR (MUTTONI, 2017).
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Figura 4. LabVIEW para o SDR
Fonte: Rutgers University School of Engineering (s. d.)

A linguagem de programacao G (graphics) é a utilizada pelo LabVIEW e, é
manipulada baseando-se em fluxos de dados, de uma maneira bem intuitiva,
estabelecendo entrada de dados, interligados por fios, e assim fluindo o programa,
havendo processamento/transformagdes que passam por funcdes, representadas por
caixas, e por fim saem, apresentando-se aos usuarios.

Os programas criados no LabVIEW sé&o classificados com VIs (Instrumentos
Virtuais). Contendo painel frontal, que possui interface, e o diagrama de blocos, que
possui a parte grafica do programa. O programa criado ndo € interpretado e sim
compilado, podendo ser comparado a uma linguagem de programacao de alto nivel.

Entdo no LabVIEW, podemos fazer simulagdes de circuitos elétricos, simulacdes
de funcbes matematicas, simulacbes de analises estatisticas de dados, permite
também o processamento de sinais em tempo real, com a integracdo de hardware fisico
que € o gque sera detalhado mais a frente neste trabalho USRP — Radio FM ouvindo

uma estacao de Réadio.
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2.2.1 Estrutura do LabVIEW

2.2.1.1 Painel Frontal

Painel Frontal € nele que existe a interagdo do programa com o usuario, onde
temos botdes, gréaficos, réguas e etc., que foram criados pelos programadores. A
entrada de dados se da por cada controle e a saida por cada indicador, definido pelo
programador, o processamento dos dados imputados pelo usuario percorre todo o
circuito do diagrama de blocos para enfim ser mostrado no painel frontal.

Na figura 5, apresenta alguns dos comandos a serem selecionados pelo
programador, possuem comandos de controle e também indicadores que sao divididos
por categoria. No entanto, cada programa que for ser criado possui uma logica a ser
seguida, existem as caixas de controle e indicadores que sdo obrigatorios para aquele

programa, ou seja, que condiz ao programa.

Controls (=]
Q) Search I <L, Customize™ |

¥ Modemn

Mumeric Boolean String 8 Path

B _z‘; ¥ EE M »
thiss ke

Array, Matrix... List.Table & ... Graph
(Eaxl” ey - v
] ]

Ring & Enum Containers o
o ¥ o »

o 85 ]

Variant 8 Cl... Decorations Refnum

Silver

System

Classic

Express

Control Design & Simulation
MET 8t ActiveX

Signal Processing

Addons

y v v wrwvrwrvrowyw

User Controls
Select a Control...
A
Change Visible Palettes..,

Figura 5. Caixa de comando LabVIEW

Fonte: http://www.ni.com

2.2.1.2 Diagramade Blocos

Ao modo que o programador vai selecionando os controles e indicadores de seu
programa, é criado icones interativos no diagrama de blocos, que por definicdo sdo

coédigos em linguagem G. Os icones que aparecem no diagrama de blocos, séo
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representantes de funcdes, estruturas de execugao ou subVI’s, que possuem entradas
ou saidas de acordo com o programa, tendo ligacbes entre eles, para executar as

operacOes desejadas.
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Figura 6. Caixa de fun¢bes LabVIEW

Fonte: http://www.ni.com

2.2.1.3 SubVi

Um subVI é um VI criado que pode ser implementado em um outro VI, assim

denominado subVI. Isso ajuda a diminuir o tamanho do VI que estéa sendo criado.

2.2.1.4 Estruturas de Execucéao

As estruturas de execucédo sao os loops, podemos citar o While, o For, e o Case,
gue séo criadas para determinar quando e como uma parte ou todo o programa devera

ser executado, podendo também ser repetido varias vezes.
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2.3 Frequéncia Modulada - FM

A modulacdo em frequéncia € conhecida como FM e, tem como definicdo a
variacéo da frequéncia da portadora que leva a informacéo, mantendo a amplitude do
sinal. A modulacdo em frequéncia € aplicada em radares, telemetria, medi¢cbes de
abalos sismicos, e até em alguns sistemas de transmissao de video, mas as maiores
utilizacdes da modulacdo em frequéncia estdo nas transmissdes de masica, voz e
radios bidirecionais.

O Radio FM, foi projetado por Edwin Armstrong, no ano de 1933 e, é um servigo
de radiodifuséo (ex.: servicos de audio), em frequéncias que variam entre 88Hz a 108
MHz, usando a modulacdo em frequéncia. Mas foi no ano de 1939, que Armstrong
colocou a primeira transmissdo FM em operacdo nos Estados Unidos, mais
precisamente, em Alpine, Nova Jersey. A primeira emissora de radio FM no Brasil, foi
a “Radio Imprensa”, fundada por Anna Khoury, ano de 1955. Neste tempo, utilizavam
a frequéncia modulada para fazer a ligacédo entre o estudio e o transmissor de radio.

Uma grande vantagem da FM é o cancelamento de ruidos. A modulagdo em
frequéncia por possuir uma alta qualidade de transmissao, por isso foi a escolhida para
transmitir o 4udio da TV aberta, tanto em VHF (canais 2 a 13) quanto em UHF (canais
14 a 69).

2.4 Trabalhos Relacionados

Os estudos voltados para o uso do radio NI USRP-2920, na grande maioria estao
descritos usando outras plataformas de comunicagcdo como por exemplo: MATLAB e
GNU Radio. Porém observou-se que tinham o objetivo de disseminar a caracterizacéo
e utilizacdo do radio NI USRP-2920. E, trabalhos relacionados com materiais
especificos sobre a programacéao no LabVIEW imputando acdes ao Radio NI USRP-
2920, ndo foi possivel encontrar. Contudo, os presentes trabalhos relacionados,
conservam a ideia central proposta neste trabalho, somando e auxiliando no decorrer
deste projeto. A seguir, exemplos mais préximos a este tema seréo abordados.

O trabalho de JANSON et al. (2012), é apresentado uma descri¢cdo a tecnologia
e 0 que compde o SDR, exemplificando cada elemento. Demonstra também um
exemplo de aplicacdo utilizando o GNU Radio (é uma plataforma open source, ou seja,

plataforma livre, gratuita, que pode ser manuseada tanto em linguagem de
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programacao, como em interface gréfica) e a plataforma USRP. O exemplo pratico de
seu trabalho foi usando dois SDRs um para transmissao AM e outro para recepgao AM,
na frequéncia 432,15 MHz.

< '‘weloome be GHU Redo Companion 127

Showing

Figura 7. Interface do GNU Radio

Fonte: Jonathan Janson. 2012.

Outro estudo feito MACHADO (2018), é proposto a implementacdo de uma
plataforma de comunicacdo capaz de transmitir e receber dados, utilizando o protocolo
ADS-B (Automatic Dependent Surveillance Broadcast), usado em aeronaves como
sistema de vigilancia. O hardware manuseado foi baseado em SDR (Software Defined
Radio) que substituem hardware tradicionais, sendo operado via software. Dois SDRs
do tipo USRP foram operados, um para transmissado e outro para recepcao de sinais
ADS-B. Na transmissao ADS-B continha informacdes de voo de aeronaves, como a
velocidade e a altitude. O resultado na recepg¢ao vinha como um grafico em mapa.
Entdo verificou-se que esta pode ser uma ferramenta de base para possiveis estudos
que envolvam o sistema de comunicacdo ADS-B, ou roteiro pratico inicial do SDR do
tipo USRP (Universal Software Radio Pheripheral), em aplicagfes de Radio Frequéncia
(RF).
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3 METODOS EMPREGADOS

Os métodos de abordagens se baseiam nos procedimentos utilizados na
investigagcdo da pesquisa descritas por GERHARDT e SILVEIRA (2009). Com base
nisso, tem-se as seguintes classificacoes:

Quanto aos métodos - indutivo.
Quanto a natureza - pesquisa aplicada.
Quantos aos objetivos - descritiva.
Quanto a abordagem - qualitativa.

Quantos aos procedimentos - experimental.

Estudo dos
conceitos e
especificacoes
sobre SDR e USRP

Principais trabalhos
relacionados a
pesquisa

Selecao das
melhores praticas
laboratoriais a
serem utilizadas

Estudo das
aplicabilidades ou
conhecimentos
agregados

Elaboracéo das
instrucdes praticas
laboratoriais

Figura 8. Metodologia

Revisao geral dos
procedimentos
descritos

Fonte: Autoria Prépria
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3.1 Especificagdes USRP 2920
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Figura 9. Especificagcbes USRP 2920

Fonte: Langenaken, 2011

Tabela 1. Antena Recomendada

Fonte: National Instruments, 2014

Dispositivo Antena Numero de peca da NI

VERT 400—144

NI USRP-
MHz,400 MHz, e 1,200
2920/2922/2930/2932/ 781915-01

MHz antena vertical
2940R/2942R/2950R/2952R
tribanda

3.2 Arquitetura USRP

O SDR refere-se a tecnologia em que os modulos de software em execucéo de
uma plataforma de hardware genérica sdo usados para implementar fun¢des de radio
(NI, 2013).
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Combine o hardware NI USRP com o software LabVIEW pela flexibilidade e
funcionalidade para fornecer uma plataforma para prototipagem rapida envolvendo
projeto de camada fisica, gravacao e reproducao de sinal sem fio, inteligéncia de sinal,

validacéo de algoritmo e muito mais (NI, 2013).

Transceptor Bascbard de g Processamento de
software

RF

CECNCECRCH

LabVIEW.

Figura 10. Visao geral simplificada da configuracdo do SDR criada em torno de um NI USRP

Fonte: National Instruments, 2013

Os sinais recebidos pela USRP-2920 sdo amplificados, convertidos, filtrados,
digitalizados e dizimados antes de serem passados para o computador host. Os sinais
transmitidos pela USRP-2920 sdo ampliados, reconstruidos, filtrados, convertidos e
amplificados antes de serem transmitidos (NI, 2017).
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O comutador de RF permite que as operacbes de transmissao e recepgao
ocorram na mesma antena compartilhada. Na USRP-2920, uma antena € designada
somente para recebimento (NI, 2017).

Caminho de recebimento (NI, 2017):

O amplificador de baixo ruido e amplificador de unidade amplificam o sinal
de entrada.

O circuito de blogueio de fase (PLL) controla o oscilador controlado por
tensdo (VCO) de modo que os reldgios do dispositivo e o oscilador local (LO)
possam ser bloqueados em frequéncia para um sinal de referéncia.

O mixer reduz os sinais para os componentes de fase (l) e de fase de
quadratura (Q).

O filtro lowpass reduz os componentes de ruido e alta frequéncia no sinal.
O conversor analdgico-digital (ADC) digitaliza os dados | e Q.

O downconverter digital (DDC) mistura, filtra e decima o sinal para uma taxa
especificada pelo usuéario.

As amostras convertidas para baixo sdo passadas para o computador host

através de uma conexdo Ethernet gigabit padréo.
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Caminho de transmisséo (NI, 2017):
O computador host sintetiza os sinais de banda base | / Q e transmite os
sinais para o dispositivo através de uma conexao Ethernet gigabit padrao.
O upconverter digital (DUC) mistura, filtra e interpola o sinal para 400 MS/s.
O conversor digital-analégico (DAC) converte o sinal para analdgico.
O filtro lowpass reduz os componentes de ruido e alta frequéncia no sinal.
O mixer converte os sinais para uma frequéncia de RF especificada pelo
usuério.
O PLL controla o VCO para que os relogios do dispositivo e LO possam ser
bloqueados em frequéncia para um sinal de referéncia.
O amplificador de transmissdo amplifica o sinal e transmite o sinal através

da antena.

O NI USRP conecta-se a um PC host para atuar como um radio definido por
software. Sinais de entrada ligados ao conector SMA padrdo sdo mixados usando um
receptor de converséo direta (DCR) para componentes de banda base | / Q, que séo
amostrados por um conversor de analégico para digital de 2 canais, 100 MS / s, 14 bits
(ADC). Os dados digitalizados de | / Q seguem caminhos paralelos através de um
processo de downconversion digital (DDC) que mistura, filtra e dizima o sinal de entrada
de 100 MS / s para uma taxa especificada pelo usuario. As amostras convertidas para
baixo, quando representadas como numeros de 32 bits (16 bits cada para | e Q), séo
passadas para o computador host em até 20 MS / s através de uma conexao Ethernet
Gigabit padréo (NI, 2013).

Para transmissédo, as amostras de sinal de banda | / Q sdo sintetizadas pelo
computador host e alimentadas na USRP-2920 até 20 MS / s através de Gigabit
Ethernet quando representadas com 32 bits (16 bits cada para os componentes | e Q).
O hardware USRP interpola o sinal de entrada para 400 MS / s usando um processo
de upconversion digital (DUC) e, em seguida, converte o sinal para analégico com um
conversor de digital para analégico (DAC) de 16 bits e canal duplo. O sinal analdgico
resultante é entdo misturado até a frequéncia da portadora especificada (NI, 2013).

Um modo de 8 bits disponivel, no qual o total de 16 bits é usado para representar
os valores | e Q de uma amostra convertida ou de uma amostra a ser convertida, pode

permitir uma taxa de transferéncia de até 40 MS / s através da conexdo Gigabit Ethernet
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entre o PC host e o USRP (NI, 2013).
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Fonte: National Instruments, 2013

Neste capitulo sera descrito sobre a arquitetura de uma SDR, mais precisamente
o modulo Front End, parte de processamento digital conhecido como Radio back end,
e os processadores de software de uma SDR.

A arquitetura SDR possui dois médulos principais que sdo o Front End (se
responsabiliza pela transmissdo e recepcdo dos sinais), e o Radioback end (se
responsabiliza pelo processamento dos sinais). O que nos levar a pensar que o Radio
€ 0 elemento majoritario na arquitetura, e isso € uma forma errbnea de pensar, porque
o tema Radio Definido por Software vem para trazer uma nova ideia de comunicagéo
de Ra&dio, no qual o Software domina a configuragdo a que o usudrio desejar ter
(transmisséo, recepgéo e etc.), dentro dos limites de seu Radio (hardware) é claro, ou
seja, problemas de hardware agora serao problemas de software.

Em um modelo de SDR ideal em que temos antenas ligadas a conversores e
processamento de sinais, ndo poderiamos aplicar as tecnologias de hoje, pelo fato dos
conversores analogico-digital e digital-analégico possuirem uma tecnologia limitada,
tendo que fazer a separagao do front end onde temos o tratamento do sinal, dos
conversores A/D e D/A.

As limitagbes dos conversores que podemos citar sao a taxa de amostragem, o
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range dinamico, o jitter (atraso na entrega dos dados em uma rede) de abertura, e
alguns ruidos e distor¢cdes ligadas aos préprios conversores, por exemplo ruido térmico,
ruido de quantizacgédo, e distor¢des ndo lineares. A partir desses pontos de vista, o front
end se torna um modulo, onde tem a recepc¢ao do sinal preparando-o para o conversor
A/D e conseguinte processamento ajustando para o conversor D/A, podendo ser
configurado para transmissdo, para recepg¢éo, ou Recepcéo/Transmissao. Ao longo
deste percurso encontramos amplificacéo do sinal, ganho do sinal, deslocamento para
uma frequéncia intermediaria (para caso de recepc¢ao), ou deslocamento para
frequéncia original (para caso de transmissao), filtro passa baixa. Assim, resolvendo as

limitagcOes dos conversores e podendo configurar conversores de baixo custo.
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4 PRATICAS LABORATORIAIS

4.1 Laboratério 1 - Passo a passo da Instalacéo

NI USRP 2920 hardware e seus componentes

@ ® ®

Figura 13. Componentes

Fonte: National Instruments, 2014

1 - Réadio

2 — Cabo de Alimentacéo

3 — Cabo Ethernet

4 — Cabo “SMA”

5 — Conector de Atenuacao

6 — Manual
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Fonte: Autoria Propria.

"7NAT|0NAL NI USRP-2920
’ INSTRUMENTS 50 MHz - 2.2 GHz
6V =3A
AO BO
: cg 00 1)
EO FO
REFIN  PPSIN MIMO EXPANSION GB ETHERNET POWER

Figura 15. Painel Frontal do NI USRP-2920

Fonte: National Instruments, 2015



Tabela 2. Conectores do Painel Frontal do Médulo NI USRP-2920

Fonte: National Instruments, 2015

Conector
RX 1
X1

Uso
Terminal de entrada e saida para o sinal de RF. RX 1 TX 1 é um
conector SMA (f) com uma impedancia de 50 Q e é um canal de

entrada ou saida de terminacéo unica.

36

RX 2

Terminal de entrada para o sinal de RF. RX 2 é um conector SMA
(f) com uma impedéancia de 50 Q e é um canal de entrada single-

ended.

REF IN

Terminal de entrada para um sinal de referéncia externo para o
oscilador local (LO) no dispositivo. REF IN é um conector SMA (f)
com uma impedancia de 50 Q e € uma entrada de referéncia de
terminacdo Unica. REF IN aceita um sinal de 10 MHz com uma
poténcia de entrada minima de 0 dBm (0,632 Vpk-pk) e uma
poténcia de entrada maxima de 15 dBm (3,56 Vpk-pk) para uma

onda quadrada ou onda senoidal.

PPS IN

Terminal de entrada para a referéncia de temporizacao de pulso por
segundo (PPS). O PPS IN é um conector SMA (f) com uma
impedancia de 50 Q e é uma entrada de terminacao unica. PPS IN
aceitasinais TTLOVa3.3VeTTLOVab5\V.

MIMO
EXPANSION

A porta de interface MIMO EXPANSION conecta dois dispositivos

USRP usando um cabo MIMO compativel.

GB
ETHERNET

A porta Ethernet gigabit aceita um conector RJ-45 e um cabo
compativel com Ethernet gigabit (Categoria 5, Categoria 5e ou

Categoria 6).

POWER

A entrada de energia aceita um conector de alimentacdo DC
externo de 6 V, 3 A.




LED

Tabela 3. LEDs do Médulo NI USRP-2920
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Fonte: National Instruments, 2015

Indicacao
Indica o status de transmissdo do modulo:
OFF - O moédulo ndo esta transmitindo dados.

VERDE — O moédulo esta transmitindo dados.

Indica o status do link do cabo MIMO fisico:
OFF - Os mdédulos nao estdo conectados usando o cabo MIMO.

VERDE - Os médulos sao conectados usando o cabo MIMO.

Indica o status de recebimento do médulo:
OFF - O médulo ndo esta recebendo dados.

VERDE — O md&dulo esta recebendo dados.

Indica o status do firmware do mdodulo:
OFF - O firmware néo esté carregado.
VERDE — O firmware esté carregado.

Indica o status de bloqueio de referéncia do LO no mddulo:

OFF - Nao ha sinal de referéncia, ou o LO néo esta bloqueado para
um sinal de referéncia.

PISCANDO - O LO néo esta blogueado para um sinal de referéncia.

VERDE - O LO esté bloqueado para um sinal de referéncia.

Indica o status de energia do modulo:
OFF - O mddulo estéa desligado.
VERDE — O médulo esta ligado.
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Passo a passo da instalacdo

1 — Radio

Figura 16. Radio USRP

Fonte: Autoria Prépria

2 — Tire o protetor de conexao do Rx1-Tx1.

Figura 17. Tirando protecdo de encaixe da antena

Fonte: Autoria Prépria
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3 — Conecte a antena

Figura 18. Conectando antena

Fonte: Autoria Propria

Figura 19. Antena conectada

Fonte: Autoria Prépria
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4 — Conecte o cabo Ethernet

Figura 20. Conectando cabo Ethernet no Radio

Fonte: Autoria Propria

5 — Conecte o cabo de Ethernet no PC

w A

Figura 21. Conecte cabo no PC

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 22. Conectando cabo Ethernet no PC

Fonte: Autoria Prépria

_ bl

Figura 23. Cabo Ethernet conectado.

Fonte: Autoria Prépria
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6 — Conecte o cabo de alimentacéo no Radio e posteriormente plugar na tomada.

Figura 24. Conectando fonte no Radio

Fonte: Autoria Prépria

Figura 25. Conectando fonte na tomada

Fonte: Autoria Prépria



Instale a antena na
porta RX1 TX1

NATIONAL 2 5
yms'rnuu:nrs s @ = @ Y
6V = 3A

Conecte o cabo Ethernet
Gb a um PC host

Conector power

Figura 26. Indicacfes de Instalacdes e Conexdes
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Fonte: www.ni.com

LabVIEW software e seus médulos

LabVIEW 64bits

http://www.ni.com/download/labview-development-system-2018/7413/en/

LabVIEW 32bits

http://www.ni.com/download/labview-development-system-2018/7406/en/
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NI USRP 2920 software

E possivel baixar o programa diretamente no site da National Instruments
http://www.ni.com/pt-br/support/downloads/drivers/download.ni-usrp.html onde foi

utilizado a versao 18.5.

[ viaeos

D ni-usrp_18.5.0_offline (1).iso 10/04/2019 22:29 Arquive de Image..  1.047.414 KB

" Disco Local (C2)
- Disco Local 1 (Es)
. Unidade de DVD (F:

|_j’ Rede
E DESKTOP-TDSRGM:

Figura 27. Arquivo de instalagéo do programa NI USRP iso

Fonte: Autoria Prépria

_ Ferramentas de Aplicativo [VLTGEN SR EIINvE (23R =)

mpartilhar Exibir Gerenciar

Este Computador » Unidade de DVD (F:) ni-usrp

MNome - Data de medificag... Tipo Tamanho

bin 16/10/2018 10:30 Pasta de arquivos

feeds 16/10/2018 10:30 Pasta de arquivos

meta-data 16/10/2018 10:30 Pasta de arquivos

pool 16/10/2018 10:30 Pasta de arquivos
n Install.exe 09/10/2018 17:52 Aplicativo 536 KB
InstallCHS.dII 09/10/2018 17:52 Extensdo de aplica... 29 KB
InstallDEU.dII 09/10/2018 17:52 Extensdo de aplica... 92 KB
InstallFRA.dIl 09/10/2018 17:52 Extensdo de aplica... 91 KB
InstallJPMN.dII 09/10/2018 17:52 Extensdo de aplica... 90 KB
InstallKOR.dII 09/10/2018 17:52 Extensdo de aplica... 89 KB

Figura 28. Execuc¢édo do setup

Fonte: Autoria Prépria
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feeds NI Packa nager ) x
_ e Manager
meta-data d =

pool Select Agree Review Perfarm
E Install.exe
) InstallCHS.dll You must accept the license agreements below to proceed.
] InstalIDEU Il
7 InstallFRA.dI
= InstalllPN.dI NATIONAL INSTRUMENTS SOFTWARE LICENSE AGREEMENT 2
] InstallKOR.dll CAREFULLY READ THIS SOFTWARE LICENSE AGREEMENT ["AGREEMENT"). BY DOWNLOADING

THE SOFTWARE ANDVOR CLICKING THE APPLICABLE BUTTON TO COMPLETE THE INSTALLATION
PROCESS, YOU AGREE TO BE BOUND BY THE TERMS OF THIS AGREEMENT. IF YOU DO NOT
WISH TC BECOME A PARTY TO THIS AGREEMENT AND BE BOUND BY ITS TERMS AND
CONDITIONS, DO NOT INSTALL OR USE THE SOFTWARE, AND RETURN THE SOFTWARE (WITH ALL
ACCOMPANYING WRITTEN MATERIALS AND THEIR CONTAINERS) WITHIN THIRTY (30) DAYS OF
RECEIPT. ALL RETURNS TO NI WILL BE SUBJECT TO NI'S THEN-CURRENT RETURN POLICY. If you
are accepling these terms on behalf of an entity, you agree that you have authority to bind the entity to
these terms

The terms of this Agreement apply fo the computer software provided with this Agreement, all updates or «

This license agreement applies to the following packages: NI Package Manager Upgrader, M| Package Manager

(®) | accept the above license agreement.

() | do not accept the license agreement.

Next

Figura 29. Inicio do processo de instalacéo do software NI USRP
Fonte: Autoria Prépria

Definigbes para o correto funcionamento do software de acordo com a tabela4.

Tabela 4. Enderegos IP Estaticos
Fonte: National Instruments, 2015

Componente Endereco

Endereco IP estéatico da interface Ethernet do host 192.168.10.1
Mascara de sub-rede da interface Ethernet do host 255.255.255.0
Endereco IP do dispositivo USRP padréo 192.168.10.2




Ip do host

Ip do USRP

Servidor DNS preferendial: .
Servidor DNS alternativo: .

e e b
| Propriedades de Ethernet X
{

Rede

ropriedades de Protocolo IP Vi

Geral
Es  Asconfiguragdes IP podem ser atribuidas automaticamente se a rede
oferecer suports a esse recurso, Caso contrério, vocé predsa solictar
B a0 administrador de rede as configuracies IP adequadas.
[}
B () Obter um enderego IP automaticamente
Il

@ Usar o seguinte endereca IP:

[ Enderego IP: 192,168, 10 . 1

Obter o enderego dos servidores DNS automaticamente

(®) Usar os seguintes enderecos de servidor DNS:

[ validar configuracdes na saida Avangado...

ot ]| concem

Figura 30. Configurando o host

Adicionados recentemente
NI-USRP Configuration Utility
' Sound and Vibration 2018 (64-bit) E...
! Sound and Vibration 2018 (64-bit) S...
Expandir v
Mais usados
Google Chrome
Word 2013
Adobe Reader X1
Explorador de Arquivos
Excel 2013

PowerPoint 2013

Acessérios do Windows

Adobe Reader X1

Advanced SystemCare
\

Alarmes e Relégio
L bigite aqui para pesquisar

Figura 31. Localizacdo do programa
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Fonte: Autoria Prépria

Fonte: Autoria propria
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= NI-USRP Configuration Utility

Devices | USRPZ SD Card Bumerl MN20e/NI-25%x Image Updater

Device 1D | Connection | Type/Revision | Image Status | — Ethemet
192.168.10.2 Ethemet “**usp2 UPDATE NEED... Selected IP Address

2 188 . 10 . 2

New |P Address

Change IP Address |
Refresh Devices List |

Figura 32. Configurando Endereco do IP do USRP

Fonte: Autoria Propria

' NI-USRP Configuration Utility — 3
Devices | USRP2 SD Card Bumer  N2ot/NI-29¢ Image Updater
Fimware Image IC'\F‘mgram Files (x86)"National InstrumentsNI-USRPwtilities®. \images'ni232x_fw bin Browse |
FPGA \mEQE|C:\Fmgram Files (x86)\National Instruments\NI-USRP wtiities"...\images'ni292x_fpga bin Browse |

Device D | Connection | Type/F The bum process has completed

- successfully. Reset the device? Press
192.168.102 Ethemet U OF. ta proceed, Cancel o continue DATE NEEDED
without resetting the device.

oK I Cancel

Find Devices | fanually &dd Device | WRITE IMAGES

Figura 33. Atualizando Firmware USRP N2xx / NI 29xx e Imagens FPGA

Fonte: Autoria Prépria

Observamos na figura abaixo os programas que devem ser instalados no PC ou

notebook, para o éxito do projeto:



LabVIEW IFAM
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Inicia

‘A

\CESSO ra
Area #
Down
DocL #
Imag

ste Com
Area de

M

Compartilhar Exibir

» PAULO TELES (F:) » LABVIEW WINDOWST » LabVIEW IFAM
Maome v Data de modificagdo
ni-usrp_18.5.0_offlineiso 04/04/2019 20:15

MIUSRP1200 0&/11,2019 18:40

MI LabVIEW Medulation Toolkit 06/11/2019 18:26

LabVIEW Digital Filter Design Toolkit 06/11/2019 18:25

LabVIEW Math5cript RT 01/10/2019 20:22

Tipo Tamanhao

Arquive de lmage.,  1.047414 KB
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos
Pasta de arquivos

Pasta de arquivos

Figura 34 - Arquivos de Instalacdo para o projeto NI USRP.

Fonte: Autoria Propria.
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4.2 Laboratério 2 — Radio FM

421 A camadafisica - Front End

A filosofia basica por tras da camada fisica é fazer com que o processamento de
forma de ondas seja realizado na CPU de um computador. Todas as operacdes de alta
velocidade como elevacdo de frequéncia (upconvertion) e reducdo de frequéncia
(downconvertion), decimacgéao e interpolacdo, sao realizadas em uma matriz de portas
de campo programaveis (do inglés, Field Programmable Gate Array — FPGA) ou em um
circuito integrado de aplicacdo especifica (do inglés, Application Specific Integrated
Circuits — ASIC) do front end (OLIVEIRA, LEITE, et al., 2012).

Implementacao de uma Modulacdo em Frequéncia

Em um diagrama béasico de um transmissor FM (do inglés, Frequency
Modulation), o sinal de entrada é gerado por um microfone e que, depois de passar por
um ramo de amplificagcéo, € introduzido num misturador de frequéncias. Chegando no
misturador que ocorre a modulacdo propriamente dita, pois o sinal de informacéo é
modulado pela portadora que foi gerada no oscilador local. Em seguida a onda FM
passa por um dobrador de frequéncia e entdo segue para o amplificador de poténcia e
para a antena. No receptor FM, em que o tratamento do sinal é feito no sentido inverso
ao do transmissor. Primeiramente o sinal FM passa pelo amplificador de RF e entra em
um misturador no qual a frequéncia do sinal é reduzida com base no oscilador local
para a frequéncia intermediaria — Fl, utilizada nos préximos estagios da recepcéo.
Assim, passa por mais um estagio de amplificacdo, nesse momento o sinal é limitado
em amplitude, eliminando, assim, os ruidos da transmisséo. O discriminador, extrai a
portadora e deixa apenas o sinal de voz, que € novamente amplificado para reproducao

nos autofalantes.
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4.2.2 Passo apasso no LabVIEW de recepc¢édo de Radio FM

File Operste Tools Help

B LabVIEW 2018

Recent Project Templates
NI-USRP Simple Streaming
Blank VI

Blank Progct

1.2 - Clique em Create Project para
iniciar seu projeto (circuitos, e etc.).

Figura 35. Abrindo LabVIEW

Fonte: Autoria prépria

1° Passo - Cligue no aplicativo do NI LabVIEW para abri-lo. Assim que ele (LabVIEW) abrir procure
Create Project e clique para iniciar seu projeto.

[+] Create Project o x
(Choase a starting point for the project:
All Blank Project jerpises ~
Templates @ Creates a blank project.
Sample Projects
NI-USRT’ Blank VI Tomoictos
ﬂ Crestes a blank ¥I. 2.1 - clique em Blank VI para construir o seu projeto.
Unvitled 2 Block Diagram - o *
File Edit View Project Operste Tools Window Help
@ @I G 25 wa@ | ptApplicationFont ~ | o War 4B~ tap - B
F ¥ Help

[ ellipsoid (MathScript AT...
4 Qsesrch 9 Customizer $ v Palette E

m 2.2 - Escreva e selecione L MUSREEX Ruwth 6P

SRR Open R USRP iURP USRP JUSRP Fetch ks  niUSRP Avortwi  milSRP Cl > nilISRP Open Rx Session.vi
WUSRP Open i i . i chix  mUSRP Aortwi  mUSRP Close - . ' -
Sessioni Configure .. Configure .. Initiate:vi Data (poly).v Sessionvi opgdo conforme imagem. ¥ nil/SRP EX R Finite Sync.vi

F> niUSRP Fetch Rx Data (polylvi
4 niUSRP EX Re Continuous Spnc.vi
+> nilSRP EX Rx Continuous Async.vi
4 niUSRP EX Rx Dual Ethernet..

F> nilSRP EX Rx Continuous...

F- nilUSRP EX Rx Customize...

#- nilSRP EX Re Multiple...

= nillSRP EX Rx Multiple...

4 niUSRP EX Re Multiple Inpus..

F* nillSRP EX Rx 4-Channel...

4+ nilUSRP EX Rx 4-Channel...

w NI Support
Click to search.

w Community Support
Click to search.

» Downloads 7
Click to search.

* Product Infermation =

Click to search,

Figura 36. Selecionando Blank VI e comegando a construir o circuito.
Fonte: Autoria Propria

2° Passo — Selecione a opgédo Blank VI para criar o seu programa. ApOs passo anterior, na opgao
pesquisar digite conforme imagem “RX”.
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[*] untitled 2 Block Diagram *
File Edit View Project Operate Tools Window Help

P @ N G 5 bo T o+ | 15ptApplication Forit = | Smv ar @b g

+ CkS-ur\ch *{ustnmlzt'

nillSRP Open Rx Session.vi

niUSRP Open Rx niUSRP nillSRP niUSRP nillSRP Fetch Bx  nilJSRP Abortvi niUSRP Close
Session.vi Configure ... Configure ... Initiate.vi Data (poly)xi Sessign.an

ﬁ 3.1 - selecione o "niUSRP Open Rx Sesseion.vi", conforme imagem.

@ 3.2 - Apés selecionado, solte-o conforme imagem.

[=] Untitled 2 Block Diagram *
File Edit View Project Operste Tools Window Help

o2 @I G s 4 | 13pt Application Font = | Zm= Spg~ @9~ ba

+ Q\S-mrch ‘\{ustumlzt'

nilSRP Configure Signal.vi

B B (B B B &

nilSRP Open Rx nilJSRP nilJSRP nillSRP nilUSRP Fetch Rx  nilSRP Abortavi nUSRP Close
Session.vi Configure ... Configure ... Inttiate.vi Drata (poly).vi Session.v

3.3 - selecione o "niUSRP Configure Signal.vi",
conforme imagem.

@ 3.4 - Apés selecionado, solte-o conforme imagem.

[=] Untitled 2 Block Diagram *
File Edit View Project Operste Tools Window Help

= @ NG 8 o T o5 | 15ptApplication Fort ~ | o= G~ db- g

+ ':J.,Smrch *{ustumlze'

nilSRP Open Rx nilSRP nilISRP
Session.vi Configure ... Configure ...

niUSRP Initiatewvi

niUSRP niUSRP Fetch Bx  millSRP Abort.vi nilSRP Close

Inttiatevi Drata (poly)vi Sessign.

ﬁ 3.5 - selecione o "niUSRP Initiate.vi",

conforme imagem.

@ 3.6 - Apés selecionado, solte-o

conforme imagem.
Figura 37. Selecionando os VI para a montagem do circuito.

Fonte: Autoria Prépria
3° Passo — Selecione os 3 VIs conforme imagem, do passo a passo.
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[*] Untitled 2 Block Diagram *
File Edit View Project Operste Toels Window Help

o @G P oy | 15t Application Font ~ | Bmv Tor ab- kg

+ QSErch &, Customize™

nilJSRP Fetch Rx Data (poly).vi

nilISRP Open Rx nilJSRP nillSRP nillSRP nillSRP Fetch Rx | nillSRP Abort.vi nilUSRP Close
Session.vi Configure .., Cenfigure ... Inttiate.vi Diata (poky).vi Session.ai

4.1 - Selecione o "niUSRP Fetch Rx
Data (poly).vi", conforme imagem.

4.2 - Apés selecionado,

solte-o conforme imagem.
[*] Untitled 2 Block Diagram *
File Edit View Project Operate Tools Window Help
P2 @ N G 5 b T ot [ 15ptApplication Fornt v | Ba av &9~ tah
+ O\Eaarch 4, Customize™
nilSRP Abortwi
= > "
=
mUSRP Open Rx nilISRP nillSAP nillSRP nilUSRP Fetch Rx | miUSRP Abortvi nillSRP Close
Session.vi Configure ... Configure ... Inttiate.vi Data (polylwi Sessionan

4.3 - Selecione o "niUSRP
Abort.vi", conforme imagem.

=<

4.4 - Apés selecionado, solte-o

E Untitled 2 Block Diagram * conforme imagem.

File Edit VYiew Project Operste Tools Window Help
2 @ NG Py T | 15t Application Font ~ | B o @b~ tgd

+ OM‘m.!rcl'n 9, Customize™

4.6 - Apébs
nilSRP Close Session.vi R
selecionado,
= =
solte-o
nilISRP Open Rx milUSRP nil/SRP nillSRP nilUSRP Fetch Rx  nilISRP Abort.vi nilUSRP Close conforme
Session.vi Configure .., Cenfigure ... Inttiatevi Drata (poly)vi Session.vi imagem.

4.5 - Selecione o "niUSRP Close

Session.vi”, conforme imagem. G

Figura 38. Selecionando mais VI para a montagem do circuito.

Fonte: Autoria Propria.

4° Passo — Selecione os proximos 3 VIs que comp8em o circuito basico deste projeto em questéo.
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" Visible ltems L3
Terminals

- Help
- P I
m i
Description and Tip...
5.1 - Clique com o botdo | freskeoint »

direito do mouse no ".vi" P .
Creste »
da imagem, e selecione Replace »

opgodes da imagem.

SubVl Mode Setup...
Enable Database Access
Call Setup...

Find All Instances

Open Front Panel

Show V| Hierarchy
Explore...

S View s lcon

Remove and Rewire

A .

nilJSRP Open Rx Session vi nilSRP Configure Signal.vi niUSRP Initiatei iUSRP Fetch Rx Data (poly).vi niUSRP Abart.vi IniUSRP Close Session.v

D = %
"l

Figura 39. Comando para visualizar nomes dos VIs usados no Projeto.

&

O

d

il

[a)
o
@
o
g
L]
4

Fonte: Autoria Propria.

5° Passo — Clicando com o botao direito do mouse, podera ver o nome de cada VI usado em seu
projeto.



[=] Untitled 2 Block Diagram *
File Edit View Project Operate Tooks

o2 DN

Window Help
§ 99 wo @ .2 | 15pt Application Font ~ | o o Gbv tad

iy
h
|device names|

nillSRP Open Rx Session.vi
Visible ltems
Help

6.2 - Apés
"device names"
encontrado,
clique com o
botdo direito do
mouse no
pontinho, e
selecione opgdes
conforme
imagem.

Drescription and Tip...
Breakpoint

Rx Palette

Replace

SubVl Node Setup...

Call Setup..

Find All Instances
Open Front Panel
Show VI Hierarchy
Explore...

o View As lcon
Remove and Rewire

Properties

niUSRP Open Rx Session.vi niUSRP Configure Signal.vi

Enable Databass Access

6.1 - No "niUSRP Open Rx Session.vi", selecione o
pontinho "device names", conforme imagem.

nilUSRP Initiate.vi

=]
%

CDB Cluster =

6.3 - "device names"” criado.

device names,
M s

» e

»

Constant

» Contral
Indicator

Property for nilJSRP Class  »

device names.

Channel Writer... [ 192.168.0.5

@

6.4 - clique com o
botdo direito do
mouse em "device
names” e siga
instrugdes da
imagem.

All Controls and Indicators
All Constants

device names

)

nilSRP Crpen Rx Sessipn.vi

#y
T

6.6 - "device names" devers ficar conforme imagem.

nilISRP Fetch Rx Data (poly).vi

nillSRP Open Rx Session.vi

 Allow Undefined Names

nilSRP Abortawi niUSRP Close Session.vi

device names

T Visible tems
Find Control
Make Type Def.
6.5 - Apés fazer e
seguir instrugio
anterior, faga o
mesmo nesta.

Hide Control
Change to Indicator
Change to Amray
Change to Constant
Description and Tip...

Create

nilSRP Open Rx Sessipn.vi Data Operations

Visible ltems »

Change to Control Select V1 Class
Change to Indicator r—
Change to Array EANRIL 2 cof
Make Type Def. Properties

Description and Tip...

Create

Replace

Data Operations
Advanced

v

Select IVl Class

-

Size To Text

Properties

Figura 40. Criando "Device Name", onde selecionaremos o IP do Radio.

Fonte: Autoria Propria.

6° Passo — Criacdo do Device Names, nele sera imputado o IP de Ethernet que sera 0 mesmo do

Radio. Siga as instru¢des da imagem, conforme sequéncia informada. Clicando com o bot&o direito do

mouse para fazer as devidas configuragdes.




55

deics names. L DeviceMames:
¥ 10216805 = % 192,166.0.5 =|
O T O I I Visible ltems K
?.2 - Clique Find Terminal
b - Change to Indicator
com o botao Change to Array
direito em Mok Tooe Def
. ake Type Def.
cimadoVle
selecione Description and Tip...
DPFED da Create ¥
imagem R _ g
Data Operations (3
Advanced *
[F] Object Properties: device names X Fit Control to Pane
Scale Object with Pane
Appearance  Documnentation  Data Binding  Key Mavigation Select V| Class "
Lal:-:.l Caption J Allow Undefined Mames
] Visible [ visibile
-
device names

Enabled 5tate Size

() Enabled
= Height Width

() Disabled
e 2 P

(") Dusabled & grayed

7.3 - Apés selecionar

opgdo anterior,
preencha conforme
imagem

oK Cancel Helg

Figura 41. Configurando "Device Name"
Fonte: Autoria Propria.

7° Passo — No Painel Frontal, siga os passos conforme imagem. Clicando com o botéo direito do
mouse. E seu Device Names foi criado com sucesso.



nillSRP Open Rx Session.vi

{2
=Fi

|:>

8.1 - Pontinho Reset no Vl da

imagem

niUSRP Open Rx Session.vi

o [2]

O

nillSRP Open Rx Session.vi

8.3 - Reset criado. (F)

deixe conforme
imagem (T)

8.4 - Clique emcima e
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‘::::I' frems ' 8.2 - Cliquecom o
botdo direito no
Description and Tip... pontinho e siga
Breakpoint ] . ~ .
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Figura 42. Criando "Reset".

Fonte: Autoria Propria.

8° Passo — Criando “Reset”, clicando com o botao direito do mouse e seguindo imagem.
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Figura 43. Criando "niUSRP Property Node.vi"

9° Passo — Criando “Property Node VI”.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 44. Criando "Enabled Channel".
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Fonte: Autoria Propria.

10° Passo — Criando “Enabled Channel” (Canal que a antena esta conectada ao radio), clicando com o
bot&o direito do mouse e seguindo instru¢bes da imagem.



58

O

_Enabled_C_h_agleI;
11.1 - No diagrama =
de blocos,Enabled Ne

Channel criade

Enghlod Chaammal. Enabled Channels
] Visible ltemns b
E Find Comntrol
Make Type Def,
11.2 - Clique Hide Contral

Change to Indicator

com o botdo Change to Array
direito no icone e |  cjungeto Constont
selecione opgdo Description and Tip..
da imagem String Palette

Create
$ Data Operations
Advanced
J View As lcon

Properties

11.3 - Devera ficar

conforme, em seguida
conecte ao circuito

- T v v

Figura 45. Criando "Enabled Channel" no Block Diagram.

Fonte: Autoria Propria.

11° Passo — Criando “Enabled Channel” no Diagrama de blocos, clicando com o botao direito do
mouse e seguindo instru¢des da imagem.
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Figura 46. Criando "IQ Rate"

Fonte: Autoria Propria.

12° Passo — Criando “IQ Rate”, clicando com o botao direito do mouse e seguindo instrugdes da imagem.
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Fonte: Autoria Propria.

13° Passo — Criando “Carrier Frequency [Hz]”, clicando com o botao direito do mouse e seguindo instrugdes
da imagem.
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Figura 48. Configurando "Carrier Frequency" no Painel Frontal

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 49. Criando "Gain (dB)"

Fonte: Autoria Prépria

15° Passo — Criando Gain (dB).
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Figura 50. Criando "Active Antenna"

16° Passo — Criando Active Antenna.

Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 51. Configurando "Active Antenna" no Bloco de Diagrama
Fonte: Autoria Propria.

17° Passo — No Bloco de diagrama, formate e conecte ao circuito, de acordo com instrugoes.
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Figura 52. Criando " IQ Sampling Rate"

Fonte: Autoria Propria.

18° Passo — Criando 1Q Sampling Rate.



66

19.1 - Criando "Carrier Frequency”,

cursor do mouse em cima do

pontinhe do "Carrier Frequency” no

VI da imagem

mill5RP Configure Signal.vi

[coerced carrier frequency|

19.3 - "Carrier
Frequency" criado

nill5RP Configure Signal.wvi

ced camier frequency |

19.4 - clique com o

botdo direito em cima
do "Carrier
Frequency”, selecione
op¢ao da imagem

ipﬁ“é? [
|“oey  Visible lterns ]

Find Indicator

Make Type Def,

Hide Indicator
Change to Control
Change to Array
Change to Constant
Description and Tip...

MNumeric Palette
Create

Data Operations
Advanced

* v v v

¢ View As lcon

Adapt To Source
Representation 3

Properties

Visible thems K

19.2 - clique com o botdo
direito do mouse, selecione
opg¢des da imagem

nill5RP Configure Signal.vi

Help
Descnption and Tip...
Breakpoint b
R Palette 3
Mumeric Palette k
Corsr

Control

Replace "

Channel Writer...

All Controls and Indicators

SubVl Node Setup... e
onstants

Enable Database Access
Call Setup...

Find All Instances
Open Frant Panel
Show V| Hierarchy
Explore...

J View Az lcon

Remowve and Rewire

Properties

19.5 - Renome-e e conecte ao circuito.

nillSRP Configure Signal.vi

o=

Carner Frequency
[Hz] {atual)

T

Figura 53. Criando "Carrier Frequency"

19° Passo — Criando Carrier Frequency.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 54. Criando "Gain [dB] (atual)"

Fonte: Autoria Propria.
20° Passo — Criando Gain (atual).
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Figura 55. Criando "Multiply e Seconds per Frame"

21° Passo — Criando Multiply e Seconds per Frame.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 56. Criando "To Quad Integer"

Fonte: Autoria Propria.
22° Passo — Criando To Quad Integer.
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Figura 57. Criando "Initialize Array e Element"

Fonte: Autoria Propria.

23° Passo — Criando Initialize Array e Element que o compde.
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Figura 58. Criando "Multiply"

24° Passo — Criando outros Multiply.

Fonte: Autoria Propria.
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Figura 59. Criando “Reciprocal”

Fonte: Autoria Propria.

25° Passo — Criando “Reciprocal” e fazendo as devidas conexdes do circuito.
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Figura 60. Conectando os elementos do circuito.

Fonte: Autoria Propria.
26° Passo — Faca as devidas conexdes.
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Synchronization Graphics 8 Report
Sound Generation
Measurement I/ 0 3
Instrument I/0 3
Mathematics 3
Signal Processing 3
Data Communication 4
Connectivity 3
Control 8 Sirmulation »
Express b
Addons 3
Select a V...
FPGA Interface 3
RF Communications ¥
%

Figura 61. Criando "While Loop" - 1° parte

27.2 - selecione opgdes
conforme imagem
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1 Functions Q) search
Programming 3
Gl
2 {1 Structures
Structures While Loop
& d | T
For Loop ‘While Loop Timed
Nurneric Structures
Y ] ] =
Izb_ Case Structure Event Structure  In Place Element
Comparison Structure
& | &
] Flat Sequence Fermula Node MathScnpt
File /0
_— al
e | O O =
- Diagram Disable Conditional Type
Synchronization Structure Dizable ... Specialization ...
Measurement I/0 E'E IE'
Instrument I/0
X Shared Vanable Local Vanable Global Vanable
Mathematics
Signal Processing _——
[
Data Communicati o0 =
Connectivity Decorations Feedback Node
Control & Simulati
Express r
Addons 3
Select a V...
FPGA Interface 3
RF Communications 3
¥

Fonte: Autoria Propria.
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27.3 - Devera ficar conforme imagem, mas
o tamanho é definido conforme desejar.
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G|
nilUsRP CLﬁg ure Signal.vi

10 Sampling
Rate [S/sec] (actuel)

WL

niUSRP Initiate.vi

Carrier Frequency
[Hz] (atual)

Gain [dB] (stual)

nillSRP Fetch Rx Data [poly).vi
COB Cluster =

Figura 62. Criando "While Loop" - 2° parte

27.4 - Em seguida, faga a devida ligagéo.

Fonte: Autoria Propria.

Reciprocal

[ —C

Initialize Array

£

|

njUSRP Fetch Rx Data (poly).vi

CDE Cluster =

Figura 63. Criando "While Loop" - 3° parte e Conectando os itens do circuito.

27° Passo — Criando “While Loop” e fazendo as necessérias ligacdes.

Fonte: Autoria Propria.
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28.1 - Na linha azul, clique com o 28.2 - Indicador "Sample
botdo direito do mouse e selecione per Frame" criado {64bit integer|
opgoes conforme imagem ¢ —i
Seconds . Seconds . :
per Frame | .gm il per Frame Multiply
:— ® - T 1
L1, : es Clean Up Wire (=== - I .
|: Cornate Wi Branch Initialize Array
0+ o
Delete Wire Branch 1 la
Reciprocal Visible ltems b Reciprocal
E> [x> Insert » E(} E‘
Mumeric Palette 3
Consr
Probe
e
peem e Creste SubV] from Selected Wires
Breakpoint
Channel Writer..,
Descrigtion and Tip... [
28.3 - cClique com o
botdo direito do mouse no
item criado e selecione
opg¢do conforme imagem 28.4 - Devera ficar conforme imagem,
Visible tems 3

! ’ clique na caixa de dialogo, e renome-e.
Find Indicator

Make Type Def. 0

Hide Indicator
Change to Control Eampl: per
| rame

| Change to Array —

| Change to Constant

Description and Tip...

Mumeric Palette
Create

Data Operations
Advanced

v wow

Adapt To Source
Representation 3

Properties

Figura 64. Criando "Sample per Frame"

Fonte: Autoria Propria.

28° Passo — Criando “Sample per Frame”.
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29.1 - cCriando "subConvertCluster.vi",

. 29.2 - "subConvertCluster.vi"
escreva de acordo com imagem.

criado e conectado ao circuito.

G Sample per

= Fi
= subcomver] 4, @ |I—IE€&é :
=

w Help

Mo result -
= Palette = “‘lal—

subConvertCAMM-AryEnum,..

w NI Support E
Click to search. Tosil T E_b T

» Community Support =
Click to search.

w Downloads E -

Click to search.

« Product Information E &}
Click to search. E) :x 1 r

Figura 65. Criando "subConvertCluster.vi"

Fonte: Autoria Propria.

29° Passo — Criando “subConvertCluster.vi”.

30.1 - Criando "Round Toward - Infinity"
escrevendo e selecionando conforme

imagem.
[+ round tow] 3, P ||@¢’5! 30.2 - "Round Toward - Infinity" criado
w Help E 0
i [ Round To Mearest Function
El Round Toward +Infinity Function EF‘?”_“_':'_T_':'_""_"‘_”! :|E|f_|r!|13rrj
[ Round Toward -Infinity Function 1{ =Y

E Draw Round Rect VI

[#] round (MathSerigt RT...

[# Setting the Rounding Mode...
[7] Quantizer Express V1

[# Te Byte Integer Function

[#] Te Long Integer Function

[#] Te Quad Integer Function

[#] Te Unsigned Byte Integer Function

w Palette = T ———
#- Round Toward + Infinity.. B> (o Towsed nfinky
{5 Round Toward +Infinity... Et} Et} 1':,-}

1 Round Toward -Infinity...
B Round Toward -Infinity...

30.3 - Conecte ao circuito conforme imagem.

* |Round Toward -Infinity < <Express

Mumenic= >

» Community Support E
Click to search.

+ Downloads E
Click to search.

+ Product Information =

Click to search.

Figura 66. Criando "Round Toward - Infinity"

Fonte: Autoria Propria.

30° Passo — Criando “Round Toward — Infinity”.
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31.1 - Criando "To Long Integer”,

escreva e selecione conforme imagem

O

* talong| 4 9P @
v Help = 31.2 - "To Long Integer” criado e

| [# Te Long Integer Function

2] To Unsigned Long Integer... conectado ao circuito

[7] Long Name Property

@ Path Too Long To Fit Property

[F] Path Tes Leng Te Fit Property

[# Long (LabVIEW Manager Macro) B} 'i'é _['E;’_‘-E-l_;‘f-':-_'-g_;f-:

[#] The property definition folder... E} E;‘ [[:_I)
[# Flatten To String Function

[7] Boolean Arrzy To Number...

[F] Managing Client Traffic to a...
[#] Using Wires to Link Block...

[Z] High Throughput To...

@ High Throughput Polar to..

[#] H igh Threughput Rectangular...

Te Long Integer

NI 5uppo(To Long Integer

Chick to search.

w Community Support E
Click to search.

w Downloads @
Click to search.

w Product Informabion [Bﬂ
Click to search.

Figura 67. Criando "To long Integer"
Fonte: Autoria Propria.

31° Passo — Criando “To Long Integer”.
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32.1 - selecione o "Reciprocal” antes criado,

e clique Ctrl + C e depois Ctrl + V, novo
"Reciprocal” criado

32.2 - selecione o "Initialize Array" antes

criado, e clique Ctrl + C e depois Ctrl + V, nove
"Initialize Array eriado.

Reciprocal Initialize Array
B i m

;Re_c;p_taca-li )

[~ \Inttialize Array |

e e e -

= oL

32.3 - Criando "Build Waveform", 32.4 - "Build Waveform" criado
escrevendo e selecionando conforme
imagem.

g

* build waveform| 4 ? ||ﬁl

~ Hap 7 32.5 - Clique com o botdo direito em "Build
[l Build Waveform (Analog... Waveform” e selecione opg¢do da imagem
[7 Build Waveform (Digital... = —
o X Visible ltems 3 . . - .
[ Waveform is invalid Help 32.6 - Em seguida, selecione o primeiro Y,
[ Empty Digital Waveform | . - .. .
[7] Waveform Vis and Funetions | Eample: . clique com o botdo direito do mouse e siga
[# Graphing Waveform Data DESE”P‘!OH and Tig- instrugoes da imagem
[2) Build Digital Dats Function g Breakpoint r ———
e Visible ltermns >

[@ Charting Waveform Data o Select lkem v
[ Building Digital Tabl 0 e
|:3 uilding Digrtal Tables sl  Add Element Bamples

Waveforms
[# Analog Waveform Vis and... Wavef Polett » Desciptupnandilwc;
[2] Digital Wavefarm Vis and... avetaim Faiete | Breakpoint »
7 MNumeric Palette 4 ,3

oo . =it A ETT—
Ml x Create » H  Add Element _
B Build Waveform > L Rermaove Element +4Y
o _ Rn.:plar.: r Waveform Palette 3 attnbutes
; NqBI;II:"';'::'Fa:efnlm -cha\.-efGrmE Hide Full Mames L Numeric Palette b

Click to search. Remove and Rewire Array Palette 3
+ Community Support E Properties EEae 2

Click to search. Replace "
w Downloads E Hide Full Names

Click to search.
* Product Information e Remove and Reware

Click to cearch. Properties

32.7 - Devera ficar conforme

imagem, conecte os itens.

> O

Build Waveform
L
Figura 68. Criando “Reciprocal”, “Initialize Array” e “Build Waveform”.
Fonte: Autoria Propria.

32° Passo — Criando itens necessarios para o circuito.



33.6 -

Apos
identificar,
conforme
item
anterior,
clique com
o botdo
direito do
mouse e
selecione
opgdes da
imagem

33.1 - criando "Sound Output
Configure.vi”, escreva e selecione

opg¢do da imagem

* sound output cor] A, P Igl

w Help =l

[? Sound Output Vis

[#] Sound Output Clear VI

[2] Seund Output Stap VI

@ Using Sound Input and...
[A1 Scund Output Info VI

[7) Sound Output Wait VI

[7] Seund Output Write W1

[ Sound Output Start VI

[7] Sound Output Configure VI
[2] Sound Output Set Valume VI
[7] Sound Vis

2 Seund Vis

[#) Sound File Close VI

[7] Seund File Write V1

[ Seund Input Clear VI

w Palette

Sound Qutput Configure.vi

Drosp Helj
NI Sound Output Confgure v
Click to search.
Community Support el
Click to search,
w Downloads

=
Click to search.
=

4

4

w Product Information
Click to search.

Visible ltems 4
Help

Examples

Description and Tip...

Breakpoint 3
Output Palette L3
Mumneric Palette 4

Replace L3
Replace with SubV| Contents...

SubVl Node Setup...
Enable Database Access
Call Setup...

Find All Instances
Open Front Panel
Shew VI Hiesarchy
Explore...

o View As lcon
Remove and Rewire

Properties

33.2 - "sound Output

Configure.vi” criado

O

nd Output Configure.vi|

33.5 - Conecte-os, e identifique

"device ID", conforme imagem.

33.

Constant

Indicator

7 - "device ID" criado

Channel Writer...

All Controls and Indicators
All Constants

33.8 - clique como

botSo direito em cima, s

do "device ID" e
selecione conforme
imagem

79

33.3 - Criando "Sound Output

Write.vi", escreva e selecione

opg¢do da imagem

* sound output writd 2, P I@l

w Help

[?] Sound Output Write VI

[7] Sound Output Vi

[#] Seund Output Configure VI
[#] Sound File Write V1

[#] Scund File Write Simple VI
[# Sound Vis

[7] seund Vis

[ Sound Output Clear VI

[7] Sound Output Stop VI

[?] Using Sound Input and...
[7] Sound Output Info VI

[2] Seund Output Wait VI

[7) Sound Output Start VI

[#] Seund File Open VI

[? Sound Input Vis

w Palette of
B Sound Qutput Write.vi

 NISufSound Output Wirten] [
Click to search.

» Community Support el
Click to search.

w Downloads
Click to search.

w Product Information
Click to search.

Y

33.4 - "sound Output

d Dutput Write.vi

33.9 - Devers ficar conforme imagem.

Visible ltermns
Find Control

Make Type Def.

Hide Control
Change to Indicator
Change to Array
Change to Constant
Description and Tip...

Mumeric Palette
Create

Data Operations
Advanced

Representation

Properties

v o

Figura 69. Criando "Sound Output Configure.vi", "Sound Output Write.vi" e “device ID”

33° Passo — Criando itens para o desenvolvimento do circuito.

Fonte: Autoria Propria.



34.1 - Em "Sound Output Configure.vi"

com o icone do mouse pesquise "sound
format”, conforme imagem.

> £

34.3 - "Sound Format" criado

sound format

Visible ltems. . L3

Find ¥
34.4 - Clique

- Open Type Def.

com o botdo i

Explore..,
direito do

Hide Contral

mouse em cima

Change to Indicator
do item eriade

Change to Array

34.2 - Apés seguir item anterior, clique com

o botdo direite do mouse e selecione opgdes

da imagem.

Visible [tems 3

Help

Eamples

Description and Tig...

Breakpoint 3

Qutput Palette 3

Cluster, Class, & Variant Palette  p a

Create » Constant
Control

Replace with SubVl Contents... nelcster .
Channel Writer...

SubV| Node Setup...
Enable Database Access
Call Setup...

Find All Instances
Open Front Panel
Show VI Hierarchy
Explore...

o View As lcon
Remove and Rewire

Properties

All Controls and Indicators
All Constants

da imagem.

anteriormente e Change to Constant
selecione quso Description and Tip...
da imagem_ :-u: Cluster, Class, & Variant Palette »
1 Create 3
$ L Data Operations 3
Advanced [3

Properties

34.5 - "Sound Format" devers ficar conforme imagem

g

lsound format|
L i =

34.6 - Em "Sound Output Configure.vi"

com o icone do mouse pequise "Sample
Mode", conforme imagem.

34.8 - "Continuous Samples" devera

- ficar conforme imagem.
%

k

| Visible kems
Helg
Examples
Description and Tip...
Breakpoint

Output Palette
Numeric Paletts

Replace
Replace with SubVl Contents...

Sub¥l Node Setup...
Enable Databace Access
Call Setup...

Find All Instances

Open Front Panel

Shew V1 Hierarchy
Explore...

4 View Az lcon
Remove and Rewire

Properties

]

3

»
3

80

34.7 - Apods seguir item anterior, clique com
o botdo direito do mouse e selecione opgdes

Control
Indicator
Channel Writer...

All Controls and Indicators
All Constants

Figura 70. Criando "Sound Format" e "Continuous Samples"

34° Passo — Criando “Sound Format” e “Continuous Sample”.

Fonte: Autoria Propria.



35.1 - Em "Initialize Array" com
o icone do mouse pesquise
"Element", conforme imagem.

Initialize Array

t:'[%_ ] 'u'is.ihlt Itemns

Help

Description and Tip...

Breakpoint

Array Palette
Numeric Palette

35.4 - Clique com o botdo
direito do mouse em cima de Replace
"Element” e selecione opgdes

conforme imagem.
Properties

Remove and Rewire

35.2 - Apés seguir item anterior, clique
com o botdo direito do mouse no
pontinho "Element” e selecione opgdes
conforme imagem.

kY

Const
> Constant

Indicator
» Channel Writer...

All Controls and Indicators
All Constants

Visible hems r
Change to Control
Change to Indicator
Change to Array

Make Type Def.

Description and Tip... Double Precision

- DBL | [seL FHP
MNumenc Palette r
Create k —

e E B
Data Operations b . .
Advanced r

Adapt To Entered Data
Representation
Display Format..,

Properties

35.7 - "Unbundle By Name" criado

O

|Unbundle By Name|

Sound Format :l.l_nb_ljl:lgl__e'ﬁr__f{n__rrlej
oz ] E E

35.5 - "Element" devers ficar

conforme imagem.

_'1;3— _—

35.3 - "Element" criado

Initialize Array

=01 e g

Initialize Array

o v

35.8 - Conecte os itens do circuito conforme imagem.

B> E>Eﬁ>m]

Initialize Array

# unbundlg 4, ? |\ﬂ.‘
* Help 5

[F] Unbundler Methods
[7] Unbundler Properties
[Z Unbundle Function
E Unbundling Elements from...
[2] Unbundle By Mame Function
[# Unbundle / Bundie Elements...
[7] Unbundling Elements from...
[7 Waveform Unbundie /...
|9] Clase cannot be bundled or...
[# Heither bundle nor unbundle...
(7] MamedUnbundler Methods
[F] HamedUnbundles Praperties
E Cluster tems are not named
¥ Palette I
1 Unbundle
P Unbundle By Mame
Drop Find Help
~ NiSupgUnbundic By Nome] 7]
Click to search.

» Community Support E
Click to search.

» Downloads E
Click to search.

» Product Information |l

Click to search.

£l

o fE—

Sound Card ID

=
i

Figura 71. Criando "Element" e "Unbundle By Name"

35° Passo — Criando “Element”, “Unbundle By Name” e conectando os itens, circuito em formacao.

81

35.6 - Criando "Unbundle By Name",
escreva e selecione conforme imagem.

Fonte: Autoria Propria.
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36.1 - Criando um "Sound Output Write.vi,
comando Ctrl + C e depois Ctrl + V.

O g
Sound Qhitput Write.vi [l —

G
]

36.2 - Faga as devidas conexdes.

36.5 - Criando "Resample Waveforms
(single shot).vi

36.3 - Criando "MT Demodulate FM.vi

O

[+ T demodulate M, 2 |\ﬂi
w Help =

[A communications...

[7] padm (MathScript RT...

[ qadm (MathScript RT...

E Signal Moise and Distortion....

36.4 - "MT Demodulate FM.vi" criado.

O

MT Demodulate FM.vi

B
R

*| esample Waveform| <, P lﬂ]

w Help &l
[7] Resample Waveforms...

[7] Recample Waveforme (single...

Jta] Resample (constant to constant) V|
@ Align and Resample Express ¥l

i Align Waveforms (continuous) VI
[7] Waveform Conditioning Vis

[#] Waveform Timing Limitations

m Align Waveforms (single shot) VI
[#] Waveforms

[# wots [ resampling (MathScript RT...
.E Sawtooth Wave VI [#] rational Resample VI
[2] sine Wave VI [#] resample (MathScript RT...

[ Triangle Wave VI

[7] Type Descriptors in LabVIEW...
[7] Square Wave VI

[7] Type Descriptars

Eind
M SufMT Demedulate FM.vj

Click to search.

&

36.6 - "Resample Waveforms
(single shot).vi" criade.

Resample Waveforms (single sho)vi
. 4
.

@ Rational Resampler Express VI
[7] Reca miple [constant to variable) VI

[ resample_fir (MathScript RT...

1w Community Support

Click to search,

+ Community Support =
Click to search. - Dr.}wnlnads.
* Downloads = Click to search.
Click to search, o] . Product Information =
1 w Product Information = 36.7 - Conecte os itens conforme imagem. Click to search.

Click to search,

Figura 72. Criando "Sound Output Write.vi", "MT Demodulate FM.vi" e "Resample Waveform (single

shot)"

36° Passo — Criando e conectando os itens do circuito.

Fonte: Autoria Propria.



37.1 - Criando "Merge Errors",
escrevendo e selecionando

conforme imagem.
Merge Errors
n _t .
) el

*| merge crruri <,

i |

w Help
[A Merge Errars Function
El Merge Query Expressions VI
3 Excel Merge Cells V1
[#] Merge Storage Refnums Vi
[#] Word Merge Cells VI
[A Merging LLEs
A Merging Vi
[A Merging Signals
il Merge LLBs Dialog Box
[A1 Merge Options Dislog Box
[7] Error Registers: Handling...
[ Merging Vis and LLEs
E Merge Vis Dialog Box
9 Merge Signals Function

rge Emmors

= N Supporlerge Eror

Click to search,

w Community Support
Click to search.

= Downloads
Click to search.

w» Product Information
Click to search.

Figura 73. Criando "Merge Errors" e “‘Unbundle By Name"

=i
37.3 - Criando "Unbundle By Name",

Ctrl + C e depois Ctrl + V, nove
"Unbundle By Name" criado.

0 Unbundle Bfl Mlame

37.5 - Clique dentro do item
"Unbundle By Name" e selecione

conforme imagem. 0

Merge Errors  Unbundle By Name

HEd =

code

SOUrce

4]
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37.2 - "Merge Errors” criado.

37.4 - Conecte ao circuito
conforme imagem.

Mesge Ervors] [vibusedic By Morne]
b [ sample rate (5/5)

37.6 - "Unbundle By Name" devera
ficar conforme imagem.

)

Merge Errors Unbundie By Name
HE)

g ] status

Fonte: Autoria Propria.

37° Passo — Criando “Merge Errors” e “Unbundle By Name”, conectando-os.
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38.1 - criando "Build Array”, 38.2 - "Build Array” criado.
escreva e selecione conforme 0
imagem. ™~ W
0 rBEI' d Array
- @ [ B =1
= build ar b \_.!2
= :IIE.; o = = 38.3 - Clique com o bot3o direito do mouse em

[ Build Cluster Array Function "Build Array" e siga instrugdes da imagem. Este
7] Build Array Function procedimento é para ativar uma fun¢io chamada

[A] Build Matrix Function " " . - . .
7] Build Digital Data Function Add Input”, caso ainda n3o estiver ativa.

[#] Building Malleable Vis ]

[@ Building Digttal Tables IE'_uﬁ‘ﬂrray 38 4 -Cri | ™ A

2 Building 2 Function Prototype Visible ftems ’ . riou um controle mas ndo sera

[A Armray Functions Help usado, clique o comando "Ctrl + 2" para
r

[ Amay Functions Examples

desfazer item. Procedimento feito para

[#] Build Timing Seurce Hierarchy VI Descnption and Tip... . n " " e .
#] Building Configuration Dialog... reakpoint [ 3
Building Configuration Dislog . ativar fungido de "Add Input” em "Build
(1}
EI Index & Bundle Cluster Array... Arra"' .
7] Armays Concatenate Inputs
(7] Arrays Array Palette ]
e Constars
Build Array Replace Z: l-l
- - naKcatorn
w NiSupport ] Remove and Rewire Channel Writer...
Click to search. Properties All Controls and Indicators
- C?mmunny Support E All Constants
Click to search.
| = Downloads E
Click to search.
= Product Information = 38.6 - "Build Array" devera

Click to search.

ficar conforme imagem.
38.7 - Repita o passo 38.5

Build Array
E__|V Tar— S Build Arrzy Build A
isible lbems E‘u . uild Array
38.5 - Clique Help B Visible bems »
com o botdo Examples Help
direito do Descriptien and Tip... Exarnples
Breakpaint 3 Description and Tip...

moLuse em

ouild Array” oot »
Build Array" e EESESNE 38.8 - "Build Array"

leci Add Input
s5e EEIDHE Concatenate Inputs 0 Remaove Input
opcdo da Array Palette » Concatenate Inputs
imagem_ Mumeric Palstte » E'—'_“d Array Array Palette ¥
Create » E'[E Murmeric Palette 2
Replace * i ;
Remeve and Rewire LERe= L

Remave and Rewire

Properties

Properties

Figura 74. Criando "Build Array" e configurando-o.

Fonte: Autoria Propria
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nfigure Signal.vi nilISRP nitiate.vi niISRP Fetch Re Data (poly).vi NiUSRP ABOAWERP
Ll =

Carier Frequency

[Hz] (atual)

|

Gain [dB] (stual)

|

38.9 - Faga as devidas conexdes.
S -
e
1 Build Array
B gy

3]
d 1% B——

Figura 75. Criando "Build Array" e ativando uma fun¢éo de adicionar conex&o.

Fonte: Autoria Prépria.

38° Passo — Criando “Build Array” e ativando uma funcao de adicionar mais uma conexdo. Fazendo as
conexdes do circuito.
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39.1 - Com o icone do mouse, pesquise no 39,2 - Cliqque com o botdo direito do

VI da imagem, o pontinho do "reset? (F)". mouse no VI, selecione opgdes da imagem.
0 Visible tems b O
e

39.3 - "reset? (F) criado.

Description and Tip...
«X' 0 Breakpoint ]

....... Boolean Palette » R
et [ Creste » IR
Control
i lace
'_L-E' H Rep g Indicator
E Channel Writer...
.
i - )
SubVl Node Setup... i:l Eunt::lstn nd Indicators
ey Enable Databace Access pnstants
Call Setup...
39.4 - Clique com o botdo direito Find All Instances

d .t 1] 2 IF]“ DFEI\ Front Panel
o mouse no item reset? ’ Show VI Hierarchy

selecione opgdo da imagem Explore...

_______ | o View As lcon

It \ Remove and Rewire
Visible ltems ]

=~ Find Control Properties

Make Type Def,
L1} r

Hide Control 39.5 - "reset? (F), devera

e ficar conforme imagem.

Change to Array
Change to Constant 0
Description and Tip... reset? (F)

Boolean Palette
Create

Data Operations
Mechanical Action
Advanced

J View As lcon

Properties

WL

v v v v wr

Figura 76. Criando "reset? (F)"

Fonte: Autoria Propria.

39° Passo — Criando “reset? (F)".



40.1 - No "MT Demodulate FM.vi" com o
icone do mouse pesquise o pontinho "carrier

correction? (F)", conforme imagem.
MT Demodulate FM.vi

=S

[3 T correction? (F)

40.4 - clique com o botdo direito do mouse,
no "carrier corrrection? (F)", selecione opgéio
da imagem

Visible Items >
Find Control

Make Type Def.

Hide Control

| Change to Indicator

€2 Change to Amay

E Change to Constant
Description and Tip...
Boolean Palette L3
Create L
Data Operations »
Mechanical Action »

L3

Advanced

Properties

40.2 - clique com o bot3o direito do mouse no
pontinho do "carrier correction? (F) e selecione
opg¢oes da imagem.

Visible ltems 3
Help

Description and Tip..
Breakpoint »

Boolean Palette »r

Replace »

Constant

tro|
Indicator
Channel Writer...

All Controls and Indicators
All Constants

SubV| Node Setup...
Enable Database Access
Call Setup...

Find All Instances
Open Front Panel
Show VI Hierarchy
Explore...

« View Aslcon
Remove and Rewire

Properties

40.7 - Clique com o botdo direito do mouse no
pontinho do "FM deviation (Hz)", selecione opgdes

da imagem.

40.6 - No "MT Demodulate FM.vi" com o
icone do mouse pesquise o pontinho "FM
deviation (Hz)", conforme imagem.

MT Demodulste FM.n

g

40.8 - "FM deviation (Hz) criado.

[FM deviation (Hz)

=

MT Demodulate FM.v
iy

S

Visible leems ]
Help

Description and Tip..

Breakpaint 3
Boclean Palette 3
Replace 3
F Indicator

Chanmnel Writer...

All Controls and Indicators
All Constants

SubVl Node Setup...
Enable Database Access
Call Setup...

Find All Instances
Open Front Panel
Show ¥1 Hierarchy
Explore...

 View Ac lcon

Remaove and Rewire

Properties

M deviation (+z)|
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40.3 - "carrier correction? (F) criado.
{carrier cormection? ()] MT Demodulate FM.i
P

s

40.5 - "carrier correction? (F)"
devera ficar conforme imagem.

carrier correction?i(F)

MT Demodulate FM.vi

[

40.9 - Clique com o bot3o direito do mouse
no "FM deviation (Hz)", selecione opgio da
imagem.

Visible ftems L3
Find Contral

Make Type Def.

Hide Contrel
Change to Indicator
Change to Amray
Change to Constant
Description and Tip...

Numeric Palette
Create

Data Operations
Advanced

vy vrww

Representation 3

Properties

40.10 - "FM deviation (Hz)" devera ficar
conforme imagem.

MT Demodulste FM.vi
i)
AL

Figura 77. Criando "carrier correction? (F)" e "FM deviation (Hz)"

40° Passo — Criando “carrier correction? (F)” e “FM deviation (Hz)”

Fonte: Autoria Prépria



41.1 - Criando "carrier offset [Hz)",
com o icone do mouse, selecione o
pontinho conforme imagem.

MT Demodulate FM.vi
i)
G

carmier offset (Hz)

41.4 - clique com o botdo direito do
mouse no item "carrier offset (Hz)", e
selecione opgdes da imagem.

88

41.2 - clique com o botdo direito do mouse
no pontinho encontrado, e selecione opgbes 41.3 -

conforme imagem. 0
3

"carrier offset (Hz)" criado.

Vizible ltems $ :b@ ‘:
Help =
Description and Tip... A
EBreakpoint ] :mudu ot fvi
|

Numeric Palette 4 i

Control
Replace 3 =i

|carmis Visible tems 4 Channel Writer...
T r____ Find Indicator
iz All Contrals and Indicators
Make Type Def. MT D ZHpu L TERa All Constants
Fiiaii] Enable Database Access
Hide Indicator R e | Setup...
Change to Control 41.5 - "carrier offset (Hz)" devers ficar
Changeto Ay Find All Instances P j
Change to Constant Open Front Panel conrorme imagem.
| Description and Tip... Shiow VI Hierarchy canrier offset (Hz)
Explore... $ IoeL
' Numeric Palette »
e » J View As lcon X
) MT Demodulate FM.a
Data Operations 2 Remove and Rewire
Advanced 3 mm‘»
Properties
EL T AU 41.7 - Clique com o bot3o direito do mouse no
Representation » ) ) -
pontinho encontrado, e selecione opgdes
Properties .
conforme Imagem.
Visible [tems L3
41.6 - Criando "remove transient when reset? (F)" Help

com o icone do mouse, pesquise o pontinho no .vi,
conforme imagem.

Description and Tip...
. Breakpoint 3
MT Demodulate FM.a
LT | Boolean Palette L3
| T T
[remove transient when reset? (F)] | Replace (Eo

Indicater
Channel Writer...

41.8 - "remove transient when reset? (F)",
MT Demogulste FA.v

M
E Call Setup...

criado Find All Instances

Open Front Panel
Show VI Hierarchy

remove transient when reset? (F) |
= Explore...

o View As lcon

Remove and Rewire

Properties

SubVl Node Setup.
Enable Database Access

All Controls and Indicators
All Constants

Figura 78. Criando "carrier offset (Hz)" e "remove transient when reset? (F)"

Fonte: Autoria Propria

41° Passo — Criando “carrier offset (Hz)” e “remove transient when reset? (F)”



42.1 - criando "FIR filter specifications”,
com o icone do mouse pesquise pelo
pontinho, conforme imagem.

=

FIR filter specifications|

42.4 - Clique com o bot3o direito do

mouse no item "FIR filter specifications", e

selecione opgdes da imagem.

Visible lterns 3
Find Control

Make Type Def.

Hide Control
Change to Indicator
Change to Array
Change to Constant E
Description and Tip...

Cluster, Class, & Variant Palette
Create

Diata Operations

Advanced

v ww

Properties

42.6 - Criando "open interval? [F)",
com o icone do mouse pesquise pelo
pentinho, conforme imagem.

>
42.8 - "open interval? (F)" criado.

open interval? (F)

..

U}
E Find All Instances

89

42.2 - Clique com o bot3o direito do mouse

no pontinho encontrado, e selecione opgdes
da imagem.

Vizgible tems ) »
Help

Examples

Description and Tig...

Breakpoint ]

42.3 - "FIR filter specifications" criado.

Waveform Conditioning Palette b
Cluster, Class, 8 Variant Palette »

Constant
Centrol
Replace , I
2 Indicator
Channel Writer...
Select Type »

All Contrels and Indicaters
All Constants

SubV| Mode Setup...

42.5 - "FIR filter specifications", devera

Open Front Panel ficar conforme imagem.

Open Polymorphic VI
Shaow V1 Hierarchy
Explore...

FIR filber specifications:
forResampling

 View As lcon

Remove snd Rewire

Properties

e , 42.7 - clique com o bot3o direito
Help do mouse no pontinho

Bramples encontrado, e selecione opgdes da

Description and Tip...

imagem.

Breakpoint 2 g
Waveform Condrtioning Palette b { }
Boolean Palette ]

Corttral
Replace i

- k Indicatar

Channel Writer...

Select Type 3

All Contrals and Indicators

SubV Mode Setup... SllEE e

Find All Instances . " . "
e 42.9 - Clique em "open interval? (F)

Cpen Polymorphic VI e devera ficar conforme imagem.
Show V1 Hierarchy

Explore... open interval? (F)
. .
J View As lcon

Remowve and Rewire

Properties

Figura 79. Criando "FIR filter specifications" e “open interval? (F)"

42° Passo —

Fonte: Autoria Propria.

“FIR filter specifications” e “open interval? (F)”



DoL

_9_

Unbundie By Name
e 2 S . >

B

S )

reset? (F)

43.1 - Faga as devidas conexdes.

FM deviation (Hz)
(o5 i

remove transient when reset? (F)

90

sample Waveforms (sirigle shot)vi

Build Array

£ >y

-

= |

G ool

‘IEI -

Continuous Samplec
Sound Card ID
=

43° Passo — Facga as

44.1 - Criando "interpolation mode” com
o icone do mouse pelo pentinheo, conforme

imagem.

]

1%

—Z

Figura 80. Fazendo conexdes do circuito

devidas conexdes.

44.2 - Clique

no pontinho e
da imagem.

Ri;ample Waveforms (simgle shot).wi

interpolation mode

Fonte: Autoria Propria.

com o botdo direito do mouse
ncontrado, e selecione opgdes

" Visible ltems

44.3 - "interpolation mode” criado,
apds clique nele e selecione opgdo da

Conmstant

Control

L3
Help
Examples
Drescription and Tip...
Breakpoint >
Waveform Condiioning Palette b
Mumeric Paletbe Ld

imagem. ) Replace »
£ Resample Waveforms (simgle shot).wvi Indicator
E Channel Writer...
lect T
All Controls and Indicators sdechjiype 2
ELEe s SubVl Mode Setup... 1
cocrce
o == 44 . 4 - "interpolation mode” devera -
spline . . Find All Instances
FIR filter ficar conforme imagem. Open Front Panel
Rpsample Waveforms (sipgle shot).an Open Pobymorphic Vi r
0 Show Wi Hierarchy
Explore...

44.5 - criando

"Compound
Arithmetic”,

escrevendo e
selecionando
conforme imagem.

=>

4, ?

= Compound| |Iﬂ.‘
4 w Help el

[A Compound Arthmetic Function

7] Compoundirithmetic Properties

[F] Combining Option Flags into...

IZ Inwvert Output Property

[Z] Boalean Palette Details...

[A Functions that Support the...

[#] Formula Mode Symtax

[A Add Function

7] Express Mumeric Functions

[#] Mumeric Functions

m Using Polymorphic Units

[ Aveoiding Buffer Errors in...

ComdCompound
> Comg<<Boolean> >
w NIl Support

Click to search.

Community Support
Click to search.

Downloads

Click to search.
Product Information
Click to search.

Wiew As lcon
Remove and Rewire

Propertes

44.6 - "Compound Arithmetic” criado.

Compound Arithmetic

1
1
i

o

Figura 81. Criando "interpolation mode" e “Compound Arithmetic"

44° Passo — Criando

“‘interpolation mode” e “Compound Arithmetic”.

Fonte: Autoria Propria.
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45.1 - No "Front Panel", crie o 45.3 - Nesta janela, preencha conforme imagem.
"STOP", escreva e selecione
conforme imagem.

. . : Boolean Properties: stop x
45,2 - "STOP" criado, clique
» sTOH A 7 |EIE[ com o bot3o direito do mouse| Appearance Opesation  Documentation  Data Binding  Key Mavigation
w Help o e selecione opgdo da imagem. Label Caption
[7] stop Msg-Send Normal Stop [ Visible ] Visible
@ Stop Msg:Ef:nd Emergency Stop Visible ltems , pr .
[#] stop Function e
. . ind Termina
| [ Serial Settings:Stop Bits ) Enabled State .
. Change to Indicator Size
[# senal Settings:Stop Bits @ Enabled
[ Stop Msg:Send Normal or... o Change to Aray “5 Disabled Height Width
— () Dhsa
v Palete SI0  Make Type Def. 3 120
4 Stop o [: ake lype () Dsabled & grayed
& Description and Tip...
: B o R Colors [ show Boolean text
Sﬁtu Replace » [ Lock tedt in center
1 Rou|Switches> > .
Data Operations 2 4] . .
¥ Stop Button (Silver) < <Boolean> > Mva::ld , n . [ Multiple strings Teat color
B Stop Button (Silver) <<Buttonss > S O text .
i Rectangular Stop Button o |°;m ° n::
& Stop Button (NXG Style) ale Object with Pane Off off teat
45 Stop Timed Structurevi Mechanical Action » sTOR
+ Nl Support = Release Text
Click to search.
» Community Support = Properties
Click to search.
¥ Downloads o oK Cancel Help
Click to search.
w Product Information o

Click to search.

45.4 - No "Block Diagram” clique com 45.5 - "STOP" devera ficar conforme imagem.

o botdo direito do mouse no "STOP" e
selecione opgdo da imagem.

stop! fop .
Visible ltems 3

Find Control
Make Type Def.

Hide Control
Change to Indicator
Change to Amay
Change to Constant
Description and Tip...

Eoolean Palette
Create

Diata Operations
Mechanical Action
Advanced

v v wwrowr

Figura 82. Criando bot&do "STOP"

Fonte: Autoria Propria.
45° Passo — Criando botédo “STOP”.



46.1 - criando outro "Build Array”
copiando o ja existente no circuito,
ou seja, Ctrl + C e depois Ctrl + V.

O

Build Array|

46.4 - Criando "Sound

Output Clear.vi", escreva
e selecione opgdo
conforme imagem.

O

& =5
* sound output clea] <, P I_-.‘
w Help ’E

A Sound Output Clear VI
7] Sound Input Clear VI
[A Sound Output Vis
[#] Seund Output Step VI
[2] Using Sound Input and...
[7] Seund Vis
[7] Seund Dutput Info VI
1) Sound Qutput Wait VI
7 [F] Sound Output Write VI
[7] Sound Output Start VI
[7] Seund Output Configure VI
[F] Sound Input Stop W1
E Sound Input Yis
[7] Seund Dutput Set Volume Wl
[# Acquire Sound Express V|
w Palette

P Sound Qutput Clear.vi

D

* NI SufSound Output Clearvi]  [pff]

Click to search.

w Community Support [
Click to search.

w Downloads E
Click to search,

w Product Information E

Click to search.

46.2 - "Build Array” criado.

O

Build Arrny;

|

46.5 - "Sound Output Clear.vi" criado.

Sound Qutput Clearsa
&

€&

46.6 - Criando outro "Merge Errors”,

copiando o ja existente no circuito, ou
seja, Ctrl + C e depois Ctrl + V.

Merge Errors

EEREN status |- Hﬂ

46.8 - Faga as conexdes
conforme imagem. "Build
Array" + "Merge Errors".

O

Build Array Merge Ermors

oo 50 P E S ) %

92

46.3 - Clique com o bot3o direito

do mouse em

"Build Array" e

selecione opgdo da imagem.

Build Amay!

-l

o. Visible lterms »
Help
Examples
Description and Tig...
Breakpoint b
Add Input
Concatenate Inputs
Asray Palette [ 3
Mumeric Palette 3
Create L
Replace »
Remove and Rewire
Properties

Merge Errors.

[=m

46.7 - "Merge Errors” criado.

Figura 83. Criando "Build Array", "Sound Output Clear.vi" e "Merge Errors"

46° Passo — Criando “Build Array”, “Sound Output Clear.vi” e “Merge Errors”.

Fonte: Autoria Propria.



Merge Error
LLEAL

47.4 - Clique com o bot3o direito
do mouse no "error out” e
selecione opgdo conforme imagem.

lemor out!
[ ]
=5
Visible ltems L |}
Find Indicator
Make Type Def.

Hide Indicator
Change to Control
Change to Array
Change to Constant
Description and Tip...

Dialog & User Interface Palette  p
Cluster, Class, & Vanant Palette p
Create »
Data Operations. »
Advanced »

o View As lcon

Properties

48.1 - Clique com o botio direito do
mouse no ponto quadrado amarelo e

selecione opg¢do conforme imagem.

%O

Replace with Shift Register

Dislog & User Interface Palette b
Cluster, Class, & Vanant Palette b
Create 3

Remove and Rewire

Properties

48.3 - clique com o bot3o direito
do mouse no ponto quadrado rosa e
selecione opgdo conforme imagem.

Tunnel Mode 4

Replace with Shift Register
Cluster, Class, & Variant Palette p
Create 4

Remove and Rewire

Properties

47.1 - criando "error out", em

"Merge Error" com o icone do mouse
selecione o pontinho "error out”,
conforme imagem.

>

ul

47.2 - Apés encontrar o pontinho "error out"

em "Merge Errors” clique com o botdo direito do

mouse e selecione opgdes da imagem.

=

Constant
Control

Indicator

Channel Writer...

All Controls and Indicators
All Constants

93

47.3 - "Error out" criado.

O

Merge Errors
Visible ltems 3 Merge Erors
Help
Description and Tip...
Brezkpoint ¥

Dialog & User Interface Palette  »
Cluster, Clags, B Variant Palette  »

Replace 3

Remove and Rewire

Properties

47.5 - "Error out" dever4 ficar

conforme imagem.

error out
] ST

Figura 84. Criando "

47° Passo — Criando “error out” em “Merge Errors”.

error out"

Fonte: Autoria Propria.

48.2 - Quadrados nas extremas dever3 ter esses

"tridngulos” na linha de conex3o amarela.

—

48.4 - Quadrados nas extremas devera ter

esses "tridngulos na linha de conexdo rosa.

AEEE}
||v-n |
CDB Cluster |
reset? (F)
T8
CEiw
FM deviation (Hz)
o
carrier correction? (F) )|
open interval? (F) =&
L e i
¥ e = status |~ ] @

Figura 85. Ativando conexdes nas extremidades do “While Loop”

48° Passo — Ativando conexdes dentro do Loop.

Fonte: Autoria Propria.
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49.1 - No "Front Panel",
escreva "tab control” e
'selecione conforme imagem.

49.2 - "Tab Control"
criado no "Front Panel”.

49.3 - "Tab Control" criado
no "Block Diagram".

49.4 - Clique com o botio direito
do mouse em "Tab Control" e
selecione opgio conforme imagem.

e

1Tab Control|
Dbeomo| A 9 [HIH |:> @ Tt Conrel|
w Help o -
[2) Creating Tab Controls ¢ E Visible Items S
[ Adding Pages to Tab Controls 49.6 - Clique com o botdo T
[?) Displaying Images in Tab Controls " " :
em "Tab Control” e selecione
[#] Duplicating Pages on Tab Controls| ~ R Make Type Def.
[ Configuring Options for Tab... opgdo conforme imagem. T —
[#] Teb Contrel Pane Dimension... Changetoll o
oI crioCors
ng Pages on Tab Contr Tab Control| i
[7) Configunng Tab Control... - _ UCeEEImartis
[?] Tab Control Pane... Visible items » Numeric Palette 3
% Tab Control Pane... 49.5 - "Tab Control" devera Find Control Create »
Tab Size P . i
& iy ;mm Preperty ficar conforme imagem. Make Type Def. :::z:a""s :
[®) Justify Tabs Property Hide Control
[2] TebInto Property ol Change tn Indicatar |/ Viewisicon |
v Palette — Change to Constant Properties
. Description and Tip...
» NI Snppnrt : Numeric Palette 3
Click to search. Creste 4
w Community Support Data Operations »
Click to search. Advanced 3
= Downloads
Click 1o search. View As lcon 49.8 - No "Front Panel" o "Tab Control"
w Product Information devera ficar conforme imagem.
Click to search.
[F] Tab Contral Properties: Tab Cantrol x
49.7 - Nest Appearance  Documentation  Data Binding  Key Navigation
Label Caption
aba, preencha
;p ] Visible [ visible
?Oﬂ orme Tab Control Tab Control
imagem.
Enabled State Gire
(@ Enabled i
O Disobied Height Width
) Disabled & grayed [ [
Tab Size g
Show page selector
Size tabs Lo contents [~] P
2] Allow muttiple rows
[ Justiy
Height Width
23 = |55 =
[Lox [ rep |

Figura 86. Criando "Tab Control"

Fonte: Autoria Propria.
49° Passo — Criando “Tab Control”.
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50.1 - criando "Waveform Graph” 50.2 - "Waveform Graph” criado. 50.3 - clique com o bot3o direito do

no "Front Panel", escreva e selecione 0 mouse no "Waveform Graph" e
conforme imagem. selecione opgdes da imagem. O

u}"f!{f?'ﬂ]g[’_ﬂ". i FPlotd -,_____ Waveform Graph ' Plot 0 -

10~

*| graph wavd i P HiH!

- Help h_:‘ '

5=
Visible ltems
Find Terminal

7 Sine Wave Generator Express VI 1
7] Wave Equation §
# Dynamically Formatting Graphs -
7] Square Wave PtByPt VI 1
® Sawtooth Wave PByRL V| i
) Sine Wave PtByPt VI

0-

Amplitude

Change te Control

-5- Make Type Def.

Description and Tip...

' -10- i
. | 1 [ [] 1
‘ﬂ Triangle Wave PtByPt VI i 100 1 e D
A Sawtooth Wave VI Tine 1 i
2] Triangle Wave VI B P .. Feplace i L S
3 Customizing Graphs and Charts Data Operations *
7] Sine Wave VI Advanced ]
2 Arbitrary Wave VI Fit Control to Pane
) Square Wave Vi Scale Object with Pane
3 Square Wave Generator Express Vi X Seale v
7 Graph:Graph Legend Visible...
prhraEn e 50.4 - Nesta aba, preencha ¥ Scale 3
w Palette ] !
Waveform Graph < <Graph... conforme imagem. i
7 o Autosize Plot Legend
+ NI fWaveform Graph < <Graph ||| Export 3
CligIndicators> >
+ Community Support |:_:|

Click to search.
w Downloads = (] Graph Properties: Waveform Graph x|
Click to search,
w Product Information Appearance  Display Format  Plots  Scales  Cursors  Documentation + | ¢
Click to search, Label Caption
&1 Visible [ visible

FM Demodulated

Enabled State Size
Enabled . -
Height Width
Dhsabled
228 504

(" Disabled &t grayed

] Show graph palette

541 Show plet legend
&1 Auto size to plot names
1 % | Plots shown |

] Show x scroll bar

] Show scale legend

] Show cursor legend

oK Cancel Help

Figura 87. Criando "Waveform Graph"

Fonte: Autoria Propria.



50.5 - Aba "Display Format" preencha o
"Sample (X-Axis)"conforme imagem.

50.6 - Aba "Display Format" preencha o
"Amplitude (Y-Axis)" conforme imagem.
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[=] Graph Properties: FM Demodulated * [=] Graph Properties: FM Demodulated *
Appearance  DisplayFormat  Plots  Scales  Cursors  Documentation 4+ Appearance  Display Format  Plots  Scales  Cursors  Documentation 4| ¢
Sample (A-Axis) - Amplitude (¥-Axis) -
Format string Vaiid Type Digits Precision Type
g L o Floating point Al 4 2 Significant digits v
Revert Scientific
V Hide trailing zeros
Mumeric format codes w O Exponent in multiples of 3
“ Decimal [ use minimum fisld width
e Headecimal .
Engineering notation Seg QOrctal N =
Sl notation Sep Binary Pad with =
Decimal 5d -
Unsigned decimal el - Ahm_lme_l'me
e = Relative time
Insert into Format String hd
50.8 - Naaba
() Default editing mode (@ Default editing mode "Scales" em "Sample
(@ Advanced editing mode (O Advanced edting mode (X-Axis)" preencha
conforme imagem.
oK Cancel Help oK Cancel Help
[] Graph Properties: FM Demodulated X [ Graph Properties: FM Demodulated *
50.7 -Na Appearance  Display Format  Plots  Geales  Cursors  Documentation |+ Appearance  Display Format  Plots  Sc2les  Cursors  Documentation | »
aba "Plots" Plot0 o Sample (X-Aois) -
preencha
MName . Mame Sample
conforme Plot0 [ Visible
imagem. Colors B Show scale label M Autoscale
€ = o .
— S Line [ Show scale
e 5 s s =
¢ ..... — |lo s % Point/fil Dl ieg
: I
e I T L tnwested Scaling Factors
e — x P | <none> = Expand digital buses o Offset
1 Multiplier
¥-scale
Apltade (V-2 Scale Style and Calors Grid Style and Colors
Major tick I
K-scale o ) B Major grid
W Minor tick v
Sample (X-Auxis) v Minor grid
. Marker text
O not use waveform names for plot names
gnare wavef n -
QK Cancel Help aK Cancel Help

Figura 88. Preenchendo informagfes do "Waveform Graph"

Fonte: Autoria Propria.
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50.9 - Na aba S::al.es em ﬁm|':|||1ude (Y-Axis) 50.10 - "EM Demodulated" criado.
preencha conforme imagem. E clique em "OK"

para finalizar. 0 No "Front Panel". 0

! : Graph Properties: FM Demodulasted X FM Demedulated Plot 0 E
2278

| i
| Appearance  Display Format  Plots  5cales  Cumors  Documentation < »

Ampltude (¥-Axis) w
g
| Name Amplitude %
R
FA shew scale label F Autescale
[ Shew scale =
H Log 22Tra7 fa ! -3,?3?:. 1 [ [ O i 1 1 1 I I
1 Invested _ ] 61 02 03 04 05 08 OF 08 09 1
) Scaling Factors Sample
‘ a a 2 0 Offset
1 MMultiplier
" "o -
Scale Style and Colors Grid Style and Colors 50.11 - "FM Demodulate” criado.
B otk No "Block Diagram”.
! B msjorgia | T
W Minortick B Minor grid FM Dermodulated
B Marker text $ '@J
0K Cancel Help

50.12 - clique com o bot3o direito do
mouse em "FM Demodulated” e selecione

dodai .
OpgacDs IMmagem 50.13 - conecte "FM Demodulate”

conforme imagem.
\FM Demodulated

j Visible lbems 3
V_ Find Indicator FiM Demodulated
= 5|

Make Type Def.

Hide Indicator

Change to Control
Change to Constant
Description and Tip...

Murneric Palette b
Array Palette L3
Create »
L]
b

Data Operations
Advanced

o View As lcon

Properties |

Figura 89. "FM Demodulate" criado

i

Fonte: Autoria Propria.

50° Passo — Criando “FM Demodulate”.
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51.1 - No "Front Panel", as configuragdes deverio ficar conforme imagens.

1Q Sampling 1Q Sampling U

Device Name Rate [5/sec] Rate [5/sec] (actual)
% 192.168.10.3 [ o200 | 200k :
Carrier Carrier Frequency FM Demod Display =~ Parameters |
Fi Hz, Hz] (act
o requency [Hz] [Hz] (actual} Seconds  Samples per ) L
'jl 90,5M ]90.5M per Frame  Frame :1': :;;e::‘pelzi:hcahom
error out Gain [dB] Gain [dB] (actual} ,‘_‘|1— I?_—i)DDDO =
ote code A2 2 o alias rejection (dB)
v, 2140,00

ﬂ HD Active Antenna

source l RX1

A
Enabled Channel
’ v o

normalized bandwidth

£0.3000

. STOP Sound Card ID Sound Format
FM Demod Display | Parameters | :)I 0 sample rate (5/5)
. . )l 44100
2 Carrier Correction? v
FM Demod Reset? FM deviation (Hz) Cartier Offset (Hz) number of channels

.| | ?‘12

‘T,ue J|30,00k .‘\False 0,00 K pe s
;

FM Demodulated Plot0 PN | 6

2,278~
w
-
3
=
3
z "
2
-3,237) [ [ [ [ [ [ [ 1 [ [
0 0,1 02 03 04 05 06 O7 08 09 1
Sample
Figura 90. Demonstracéo do Projeto Finalizado.
Fonte: Autoria Propria
51.2 - No "Block Diagram", o circuito e as suas devidas conex3es e configuragdes deverdo esti conforme imagem.
10 Sampling
Rate [S/sec] (actual)
Enabled Channel 0
[Labe
Device Names nillSRP Open Rx Sessipn.vi n{USRP Configure Signalvi niUSRP Initiate:vi n{USRP Fetch Rx Data (poly).vi
= o-R= niUsRP [ . A :
bEnabled Channels] fufeafoen| il Dyan) 13 &
1Q Sampling Carrier Frequency [CD8 Cluster -]
Rate [S/sec] [Hz] (atual)
f G
Carrier
Frequency [Hz] Gain [dB] (atual)
¥ ’
reset? (F)
Gam,[ o
Active Antenna Mt devition (2
eviation (Hz)
carier correction? (F) v
remove transient when reset? (]

0+0i] 5 [
4- k=Lt EE opEn interval? (F) L

bunmeayName |> @@
Ib mudu\atad
e E § |

| o s B

Figura o1. _I_D-emonstra(;éo do Projeto Finalizado

Fonte: Autoria Propria.



51.3 - No "Block Diagram", o circuito e as suas devidas conexdes e configuragdes deverio estd conforme imagem.
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Figura 92. Demonstracéo do Projeto Finalizado

Fonte: Autoria Propria.

51.4 - No "Block Diagram", o circuito e suas devidas conexdes e configuragdes deverdo esta conforme imagem.
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Figura 93. Demonstracéo do Projeto Finalizado

Fonte: Autoria Propria.
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51.5 - No "Block Diagram", o circuito e suas devidas conexdes e configuragdes deverdo est conforme imagem.
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Figura 94. Demonstragéo do Projeto Finalizado

Fonte: Autoria Propria.
51° Passo — Circuito, Conexdes e Graficos deverao ficar conforme imagens mostradas.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

Considerando o empenho e o esforco aplicado a este trabalho, resultados
significativos séo alcancados, vale ressaltar que ainda existem muitas melhorias neste
objeto de estudo (o radio), porém o primeiro passo ja foi dado, pois em se tratando de
radio a melhoria deve ser continua, devido as varias constantes que existem, exemplo
de variaveis séo o clima [em tempos de chuva, sinais de radio tendem a variar suas
componentes (alcance de sinal, e etc.) comparado ao tempo/clima com céu “limpo”],
espaco (arvores, prédios, casas), e etc.

Um equipamento como o radio para um perfeito funcionamento, requer atencao
tanto de quem o utiliza, quanto de quem o analisa tecnicamente, essas duas variaveis
Sao essenciais para se obter um equipamento em perfeitas condi¢des, seja para testes
ou mesmo algo avancado como uma radio amadora estudantil, que dependendo da
instituicdo, podendo ter um uso constante.

Os resultados obtidos nos mostram a instalacdo/conexdo dos componentes do
kit estudantil NI USRP 2920, e apresenta um exemplo simples e funcional de radios

definidos em software, implementado em LabVIEW que é um Réadio FM.

5.1 Instalacdo/Conexdo dos componentes

Observando que para a conexdao dos componentes do equipamento estudantil
NI USRP 2920, existe uma ordem a seguir (figura 16 até a figura 25) e ao final dela
temos a figura 32, podemos observar que apareceu o IP (endereco host) do réadio,
indicando que ele esta conectado ao PC ou notebook do usuario e quase pronto para
uso, ou seja, para receber os comandos do usuario, esse “quase”, significa que o
processo indicado pela figura 33 mostra que o radio estara apto a ser dirigido pelo
software. O ndo seguimento da ordem de conexdo dos componentes pode causar

problemas futuros ao equipamento ou mesmo ao projeto executado.
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A partir do passo a passo criado e descrito neste trabalho, verificou-se que tudo

gue um hardware de radio nos proporciona, foi construido em software, objetivamente,

€ recepcao de sinal FM e transmissdo de voz a qual a frequéncia esta transmitindo.

Descrito e observado

nas figuras abaixo.

Na figura abaixo observamos que o Painel Frontal do LabVIEW no PC,

conectado ao equipamento NI USRP 2920 em simulacao, setando a frequéncia em 96,9

MHz notamos as formas de onda dessa frequéncia e ouvimos a transmissao de voz

desta frequéncia, informacdes de modo geral, ou seja, uma masica, noticias, ruidos, e
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Figura 95- Simulacédo na Frequéncia 96,9MHz

Fonte: Autoria Propria.

Posteriormente em simulacéo, setando a frequéncia em 95,1 MHz € observado

as formas de onda dessa frequéncia e também € ouvido a transmissédo de voz desta

frequéncia, como citado anteriormente, informacées de modo geral, ou seja, uma

musica,

noticias, ruidos,

e etc.
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Figura 96 - Simulacdo na Frequéncia 95,1MHz

Fonte: Autoria Propria.

E a ultima simulacéo, setando a frequéncia em 100,7 MHz é analisado as formas

de onda dessa frequéncia e também percebemos a transmissdo de voz desta

frequéncia, como citado nas duas simulacdes anteriores, informacdes de modo geral,

ou seja, uma musica, noticias, ruidos, e etc.
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Figura 97 - Simulacdo na Frequéncia 100,7MHz

Fonte: Autoria Propria.
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Os resultados apresentados neste trabalho atenderam o objetivo principal da
pesquisa, que € a criacao do passo a passo da utilizacado do equipamento estudantil NI
USRP 2920 em comunica¢do com o LabVIEW proporcionando melhor entendimento
de telecomunicacfes e Radio Definido por Software. Um atento a observar, a antena
conectada ao radio possui um ganho muito baixo na unidade IFAM CMDI, e foi posto a
mAao na antena, segurando-a, aumentando a permeabilidade e consequente o ganho,

e assim diminuindo o ruido na transmissao do sinal de voz.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A exploracdo ao grande potencial dos prot6tipos de radios definidos por software
esta apenas comecando, mas ja ha grande interesse entre pesquisadores e empresas
da area, tanto que algumas plataformas comerciais ja foram desenvolvidas, e diversos
produtos incorporam SDR mesmo que parcialmente.

O r&dio definido por software € uma area de pesquisa extremamente amplo e
que esta em constante mudanca e desenvolvimento, sendo assim, seria impossivel
abordar todos os topicos relativos a esta tecnologia. Essa ndo era a ideia do trabalho.
O pensamento deste trabalho era mostrar, analisar os médulos da arquitetura de um
radio definido por software de maneira didatica, de modo que pessoas leigas no assunto
conseguissem aprender e entender pelos menos o basico de uma tecnologia tdo ampla
e usual nos dias atuais.

Neste trabalho foi apresentado uma visdo dos aspectos tedricos e praticos, no
desenvolvimento de pesquisa em SDR. A parte tedrica, apresentamos o uso de SDR,
porém nao existe um conceito formado para esta tecnologia, foram usados varios
autores citados e analisados de uma plataforma popular na pesquisa em
telecomunicagdes e os fundamentos de transmissdo digital. Dentro deste mesmo
capitulo uma amostra geral da arquitetura de um SDR real foi abordada. Seguindo esta
arquitetura de transceptor real do SDR. Na parte pratica, focamos na plataforma
LabVIEW. Mostrando como utilizar o LabVIEW, seus médulos e ferramentas. Também
demonstramos o passo a passo da criacdo de um Réadio FM.

Os Radios definidos por software, considera-se que existe um campo amplo para
o desenvolvimento de novos projetos de pesquisa, seja como ferramenta para o
desenvolvimento de novos padrdes e protocolos de comunicacdo, seja como alvo de
estudos sobre novas solugbes de implementacdo. Certamente, os trabalhos mais
interessantes na area ainda virdo. Podendo ser trabalhado nas tecnologias emergentes

comunicacgdes moveis, TV digital, VolIP, e etc.
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