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Uma Base de SinaisUBlica Para Ensino e Pesquise
em Telecomunicdies

Luciana Rego, Igor Almeida, Eduardo Medeiros, Lilian Freitas e Aldebidtautau

Resumo— O presente trabalho descreve o desenvolvimento detransmis@o digital sem a exi&ncia de investimentos, tais

uma base giblica constituida de arquivos com formas de onda como a aquisi&o de equipamentos de labdnao.
digitalizadas obtidas de sistemas de telecomunicag sem fio e ) ) o
com fio e simulades. %o mostradas aplicages dessa base em A base consiste de arquivos com formas de onda digi-

atividades de pesquisa e ensino, tal como a familiarizag com talizadas obtidas de sistemas sem fiardlesy e com fio
técnicas modernas de modul&p: um sinal DMT obtido por um (wireline). A mesma abrangedio apenas sinais simulados em

receptor ADSL de um modem comercial pode ser usado para .,y tadores (aqui chamados “sintetizados”), mas &amb
que usuarios implementem diversas etapas, desde a demodudax; !

via FFT, até a decodificago de ®digos como Reed-Solomon. Sinais reais obtidos dgetupsexperimentais.
O trabalho mostra que, aém do ensino, a base tamm & Ufil Dentre as motivaes para a constréig da mesma, encontra-
em atividades de pesquisa como, por exemplo, classifiéacde . T P P
modulacio se a popularidade de bases com sinais midiendisporiveis
. o o na Internet. Por exemplo, bases com imagens [3], f s
PaJavr?s-Chave—’ Ensino de telecomunicages, classificago de | ;55das intensamenté&im apenas em ensino como t@&mb
modulacio, base fiblica. . .
, _em pesquisa. Narea de processamento da fala, os corpora
Abstract—This work presents the development of a public yiqiin jdos peloLinguistic Data Consortiuni5] tamkem sio
dataset that consists of files storing waveforms representing dig b d D .
tized signals. These signals are digitized from actual wireless and P@stante usados, apesar c&rserem gratuitos. Destaca-se
wireline systems or simulated viasoftware. The work describes tamkem a recente @p do International Telecommunication
applications in education and research. For example, the dataset Union (ITU), disponibilizando gratuitamente quinze gigabytes
allows the investigation of modern modulation techniques such as de audio, imagem e fdeo [6]. Alem dos dados chamados

DMT: a signal from the ADSL receiver of a commercial modem  ,imyidia, existem bases de eletrocardiogramas [7] e out-
can be used by users that have the task of implementing several

stages, from demodulation using FFT to Reed-Solomon decoding. "0S- ESpecificamente em transrdisgdigital, alguns sinais de
Besides its use in education, the dataset is also useful for resefarc telefonia celular (GSM) foram disponibilizados na Web [8].

activities such as modulation classification, for example. Contudo, @o se encontra uma base substancial com sinais us-
Keywords— Education on telecommunications, modulation ados para transmigs digital, nem mesmo dentre 0s arquivos
classification, public dataset. do ITU.

A base aqui apresentada, chambli@Atelecon{disporivel

. INTRODUCAO em [9]),_vi_sa preencher essa Iacu_nf';l. A mesenatilizada
L ) _ em disciplinas como Transm#&s Digital e Processamento

_ A modernizago dos sistemas de telecomunibag causa pigital de Sinais na UFPA. A base ta@h beneficia a
impacto na metodologia para o ensino das disciplinasréa. pesquisa em assuntos relacionados, tais como clasaifice

Dentre outros desafios, a academia depara-se atualmente gRfulago [10] aplicada a sistemas dadio cognitivo [11].
duas demandas conflitantes: o cdke dos cursos tende a ser

expandido para acomodar as muitas tecnologias que surgir‘kc;:u‘ﬁ‘]lenf1 da contrlbuu;odda base em si, o dpresen_te t(;a-
nos Gltimos anos e, por outro lado, a dukacdos cursos PaiN0 fomenta a troca de expancias acerca do ensino de

de gradua@o vem sendo dimirida, tal como no Processotelecomunica@es noambito do SBRT, tal como em [12]-[14].
Bolonha da Urfio Eurogeia [1]. Em [12], um modem destico em Matlaké apresentado para

Nesse contexto, proporcionar aos discentes a famiILéxdza@ux'l'ar no ensino de telecomgnlmm;s. Em [,1,3] e [14], &0
com aspectos pticos de sistemas de telecomuniese um apresenfcadi)s dollspftwaresdlstlntos para auko no ensino
aliado importante para o aumento da &fia do ensino [2]. com aplicages paticas.
Universidades com alto poder aquisitivo podem dotar labo-Este trabalho encontra-se organizado da forma descrita a
ratorios de ensino com equipamentos de custo elevado. Cerguir. As Se@es Il e Il apresentansetupsexperimentais,
tudo, muitas instituiges encontram dificuldades para evitatom apresent&p de hardware e software utilizados, bem
gue seus laboratios figuem obsoletos. O presente trabalhcomo uma descrép dos sinais dispdveis na base de dados
aborda o desenvolvimento de uma base de dadddica considerando os céarios montados para sistemas sem fio
que permite a investigdg de diversos aspectosaficos da e com fio, respectivamente. A & IV coném exemplos

praticos da aplicéo da base de sinais apresentada no ensino

Os autores atuam no Labosdb de Processamento de Sinaisje diversas disciplinas relacionadas a telecomufiEsgssim
(LaPS), CP: 8619, Universidade Federal do aPar(UFPA),

Belem - PA, CEP: 66075-110, Brasilwww.laps.ufpa.bhr E-mails: Como_a~se@0 \z n,o amb|t_o da pesquisa. Na e VI a
{luciana,igoralmeida,eduardom,liliancf,aldebg@ufpa.br. organizaéo da bas& descrita de forma concisa.
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TABELA |

Il. SISTEMAS WIRELESS ,
CENARIOS USADOS PARA MEDIDAS WIRELESS

Os sinais desta base de dados foram obtidos com icaux i S5 ohaET S

de \arios dispositivos esoftwares Para a digitalizéo de umero de obstlos | g e g‘) 20

sinais de sistemas wireless utilizou-séJaiversal Software NOD2 NOD6 NOD12 NOD20

Radio Peripheral(USRP), um dispositivo de hardware con- N1D2 N1D6 N1D12 N1D20

cebido pra ser usado em conjunto corsaftwaredo Projeto N2.D2  N2D6  N2D12  N2D20
| -~ . N3.D2 N3D6 N3D12 N3D20

GNURadio [15]. A maioria do projeto da USRpen source

incluindo esquemas e layouts, por exemplo.

A USRP & constitida de uma placa-&® a qual podem roqresenta o grafo cujosestices &o o arquivo (origem da
ser conectadas @tquatro placas-filhas: duas transmlssor%ormaéo) o modulador QAM-8 e a USRP (transmissor).
(TX daughterboargi e duas receptoras (REaughterboardl 5 construtor, aps instanciar os objetos representativos, a
Na placa-nde, ta uma interface de comuni@e com O ysrp e adaughterboardadequada (referenciada pelo objeto
computador, a USB 2.0, &h de um chiffield programmable ¢ | oy oar d, omitida por brevidade)z® configuradas para

gate array (FPGA) e conversores awgico-digital (ADC) € 5 freqiancia adequada. O grafoentio executado atrés da
digital-anabgico (DAC). Os slots em queds conectadas aSchamada ao &todor un() .

daughterboardesto ligados diretamente aos ADCs e DACs,
permitindo taxas de 64 MS/sdmples per secohe 128 MS/s,
respectivamente.

Além dos sinais digitalizados, utilizou-se feamework
GNURadio isoladamente para obtéogde sinais sintetizados.
Isso permite simular canais de comun&@a@nde os modelos
(ruido, distor@o, etc.) 8o fielmente reproduzidos. O GNU-
Radio (sem USRP) foi usado com blocos geradores tioru
com distribui@o Gaussiana, Laplaciana eida impulsivo.
Apesar de &o refletirem alguns problemas encontrados na
pratica, os sinais sintetizados via sim@agami@m o Uteis.

Por exemplo, apenas 0s sinais wireless sintetizados tivera
controle preciso da ré@p sinal-rido (RSR).

Realiza-se a seguir uma breve expld@tmge como usar
0 GNURadio, o qual tem uma documeréiacque pode ser
considerada deficiente, como uma boa parte dos projetos de S dezazom A o
codigo livre. Ao trabalhar com o GNURadio, deve-se pensar Antena LP0926 Antena LP0926
em blocos de processamento de sinais, instanciados e depois
conectados em um grafo. Finalmente, o sistema deve B 1.
iniciado para que o processamento seja efetuadaidzo do
GNURadioé escrito em C++, mas o grafo de processamento
tipicamente descrito em Python, uma linguagem sargpts

wWN O

llustra@o de um setup experimental usando duas USRPs.

A Fig. 1 ilustra um ceario montado para a obtehg
de sinais wireless. Como ilustrado, os experiment@giqus

#fonte, usrp e modulador sao realizados com um conjuntoimmo de equipamentos:
from gnuradio import gr, usrp, blks2 notebooks, no caso de mobilidade ser um fator preponderante
class mymessagesource (gr.topblock): #grafo , L, .
arquivo—>mod->usrp e uma USRP por computadorgat das antenas. Os &ios
def __init__(self): constriidos tiveram como principais fatores de diferenaiaa
gr.top-block.__init__(self) . distancia entre as placas de aquisi@ o iimero de obsiculos
self.source = gr.filesource (gr.sizeofchar , # ~ L.
tamanho das amostras entre elas. A Tabela | resume as combies; posiveis e
"mensagem.wav”, repeat=False) mostra os identificadores dos éegios.

mod = blks2.gam8nod () #modulador QAM

self target = u = usrp.sink (0) Exemplifica-se o processo de obtaogde sinais digitaliza-

#setar freq. intermediaria (IF) dos a partir da modul@a@ QAM. O GNURadio &o possui
res = u.tune(tx[0],#canal duc atualmente um modem QAM. Assim, foi criado em Python
‘;'esxé’go)a;‘\’/élO’nggglhpterboard um modulador QAM, para o qual se pode variar diversos
self.connect(self.source, mod, self.targe#) pa@metros, tais como o tamanho da consteteg a freqéncia
' conectar os blocos da portadora, por exemplo. A infornteg enviada em cada
If -name. == '_.main._’: cerario foi a se@o de dados de arquivos @eidio do tipo

s = my.messagesource () . L. .
s.run() way, de maneira que se pudesse comparaudio recebido

com o transmitido. No transmissor, um script em Python
No codigo em Python acima, ilustrando simplificadamenteuwtilizando o framework do GNURadio & responavel pela
programado usando dramework o contéido de um arquivo conex@o dos objetos representativos do arquivo de entrada,
de somé transmitido via USRP, utilizando moduiazQAM-8 modulador QAM e USRP. No receptor, um segundo script faz
e uma portadora de 2.5 GHz. A classe nessage _sour ce um processo @logo, conectando a USRP a um arquivo de
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. o~ - " Enlace |
sdda no qual &0 armazenadas as amostras adquiridas. Porque
0 GNURadio o fornece um bloco demodulador QAM, pode- " ...............
se importar os dados para realizar a demoddar Matlab, Aauisicao dos sinais 1

or exemplo. w Pl .
p p @\ Gerador de trafego

I1l. SISTEMAS WIRELINE Gerador ! injeter de ruldo -

Apesar daapida exparto de sistemas wireless, os sistemas — - 1
wireline m imporfincia considével. Por exemplo, a maioria - .......
dos usarios de Internet no Bras#l atendida por linhas digitais .

de assinante (DSL) [16]. Neste trabalho, os sistemas wire-

line esho representados por sinais provenientes de modefigs2. Setup experimental para aquégiede sinais DSL. Uma configuiag
DSL comerciais &o modificados (ADSL [17], ADSL2+ [18]) Semelhante foi adotada para os sirdi-up.

e tamlém por dados provenientes de wnftware modem TABELA I

chamado JLinmodem, o qual possui implementadas algumas  cenarios ParA DIGITALIZAGAO DE SINAIS DSL E dial-up.

das modula@es mais utilizadas por modenaial-up (que

trabalham na faixa de voz). Tamanho do enlace (m) Poéncia nedia do rido AWGN (dBm/Hz)
O software modentlial-up foi escrito em Java @ forte- 140 -120 -100
. ) _ 1000 T1P14 T1iP12 TL1P10
mente baseado no Linmodem, escrito em C e desenvolvido 2000 T2 P14 T2P12 T2P10
no Linux Soft Modem Projedtl9]. O Linmodem implementa 3000 T3.P14 T3P12 T3P10

padi©es como o ITU-V21 [20] e ITU-V23 [21], &m de um

simulador de linha teléhica e uma interface @fica para

sistemas X11. A transc@p do Linmodem para Java deuTEQ (ime-domain equalizgypos-FFT e ps-FEQ {requency-

se no intuito de aumentar a legibilidade dédigo, visto domain equalizgr O bitstream contendo ooverhead da

que o original possui poucos comaribs, e se beneficiar docamadafikica, tamiem é fornecido, em &s diferentes pontos

paradigma de orientdg a objetos. Aim disso, os autoresdo receptor: na $da do de-interleavey na séda do Reed-

esfio incorporando ao JLinmoder@achicas de modulép rio  Solomon encodeg na s&a dode-scrambler Todas os dados

disporiveis no Linmodem. sao fornecidos para dois servicos distintos, ADSL e ADSL2+.
Os sinais digitalizados de sistemas wireline (tanto DSBa0 fornecidos tamém as alocages de bit utilizadas em cada

quanto dial-up) foram adquiridos utilizando ®etup exper- grava@o. Em [22], maiores detalhes acerca desses blocos de

imental representado na Fig. 2. €etup constitui-se dos Processamento encontrados em sistemas @8Lfanecidos.

modems DSL do assinante e da central, representados na

figura pelo CPEsqostumer premises equipmgmrt DSLAM IV. APLICACOES NOENSINO

(digital subspriber Iine access multiplejerespectivamente,  ag subsefes seguintes apresentam alguns exemplos de uso

cabos telednicos reais desenrolados (cabos com 30 pares), gk sinais contidos na batfEPAtelecom

gerador de rido, um injetor de rido e um gerador deéfego.

Alem destes, utilizou-se tamim o equipamento DSL Xpert .

da Tracespan, respangl pela aquis@o e aadlise de sinais A. Ardlise de Espectrogramas

ADSL e ADSL2+. O Xpert possibilita, &m da aquisi&o Espectrogramas (magnitudes diort-time Fourier trans-

do sinal transmitido, a recupefat do bitstream completo, formg sio apresentados ao aluno para que este identifique

incluindo overheadde controle da camadésica. modula@®es, handshakes se familiarize com o compromisso
Sinais provenientes do software moddial-up foram obti- entre as resold@gs no tempo e fre@ncia. Esta subs&g

dos de maneira semelhante, com a subsfituido CPE e ilustra o estudo do pado ITU-V21, simulado ensoftware

DSLAM na Fig. 2 por microcomputadores PC executando os

softwares modems JLinmodem. As placas de som dos &LCs s

usadas para interfagdos com o hardware de umabhda,

desenvolvida pelo grupo, a quaasligados os pares de fio de

Digito 1 Pulsos DTMF

cobre. » 100
Os sinais dispdneis na base foram obtidos com as ' . I %
condigges de teste listadas na Tabela Il, utilizando ca- i 11 o
bos telebnicos reais, desenrolados, conardietro(0.50 mm &
(24 AWG). Foram variados o tamanho do enlace e tamla % egundos e
pottncia nédia do rido AWGN (utilizando o gerador/injetor
de rudo). Fig. 3. O modem chamador disca a&awe pulsos DTMF, onde cadeito &

. o . . representado por um par de frémeias. Neste caso, d@mero fictcio discado
Para os modemslial-up sdo fornecidos nove arquivos,foj 1234567890.

referentes aos itens presentes na Tabela Il. No caso do
DSL, atraes do equipamento Xpert, registrou-se os sinaisA Fig. 3 mostra o espectrograma de uma parte do sinal
em diferentes fases da demod@ag sendo elas pre s- transmitido pelo modem chamador, o qual disca ésagle
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Modem Chamador Modem Chamado

0s cincodltimos bits apontam que o padr de modem ITU
seid determinado posteriormenteéia de encerrarem o octeto
N 1750 de informa@o transmitido com o bit.

T

1280
1180

T 1080
980

880

B. Ensino de modulégs multiportadora
79 8 8.1 8.2 8.3 4.65 47 4.75 4.8

segundos segundos As técnicas de modul@p multiportadora@o bastante uti-
lizadas em sistemas de comuni@agnodernos, sendo 0s prin-
cipais exemplos os sistemas DSL, utilizando DMiis¢rete

Fig. 4. O modem chamador transmiste os biesO em freq&ncias diferentes
do modem chamado. No primeiro, as fréquia utilizadas& 980 e 1180 Hz,

respectivamente. No segundo, as fiengias &0 1650 e 1850 Hz. multi-tonég e varios sistemas wireless baseados em OFDM (
thogonal frequency division multiplexipddal sua imporéncia
Protoloco V8 ~ Call Indication em programas educacionais atuais. O8xjpnos paagrafos
1380 apresentam uma breve disciisssobre essas moduless e

contextualizam o uso da base.

Os sinais fornecidos pela base, obtidos de sistemas DSL,
utilizam DMT como esquema de modudax; Essa écnica
baseia-se no uso da transformada de Fourier discreta (DFT)
mais prefixo tclico para particionar o canal, mitigando a in-
708 2,06 708 terfe@ncia intersimblica, o que permite uma grande melhoria
de performance se comparada com sistemas que utilizam uma

Tk s sk sk sk sk sk sk * * * (nica porta dora.
= O grande diferencial da DMT sobre os sistemas OFDM
esti na capacidade de adajita@s caractésticas do canal,
0 Ak kk e AA A kA Aok atraves de um processo conhecido cohittoading A RSRé
! 703 cegundos "% 709 utilizada para definir a quantidade de bits alocados em cada
subportadora (subcanal) de acordo com:
Fig. 5. Os 30 bits do sinal Call Indication do Protocolo V8 iado pelo RSR.e
modem chamador. b, = log, ( + 1) , (@)
F(Pe)"}/m

) ) _ondeRSRy, & ara&o sinal-rido no subcanat, 4. & o ganho
pulsos DTMF @ual-tone multi-frequengye negocia atré (e codificado devido ao uso deddigos corretores de erro,
do protoloco padio ITU-V8 [23] com o modem chamado.r(p,) & o gap para a capacidade de Shannon para uma dada
Ao receber a informdip de que existe um recept@respera, propabilidade de erro deirsbolo P. e v,, & uma margem
este comega a trocar dados aémwuma simples con@e V21 e seguranca contra varées do rido. A Fig. 6 mostra um

(modulago FSK). Sabendo quais fregpcias identificam cada gxemplo de RSR em um sistema ADSL2-iito e a alocaip
digito, o discente pode identificar qualimero foi discado. e pits correspondente.

Por exemplo, neste caso, os pulsos DTMF correspondem ao

numero fictcio 1234567890, onde se pode observar nddio

o digito 1 representado pelo par de fréqaias697 e 1209 Hz.
Através da Fig. 4é possvel idenficar o padio ITU-V21

de envio de bits do modem chamador ao modem chamado e 8
vice-versa. O discente pode observar o uso de multipdexag 5 ' :

Bits alocados

em freq@ncia para queao haja interfeéncia entre os sentidos 100 20 300 400 500

downstreane upstream o modem chamador envia bits identi- RSR

ficados pelas fredncias980 Hz para o bitl e 1180 Hz para 60 ‘ ‘ : ,

o bit 0, enquanto o chamado representa dhpela freqé@&ncia 40t ]

de 1850 Hz e o bhitl pela freq@&ncial650 Hz. s zom
A Fig. 5 ilustra uma parte da negoci; V8, utilizada 0 ‘ ‘ ‘ ; ;

em modems dial-up como o V21 e caracterizada pelo envio 100 200 300 400 500

de uma cadeia de bits. @all indication (CI) & um sinal

transmitido a par'qr 90 modem Chamador para mdlca[ aa'_un(;Fig. 6. Aloca@o de bits e RSR obtidos de um enlace ADSL2+. Mais bits
geral de comunic&p. O Cl consiste em uma sémeia sio transmitidos nos subcanais (tons) com melhor RSR.

repetitiva de bits e comeca com dez bits os quais pre-

cedem cada se@uacia de informa®o, seguidos por dez bits Os sinais DSL fornecidos na bas®sacompanhados pelos
de sincronizago 0000000001, tal como consta no pa@lo bitstreamstransmitidos e pelas alodags de bits utilizadas.
ITU-V8. A proxima informag@o em CI indica a furiip de Este material pode ser aproveitado para facilitar o apzexdi
chamada requerida. A se&pucia 0100000001 € interpretada da modulago em que$to e de outros esquemas de modakac
com o primeiro bit 0 revelando o iicio da informado, os multiportadora, enriquecendo as aulas com exemplatcps.
quatro bits seguintes indicam ser uma faogle chamada e Os sinais gravados podem ainda ser utilizados comdiaux
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no ensino e investigap de pontos como a equalizacem sis- grande maioria dos trabalhos na literatura utiliza apeimasss
temas multiportadora, ou 0 uso da DFT para particionamersiotetizados a partir de simul@es, ou seja, @ usam da-

de canal. dos obtidos de sistemas reais. Os modelos utilizados nessas
simula@es variam em complexidade, incluindo canais AWGN
(additive white gaussian noise canais com desvanecimento.
o ) O impacto de erros de temporiZay; fase da portadora, inter-

Sinais gerados com o GNURadio e USR#® sisados para ferancia inter-gmbolos e outros taném \m sendo estudados.
0 estudo de modulap QAM. Algumas caractesticas dos contudo, como apontado em [10] (8ec5), ta uma grande
sinais obtidos podem ser vistas noafgros de magnitude do gjficyldade na comparé dentre osarios nétodos propostos.
espectro obtidos via FFTFgst Fourier Transforjida Fig. 7, og motivos &o \arios e incluem a inexigéhcia de uma base
onde dB FS &o os decibis relativos ao fundo de escala d?)ﬂblica de sinais modulados.

ADC. Usou-se nesse exemplo uma portadora em 2,5 GHz. Taigy presente trabalho sugere &ntminimizar este problema
graficos §i0 usados na UFPA para ilustrar a falta de simetrigm, a disponibiliza&o de sinais que usam modwacQAM,

em torno da portadora do sinal QAM&a haver simetria FsKk pSK, AM e FM. Sinais com outras modiubes devem
Hermitiana em seu envelope complex). Estuda-se &amb  ser jncorporados ao longo do tempo como, por exemplo,
aumento na largura de banda utilizada com o aumento §gpM. A base desenvolvida permite &atmaior facilidade
taxa de sinalize#p. Os aspectos de propagadamiem $10 3 construgo debenchmarkpara compardp dos nétodos, e
discutidos, com o iimero de obsiculos no ceario impondo  5xjlia na importante tarefa de reprod@ogde resultados dentre
distintas atenudips para diferentes faixas de frégaia. grupos distintos [28]. Como exemplo de apl@agm CAM,

A Fig. 7 compara dois cémios: visada direta e 3 apresenta-se alguns resultados preliminares na TabglaslIl
obstculos onde & postvel observar a atenuag no quajs foram obtidos transmitindo um arquivo de som via
sinal digitalizado. Discute-se como combater esse prablep)srp, utilizando as modulges: QAM-8, QAM-16, QAM-
configurando-se viaoftwareo ganho doprogrammable gain g4, QAM-256, com 500 kbauds e taxa de amostragem 2 MHz.

C. Ensino de transmi&® wireless

smplifierg disporiveis nos conversores emea20 dB. A distancia entre as USRPs foi de 2 metros, sem nenhum
obsficulos entre elas. Nesse caso, a tagefdentificar qual
o ‘ ‘ Visada direta, 2m ‘ ‘ a modula&o do sinal de teste, para iss@osutilizados cinco

distintos algoritmos de classificag. Apenas para exemplificar,
um conjunto de 350 exemplos de cada modiuteipi utilizado

1]
w — F . e
g ™ tanto para treinar quanto testar os classificadores.
-60
TABELA I
7%(.)498 24985 2499  2.4995 25 255005 2501 25015 2502 CLASSIFICAQAO DE SINAIS MODULADOS EM QAM_B’ QAM_]_G’

Frequencia x 10°

QAM-64, QAM-256. FODRCENTAGEM DE ACERTO PARA CADA
CLASSIFICADOR.

3 obstaculos, 6m
0 T T T

o Classificador| QAM-8 QAM-16 QAM-64 QAM-256
g 40T NaiveBayes | 71,1 68,6 30 30
60 ) KNN 100 100 100 100
Arvore J.48 94 92,3 92,3 94.3
_829498 2.4‘985 2.4‘99 2.4‘995 215 2.5605 2.5:01 2.5615 2.502 SVM 100 100 100 100
Frequencia ©10° Rede Neural 95,4 98 96,3 98

Fig. 7. ~ Exemplos de espectros de modaa@QQAM com portadora em  Como de esperar essa situacao, o KN®h¢arest neigh-
2,5 GHz para cerios sem obsiculos e com &s obsiculos. ~
bor) [29] nao teve erros nesse caso. O SValigport vector
maching [30] tamlem apresentou bom desempenho. Detalhes
. e outros testes, mais realistas, com esses classificadmesip
V. APLICACOES NAPESQUISA ser encontrados em [31].

A presente seip ilustra como a base UFPAtelecom vem Além de CAM, outras aplicéies podem se beneficiar do
sendo usada em pesquisas aeea de classificdp de conceito de base de sinais sugerido por este trabalho.d&sper
modula@o. A classifica@io autonatica de moduléio (CAM) se que pesquisas em outros problemas aldior cognitivo
consiste em identificar o esquema de moditade um sinal possam tamém utilizar a base UFPAtelecom na validagde
transmitido, com uma alta probabilidade de sucesso e @tgoritmos e &cnicas.
curto intervalo de observag. Discus8es recentes sobre o .
assunto podem ser encontrados em [10], [11]. A CAM vem VI. ORGANIZACAO DA BASE
sendo utilizada & decadas em sistemas militares e outras Para os sinais sintetizados, gerou-se Gessde diferentes
aplica@es. Recentemente, o interesse por CAM foi renova®SR, entre-10 e 15 dB, aém do sinal sem iido. A Tabela
pelas pesquisas emadio cognitivo [24]. IV descreve o ratodo de digitaliza®o ou $ntese dos sinais

A maior parte dos diversos &todos propostos paragerados por cada fonte utilizada na consinugdesta base.
CAM [25] foram inspirados emétnicas de reconhecimento E importante haver um pain de formata&o dos arquivos e
de padbes [26] e/ou teoria da detémgestimago [27]. A diretorios contidos na base para que os sinais sejam facilmente
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TABELA IV
FONTE DOS SINAIS DIGITALIZADOS E SINTETIZADOS

(1]
Fonte de Sinais Descri@o da Obtero dos Sinais
GNURadio Simulag@o emsoftware [2]
USRP GNURadio em conjunto com a placa USRP
JLinmodem Simulago emsoftware
DialupSoftmodem| Jlinmodem utilizado em cémios paticos [3]
DSLXpert Modems comerciais em canos paticos
(4]
encontrados e manipulados. Com essa finalidade, todos [(g]s
arquivos 80 armazenados no formato &iio, com o objetivo
de reduzir espaco em disco, na forma de asaisfloat (4 [6]

bytes) caso f@imeros reais ou inteiros dé6 ou 32 bits.
Quando os sinais® complexos (exemplo: envelope complexog}
de QAM), a parte real vem seguida da parte imagam A [9]
ordem dos dado& big-endian (byte mais significativo em [10]
primeiro). Os arquivos @ possuem cabecalhbe@derlesge
sao identificados com a extdimsraw. Como consecgncia,
existe a disponibilidade deoftwarespara lidar com tais
arquivos nesta base de sinais.

Cada direbrio coneém um arquivo textoASCII) que fornece
maiores detalhes dos arquivos internos, tais como &rcja
de amostragem, imero de bits por amostra, conda da
digitalizaggo e simulago. O nome do dirério informa o
sistema e o ceémio de digitalizago. O nome do arquivo
coneém a informago da modulago do sinal e do software /15
equipamento que o sintetizou ou digitalizou. Os arquivas qu
contiverem sinais com controle de RS&bsndicados com o H%
valor em dB de tal ré&. Por exemplo, o dirétio nomeado
como lessNO.D2 possui arquivos de sistema wireless digif8]
talizados a partir do cémio NO.D2 , descrito na Tabela I. [19]
O arquivo nomeado comgnuradiagam1615dB coném um
sinal QAM com 16 smbolos na constel@g, gerado por blocos [20]
do GNURadio com RSR igual & dB.

(11]
(12]

(23]
(14]

[21]

VIl. CONCLUSOES
[22]
Foi descrita uma baselplica, consistindo de arquivos|s
com formas de onda digitalizadas obtidas de sistemas
de telecomunica@p wireless e wireline. Foram mostrada'[sz4]
aplicapes da mesma em atividades de ensino e pesquisa.
Varios aspectos de imparicia patica podem ser explo-
rados com o auko dessa base. Por exemplo, o compromis§%5]
entre resolugo no tempo e em fre@acia pode ser explorado
atra\es da aalise de sinais FSK via espectrogramas, cot#f]
a tarefa de identificar visualmente os bits. A base perm !
tamkem a investigaio de &cnicas modernas de modudag [2g]
como DMT. Por exemplo, um sinal ADSL pode ser usado para
a tarefa de treinar a etapa de demodataDMT via FFT. (29]
Além do uso em atividades de ensino, planeja-se que a
base venha a sefitil tambem em atividades de pesquisal3Ql
Constatou-se recentemente que as pesquisas Cujos resuﬁ@é]
podem ser reproduzidos causam maior impacto [28]. Contudo,
isso exige a disponibilidade de baséblicas e organizadas. O
presente trabalhé uma primeira &p nesse sentido. Almeja-
se expandir a base e ténha refeéncia em trabalhos de
classificago de modulago, por exemplo.
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