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RESUMO

Este trabalho consiste num conjunto de experimentos diddticos que
podem ser aplicados em aulas de laboratério de disciplinas introdutdrias
de Comunicagdes e Processamento Digital de Sinais. Os experimentos
utilizam uma plataforma diddtica baseada no Raspberry Pi, um
computador de baixo custo e tamanho reduzido, que é utilizado aqui
como um processador digital de sinais. Uma placa de som USB ¢é
conectada a placa com o objetivo de fornecer uma entrada e uma saida
analdgicas, isto €, atua como um ADC e um DAC. Os experimentos
desenvolvidos abrangem temas como quantizagdo, filtragem digital,
modulacdes analdgicas em amplitude e frequéncia, modulacdes digitais
em banda base e modulagdes digitais em banda passante. Os sistemas de
comunicac¢des utilizados nos experimentos sdo implementados no
Simulink por diagramas de blocos que, através da ferramenta de geracio
automdtica de cdédigo do MATLAB, sdo traduzidos em coédigos
executdveis e carregados no Raspberry Pi. O principal objetivo dos
experimentos € permitir que os estudantes possam fixar os principais
conceitos relacionados a fundamentos de comunicacdes analdgicas e
digitais ao ter contato com sinais reais, isto €, que podem ser
mensurados com o uso de um osciloscdpio. Diferentemente das
abordagens tradicionais, que utilizam apenas simula¢des em aulas de
laboratério, os experimentos aqui propostos tem o potencial de
aprimorar o processo de aprendizado ao elevar a motivacdo dos alunos.

Palavras-chave: Plataforma Didética. Raspberry Pi. Rddio Definido por
Software. Comunicacgdes. Processamento Digital de Sinais.
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ABSTRACT

This work consists in a set of didatic experiments that can be applied in
practical classes of introductory subjects related to Communications and
Digital Signal Processing. The experiments use a didatic platform based
on the Raspberry Pi, a low cost and small-sized computer, that is applied
here as a digital signal processor. A USB sound card is connected to the
board in order to provide an analog input and an analogic output, i. e., it
works as an ADC and an DAC. The experiments developed cover
themes like quantization, digital filtering, amplitude and frequency
analogic modulations, band base digital modulations and band pass
digital modulations. The communication systems used on the
experiments are implemented in Simulink with block diagrams that, by
an automatic code generation tool of MATLAB, are translated in
executable files that can be loaded and executed on the Raspberry Pi.
The main objective of the experiments is allow students to fix the main
concepts related to fundamentals of analogic and digital
communications through the contact with real signals, i. e., that can be
measured with an osciloscope. Differently from the traditional
approaches, that use only simulations on practical classes, the
experiments proposed here have the potential to improve the learning
process by the enhancement of students motivation.

Keywords: Didatic platform. Raspberry Pi. Software Defined Radio.
Communications. Digital Signal Processing.
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1 INTRODUCAO

A principal motivagdo para a elaboracio deste trabalho € o artigo
de Bazzi, Pasolini e Zabini (2017). Segundo esses autores, os Radios
Definidos por Software (ou SDRs, do inglés Software Defined Radios)
estdio se tornando a tecnologia dominante nos sistemas de
comunicagdes, porém o ensino de SDR em cursos de graduacdo ainda
enfrenta alguns desafios.

O projeto de um SDR requer um amplo conhecimento em
diferentes tépicos como arquitetura de sistemas de comunicacoes,
processamento digital de sinais, linguagens de programacdo e outros
aspectos especificos de hardware (BAZZI, PASOLINI e ZABINI,
2017). Ainda de acordo com os autores, fornecer aos estudantes uma
formacdo sélida em SDR € uma tarefa desafiadora, e o ensino efetivo
desse tema ndo pode separar os fundamentos tedricos dos experimentos
praticos com dispositivos e instrumentos reais.

Bazzi, Pasolini e Zabini (2017) também acrescentam que
experimentos praticos de SDR raramente sdo oferecidos em cursos de
graduacdo por dois motivos principais: o custo elevado do hardware
necessario, como DSPs (Digital Signal Processors) ou kits FPGA (Field
Programmable Gate Array); e a complexidade e exigéncia de tempo
desses experimentos. Devido ao segundo motivo, professores de
processamento de sinais e comunicacdes ndo se aprofundam na sintaxe
especifica dos cédigos utilizados para implementar um dado subsistema
ou algoritmo. Eles preferem focar em metodologias de projeto,
algoritmos de processamento de sinais e andlise de sinais nos dominios
do tempo e da frequéncia. Nesse contexto, atividades praticas de SDR
raramente sdo oferecidas aos estudantes.

As duas dificuldades apresentadas anteriormente podem ser
superadas gracas a recente introducdo no mercado de dispositivos
programdveis e de propdsito geral com duas caracteristicas principais:
custo relativamente baixo e a possibilidade de fazer esses dispositivos
funcionarem com software gerado automaticamente a partir de um
modelo funcional (como um diagrama de blocos) do sistema a ser
implementado (BAZZI, PASOLINI e ZABINI, 2017).

A placa Raspberry Pi € provavelmente o exemplo mais relevante
desses novos dispositivos. As principais caracteristicas dessa placa serdo
apresentadas na secdo Revisao do Estado da Arte. A MathWorks (2018),
empresa desenvolvedora dos softwares MATLAB & Simulink, fornece
gratuitamente um pacote de suporte ao hardware do Raspberry Pi. Esse
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pacote € um software Add On utilizado especificamente na conexao
entre a placa Raspberry Pi e os softwares MATLAB & Simulink.

O Simulink permite a modelagem grifica e simulacdo de um
sistema a ser implementado, e a traducdo do modelo (diagrama de
blocos) em software, que pode ser entdo carregado e executado no
dispositivo gracas a geracdo automdtica de cddigo provida pelo pacote
de suporte ao hardware. Isso permite que estudantes possam projetar e
implementar algoritmos complexos sem a necessidade de conhecerem
alguma linguagem de programacdo especifica (BAZZI, PASOLINI e
ZABINI, 2017).

Uma plataforma diddtica de baixo custo e baseada no Raspberry
Pi para ensino de processamento digital de sinais e comunicacdes é
proposta no artigo de Bazzi, Pasolini e Zabini (2017). Conforme ¢
colocado no artigo, nessa plataforma didatica o Raspberry Pi € utilizado
de maneira ndo convencional e inovadora. Dispositivos periféricos,
como monitor, teclado e mouse ndo sdo empregados. Com o uso de
cabos e conectores adequados, o Raspberry Pi € utilizado como um DSP
de baixo custo que executa algoritmos de processamento digital de
sinais e sistemas de comunicacdo baseados em SDRs. Mais detalhes
sobre essa plataforma diddtica serdo apresentados na secdo Recursos
Necessarios.

Este Trabalho de Conclusdo de Curso consiste em inicialmente
replicar a plataforma diditica baseada no uso do Raspberry Pi em
conjunto com MATLAB & Simulink proposta por Bazzi, Pasolini e
Zabini (2017), e em seguida desenvolver um conjunto de experimentos
praticos que possa ser utilizado em aulas de laboratério de disciplinas
introdutérias da drea de Comunicacdes. Alguns dos experimentos a
serem desenvolvidos serdo adaptagdes dos experimentos do Projeto
Simulink Defined Radio, mantido por Pasolini, Bazzi e Mirabella
(2018). Porém, outros experimentos sobre temas ndo abordados pelo
projeto Simulink Defined Radio também serdo desenvolvidos.

Para uma plena compreensao deste trabalho, recomenda-se que o
leitor tenha conhecimentos prévios sobre sistemas de comunicacgdes e
processamento digital de sinais.

Nas disciplinas de Principios de Sistemas de Comunicagdes,
Fundamentos de Comunicacdo Digital e Processamento Digital de
Sinais oferecidas aos cursos de Engenharia Elétrica e Engenharia
Eletronica da Universidade Federal de Santa Catarina, as atuais aulas de
laboratério consistem na realiza¢do de simulagdes utilizando MATLAB
& Simulink. Espera-se que o conjunto de experimentos préticos
desenvolvido para este trabalho possa ser utilizado futuramente nessas
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aulas de laboratério de modo a fortalecer o aprendizado e a motivacdo
dos alunos, que poderdo ter um vislumbre maior da ligacdo entre teoria e
pratica ao poder visualizar e mensurar sinais utilizando instrumentos
reais.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Elaborar um conjunto de experimentos praticos a ser utilizado em
aulas de laboratério de disciplinas de Sinais e Sistemas, Processamento
Digital de Sinais, Comunicag¢des e correlatas utilizando uma plataforma
didética de baixo custo baseada no Raspberry Pi.

1.1.2 Objetivos especificos

e Reproduzir a plataforma diddtica baseada no Raspberry Pi
proposta por Bazzi, Pasolini e Zabini (2017).

e Reproduzir os experimentos diddticos propostos por Pasolini,
Bazzi e Mirabella (2016), que utilizam a plataforma baseada em
Raspberry Pi e os softwares MATLAB & Simulink.

e Adaptar os experimentos propostos por Pasolini, Bazzi e
Mirabella (2016) e elaborar novos experimentos, para
futuramente serem utilizados em aulas de laboratério de
disciplinas oferecidas na UFSC.

e Utilizar a geracdo de cédigo automdtica do pacote de suporte ao
hardware do Raspberry Pi para implementar algoritmos de
processamento digital de sinais e sistemas de comunicagdes sem
o uso de linguagens de programagdo especificas.

e FElaborar experimentos que permitam aos estudantes observar e
mensurar sinais nos dominios do tempo e da frequéncia com o
uso de instrumentos reais.

e Aprimorar o método de ensino das aulas de laboratério de
disciplinas de Comunicacdes, fortalecendo a ligagdo entre teoria e
prética, e assim contribuir com o aprendizado e a motiva¢do dos
estudantes.
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2 REVISAO DO ESTADO DA ARTE
2.1 RADIO DEFINIDO POR SOFTWARE

Segundo Mitola (1995) apud Stewart et al (2015), o termo Rédio
Definido por Software (em inglés Software Defined Radio) refere-se a
sistemas de raddio nos quais a maioria das fun¢gdes associadas a camada
fisica sdo implementadas em software através do uso de algoritmos de
processamento digital de sinais. Tuttlebee (2002) apud Stewart et al
(2015) acrescenta que um receptor SDR ideal possuiria apenas um
pequeno front-end analdgico, composto apenas por uma antena € um
amostrador de alta taxa de amostragem (na ordem de GHz) capaz de
capturar e digitalizar uma banda muito ampla de sinais de rddio. As
funcdes de demodulagdo, sincronizacdo, decodificacio ou
descriptografia seriam realizadas em software com o uso de um DSP
dedicado de alto desempenho.

Goeller e Tate (2014) apud Stewart et al (2015) citam que nos
ultimos anos os SDRs tém se apresentado e sido anunciados como a
solugdo futura para todos os receptores de RF. Stewart et al (2015) ainda
acrescentam que é correto dizer que os SDRs t€ém se mostrado uma
solucdo promissora hd alguns anos, mas somente recentemente (por
volta de 2014) se tornou uma solucdo de baixo custo e largamente
disponivel. Haghighat (2002) apud Stewart et al (2015) finaliza dizendo
que no passado os SDRs estavam associados somente a aplicagcdes de
pesquisa e fins militares, devido ao seu (historicamente) alto custo de
implementacdo.

2.1.1 Arquitetura ideal de um Radio Definido por Sofware

Stewart et al (2015) apresenta a arquitetura ideal de um SDR, que
pode ser observada na Figura 1. Conforme ilustrado na Figura, essa
arquitetura é composta basicamente por uma se¢do de RF (constituida
por uma antena, amplificadores e filtros); um conversor analégico-
digital (Analog-to-Digital Converter, ou simplesmente ADC) e um
conversor  digital-analdgico  (Digital-to-Analog ~ Converter, ou
simplesmente DAC), ambos de alto desempenho; e um computador ou
DSP de alto desempenho. Do teorema de Nyquist (e supondo
amostragem e reconstrucdo ideal), se a amostragem for realizada a uma
frequéncia fs = 4 GHz, o espectro em banda base resultante estaria entre
0 e 2 GHz (ou fs/2). Dessa forma, o SDR estaria apto a transmitir e
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receber sinais em todas as frequéncias até 2 GHz, com a modulagdo e
demodulagdo sendo realizadas no dominio digital.

Figura 1 — Componentes de uma arquitetura SDR simples e conceitual.
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Fonte: Stewart et al (2015).

Conforme indicam Stewart et al (2015), ADCs e DACs que
operam com taxas de amostragem de ordem de GHz serdo disponiveis
num futuro préximo, e assim a arquitetura ilustrada na Figura 1 serd
realizdvel. Os autores apontam que no final dos anos 1990, os melhores
(e mais caros) ADCs e DACs operavam com frequéncias de amostragem
da ordem de 100 kHz e resolucdo de 16 bits. Atualmente, existem ADCs
e DACs de custos razodveis que operam com frequéncias de
amostragem da ordem de 100 MHz e resolucdo de 14 bits. Também ja
existem dispositivos com frequéncia de amostragem da ordem de GHz e
resolucdo de 8 bits, porém de custo elevado e ainda ndo disponiveis
comercialmente.

2.1.2 Evolucio das Arquiteturas de Radio Definido por Software

Stewart et al (2015) apresentam de forma muito interessante a
evolucdo de um receptor em quadratura de radio, na qual € possivel
observar o crescimento do papel desempenhado pelo processamento
digital de sinais (o caminho para o Radio Definido por Software). A
seguir serd apresentado um breve resumo dessa evolucao.

A primeira geracdo de rddios digitais surgiu em meados dos anos
1990. Essa arquitetura inicial pode ser observada na Figura 2. A parte
analdgica do receptor realiza a conversdo do sinal de RF para uma
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frequéncia intermedidria (IF, do inglés intermediate frequency) com o
uso de um oscilador local (LO, do inglés local oscillator), e entdo um
segundo LO realiza a conversdo do sinal em IF para um sinal em banda
base. O sinal em banda base € entdo amostrado por um ADC que opera
com taxade amostragem da ordem de dezenas de kHz, e por fim um
DSP ¢ utilizado para processar o sinal digitalizado e recuperar a
informacdo transmitida.

Figura 2 — Primeira geragdo da arquitetura de SDR.
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Na segunda geracdo de radios digitais, que surgiu no inicio dos
anos 2000, a amostragem e digitalizacdo dos sinais comecaram a ser
realizada em alguns dispositivos em IF. Por exemplo, uma frequéncia
intermedidria da ordem de 40 MHz poderia ser suportada por um ADC
com frequéncia de amostragem de 125 MHz. O diagrama de blocos da
segunda arquitetura de SDR pode ser observado na Figura 3. O primeiro
estdgio de DSP dessa arquitetura envolve a utilizacdo de Direct Digital
Downconvertion (DDC) para transladar sinais de IF para banda base
usando demodulagdo e filtragem por dizimagdo. Posteriores operagdes
de DSP sdo realizadas com o sinal em banda base. Como apontam
Stewart et al (2015), mais funcionalidades sdo implementadas no
dominio digital, o que confere uma maior flexibilidade para o SDR.
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Figura 3 — Segunda geracdo da arquitetura de SDR.
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Por fim, a terceira geracdo de radio digitais, apontada por Stewart
et al (2015) como o atual estado da arte de Rddio Definido por
Software, envolve a amostragem direta de sinais de RF e sua conversao
para banda base em apenas um unico estdgio com o uso de DSP,
conforme pode ser observado no diagrama de blocos da Figura 4. Os
autores acrescentam que essa arquitetura seria realizdvel hoje gragas a
disponibilidade de amostradores com frequéncias da ordem de GHz, que
poderiam permitir a realizagdo da arquitetura ideal de SDR ilustrada na

Figura 1.

Figura 4 — Terceira geracdo da arquitetura de SDR.
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2.2 RASPBERRY PI

O Raspberry Pi é um computador de baixo custo (seu preco é de
cerca de £25) e de pequenas dimensdes (aproximadamente do tamanho
de um cartdo de crédito) (UPTON, 2016). Na Figura 5 podemos
observar a fotografia de um Raspberry Pi 2 Model B com as indica¢des
de seus principais componentes.

Figura 5 — Raspberry Pi 2 Model B.
LED status lights GPIO pins {40} USB/Ethernet chip USB receptacles
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Fonte: Upton et al (2016).

Conforme é apontado por Upton et al (2016), o Raspberry Pi tem
maior poder computacional, mais memdria e maior capacidade de
armazenamento do que os primeiros computadores pessoais. Porém, nio
apresenta o desempenho, displays high-end, fontes de energia built-in e
capacidade de disco rigido dos desktops e laptops atuais.

As limitagdes do Raspberry Pi podem ser superadas através da
conexdo entre o pequeno computador e dispositivos periféricos. Alguns
exemplos de dispositivos que podem ser conectados sdo discos rigidos,
displays HDMI e sistemas de som de alta qualidade (UPTON et al,
2016). Ainda na Figura 5 é possivel observar um conector Ethernet e
portas USB que permitem a conex@o do Raspberry Pi com muitos outros
dispositivos, como mouses, teclados e até mesmo outros computadores.
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Upton et al (2016) dizem que o Raspberry Pi pode ser utilizado
nos mais diversos projetos, sendo que na internet € possivel encontrar a
documentacdo de milhares deles. Alguns exemplos de aplicacdes citadas
pelos autores s@o: automacao residencial, seguranca residencial, central
multimidia, estagcdo de monitoramento de clima, controlador de robd,
controlador de drone, servidor web, servidor de email, controlador de
web cam e computador automotivo embarcado.

A vers@do do computador a ser utilizada neste trabalho é a
Raspberry Pi 3. Segundo a Raspberry Pi Foundation (2018a), a terceira
geracdo substituiu o Raspberry Pi 2 Model B em fevereiro de 2016.
Ainda de acordo com a organizagdo, algumas das principais novidades
da terceira geracdo em comparagdo com a segunda sao:

e CPU ARMvS quad-core 1.2 GHz 64 bits;

o 802.11n wireless LAN (Local Area Network);
e Bluetooth 4.1;

e Bluetooth Low Energy (BLE).

Também de acordo com a Raspberry Pi Foundation (2018a), os
recursos que a terceira geragdo do Raspberry Pi tem em comum com a
segunda sio:

e 4 portas USB;
40 pinos GPIO (general purpose input/output);
Porta full HDMI;
Porta Ethernet;
Jack de 3,5 mm combinado para dudio e video;
Interface para camera (CSI, cdmera serial interface);
Interface para display (DSI, display serial interface);
Slot para cartdo micro SD;
Nicleo para video VideoCore IV 3D Graphics.
A Raspberry Pi Foundation (2018b) diz que o sistema
operacional recomendado para o Raspberry Pi é o Raspian, uma versao
do GNU/Linux especialmente projetada para funcionar bem no pequeno
computador. O sistema operacional e arquivos sdo armazenados no
cartdlo micro SD que deve ser conectado ao Raspberry Pi
(RASPBERRY PI FOUNDATION, 2018c). Upton et al (2016) indicam
que o tamanho minimo usualmente recomendado para o cartdo micro
SD a ser utilizado € de 8 GB.

A Raspberry Pi Foundation (2018d) também informa que a
alimentacdo do Raspberry Pi deve ser feita através de uma fonte microB
USB com capacidade de fornecer até 2A de corrente.
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Os pinos de GPIO permitem a interface entre o Raspberry Pi e o
mundo real, visto que através desses pinos o pequeno computador pode
ser conectado a diversos dispositivos periféricos (UPTON et al, 2016).
Upton et al (2016) informam que alguns dos pinos podem ser
configurados para serem entradas ou saidas digitais de propdsito geral,
enquanto que outros pinos tensdo DC (de 5V ou 3,3 V) ou referéncia
(OV).

A Sparkfun (2018) fornece um diagrama e uma tabela que
explicam detalhadamente como cada pino de GPIO do Raspberry Pi
pode ser utilizado. Além disso, de acordo com a Adafruit (2018), o
Raspberry Pi ndo possui uma entrada analégica (o propésito da placa é
controlar apenas entradas e saidas digitais). Assim, se for necessario
realizar a leitura de um sinal analégico, é necessario utilizar um ADC
externo. Esse fato justifica a utilizacdo da placa de som USB externa
neste trabalho.

2.3 PROJETO SIMULINK DEFINED RADIO

O Projeto Simulink Defined Radio consiste num conjunto de
materiais didaticos (uma apostila e um conjunto de projetos
desenvolvidos no Simulink) fornecidos gratuitamente por Pasolini,
Bazzi e Mirabella (2018) em seu website. Segundo os autores do
projeto, os experimentos praticos, que utilizam a plataforma didatica
baseada em Raspberry Pi e visam ser utilizados em cursos de
telecomunicagdes, provém uma forma vidvel e de baixo custo de
introduzir estudantes, hobbistas e entusiastas de tecnologia ao
paradigma de Radio Definido por Software.

Os responsdveis pelo Projeto Simulink Defined Radio sdo os
professores Gianni Pasolini, Alessandro Bazzi e Mirko Mirabella, que
atuam na Universidade de Bolonha (Itlia). Esse projeto nasceu no
Wireless Communication Laboratory (WilLab), localizado na Itdlia. Esse
laboratério mantém parcerias com as Universidades de Bolonha e de
Ferrara e com o National Research Council (CNR).

Pasolini, Bazzi e Mirabella (2018) afirmam que software para o
Raspberry Pi pode ser gerado por usudrios sem experiéncia em
programacgdo gracas ao paradigma MBD (Model Based Design), que
permite a modelagem e simulacio de sistemas dinimicos através de um
ambiente grifico. Ainda de acordo com esse paradigma, a fase de
desenvolvimento de software consiste na escolha e na interconexao
grafica de blocos predefinidos que executam fungdes especificas, e cujos
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comportamentos sdo controlados através de valores de pardmetros
definidos pelo usudrio.

Ainda de acordo com Pasolini, Bazzi e Mirabella (2018), o
Simulink (desenvolvido pela Mathworks) é o mais famoso ambiente
grifico de MBD. Além disso, gracas ao pacote de suporte ao hardware
do Raspberry Pi desenvolvido pela Mathworks, placas Raspberry Pi sdo
completamente suportadas pelo Simulink, que permite ndo apenas a
modelagem e simulag¢do, mas também a geracdo automadtica de cddigo.
Ao final da modelagem e simulagdo, o Simulink converte o modelo
projetado em um arquivo executdvel que pode ser carregado na placa
Raspberry Pi.

Como exemplo da aplicagdo do paradigma MBD, na Figura 6
podemos observar um modelo do Simulink que € utilizado para
transformar o Raspberry Pi num DSP que realiza filtragem digital. O
bloco Alsa Audio Capture é responsavel pela leitura do sinal obtido apds
a digitalizacdo do sinal analégico aplicado a entrada da placa de som
externa conectada ao Raspberry. A filtragem do sinal é realizada
utilizando-se o bloco Digital Filter Design do Simulink, que permite o
projeto do filtro digital sem a necessidade do uso de linguagens de
programacdo especificas. O bloco Alsa Audio Playback é responsavel
por enviar um sinal digital a placa de som, que por usa vez o converterd
num sinal analdgico e o apresentard a sua saida. Os dois blocos Data
Type Conversion sdo responsiveis por realizarem as conversdes
necessdrias dos tipos de dados das amostras. Os blocos Pulse Generator,
Data Type Conversion e LED localizados na parte inferior da Figura 6
sdao responsdveis por fazer com que um LED do Raspberry Pi pisque
durante seu funcionamento.

Figura 6 — Modelo do Simulink que transforma o Raspberry Pi num DSP que
realiza filtragem digital.
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Fonte: Pasolini, Bazzi e Mirabella (2018).
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Pasolini, Bazzi e Mirabella (2018) apresentam em seu site a
relacdo de todos os recursos de hardware e software necessarios para a
realizagc@o dos experimentos (a relagdo completa pode ser encontrada na
secdo Recursos Necessdrios deste trabalho). Os autores utilizam o
Raspberry Pi 2 para a execucdo dos experimentos, porém Bazzi,
Pasolini e Zabini (2017) afirmam que esses também podem ser
realizados com o Raspberry Pi 3.

Os autores fornecem em seu website 0os arquivos necessdrios para
a execucdo dos seguintes experimentos:

e Raspberry Pi 2 como um gerador de funcdes;

Raspberry Pi 2 como um filtro digital;

Modulag¢des banda base com o Raspberry Pi 2;
Modulagdes 2-ASK e 4-ASK com o Raspberry Pi 2;
Modulagao QPSK com o Raspberry Pi 2;
Modula¢do 2-FSK com o Raspberry Pi 2;
Raspberry Pi 2 como um modulador OFDM.

Uma das etapas do trabalho a ser executado corresponde a
reproducdo dos experimentos listados acima. Tendo esses como
inspiracdo, outros experimentos sobre temas relacionados a disciplinas
de Principios de Sistemas de Comunicagdes e Fundamentos de
Comunicacdo Digital (que ndo foram abordados pelo Projeto Simulink
Defined Radio) sdo desenvolvidos.
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3 PLATAFORMA DIDATICA BASEADA NO RASPBERRY PI

3.1 RECURSOS NECESSARIOS

3.1.1 Recursos de Hardware

Os recursos de hardware necessdrios para a reproducdo da

plataforma diddtica proposta por Bazzi, Pasolini e Zabini (2017) sdo:

Um Raspberry Pi;

Um computador pessoal (desktop ou notebook);

Um cabo micro-USB — USB;

Um cartdo de memodria micro SD de no minimo 8 GB e seu
adaptador SD.

Um cabo Ethernet;

Um adaptador USB — Ethernet;

Uma placa de som externa USB;

Dois cabos adaptadores P2 macho — RCA macho;

Dois conectores adaptadores RCA fémea — BNC macho;

Um gerador de funcdes;

Um osciloscépio/analisador de espectro.

O diagrama da plataforma didética baseada no Raspberry Pi pode

ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Diagrama da plataforma didatica baseada no Raspberry Pi.
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Fonte: Bazzi, Pasolini e Zabini (2017).
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A plataforma didética proposta por Bazzi, Pasolini e Zabini
(2017) utiliza um Raspberry Pi 2, conforme est ilustrado na Figura 7.
Porém, os autores afirmam que a plataforma didatica também pode ser
replicada com o Raspberry Pi 3, que foi a placa adotada neste trabalho.

Conforme afirmam Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016), alguns dos
equipamentos empregados na plataforma (gerador de funcdes e
osciloscdpio) sdo caros demais para serem adquiridos por estudantes ou
hobbistas. Assim, os experimentos diddticos propostos nesse trabalho
ndo poderdo ser reproduzidos em casa. Entretanto, geradores de fungdes
e osciloscopios sdo equipamentos facilmente encontrados em
laboratdrios de eletrdnica e telecomunicacdes de universidades.

A seguir serdo apresentados alguns comentdrios importantes
sobre os recursos de hardware necessarios.

3.1.1.1 Computador Pessoal

Para a execucdo dos experimentos, € necessario um computador
com os softwares MATLAB e Simulink instalados. Para que esses
softwares apresentem um desempenho adequado, recomenda-se a
utilizacdo de um computador com processador Intel Core i5 0i i7 (ou
similares) e com memdria RAM de no minimo 8 GB.

3.1.1.2 Cabo micro-USB — USB

O cabo micro-USB USB tem a fun¢do de conectar o Raspberry Pi
a uma das entradas USB do computador. A tnica fun¢do dessa conexdo
¢ o fornecimento de alimentagdo DC de 5 V ao Raspberry Pi. Segundo
Bazzi, Pasolini e Zabini (2017), uma fonte externa DC poderia ser
utilizada para o mesmo propdsito, porém essa fonte pode inserir
interferéncias indesejadas no sinal de saida da placa.

3.1.1.3 Cartdo de memoria micro SD

O cartdo de memoria micro SD tem a fun¢do de armazenar o
Raspbian, o sistema operacional do Raspberry Pi, e demais arquivos
necessarios para a execugdo dos experimentos. Detalhes sobre os
procedimentos de instalagdo do Raspbian serdo fornecidos no Apéndice
deste trabalho.
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3.1.1.4 Cabo Ethernet e Adaptador USB — Ethernet

O cabo Ethernet tem a funcio de realizar a transferéncia de dados
entre o computador e o Raspberry Pi. Esse cabo é conectado ao
computador através de um adaptador USB-Ethernet ou diretamente na
entrada Ethernet se essa estiver disponivel.

3.1.1.5 Placa de som USB externa

Para o desenvolvimento dos experimentos didédticos propostos,
tanto uma entrada analdgica quanto uma saida analdgica sdo necessdrias.
Ambas s3o obtidas através do uso da placa de som externa USB
conectada ao Raspberry Pi. A entrada para microfone € utilizada como a
entrada analdgica, enquanto que a saida para fones de ouvido ¢ utilizada
como a saida analdgica. Assim, a placa desempenha um papel duplo:
conversor analdgico-digital para o sinal de entrada e conversor digital-
analdgico para o sinal de saida (BAZZI, PASOLINI e ZABINI, 2017).

Como a placa de som externa foi originalmente concebida para
sinais de 4udio, sua taxa de amostragem méxima estd limitada a 48000
amostras/s. Portanto, a banda dos sinais a serem operados pela
plataforma proposta deve estar entre 0 e 24 kHz (a frequéncia da
portadora dos sinais em banda passante deve ser da ordem de 15~20
kHz e a largura de banda da ordem de poucos kHz). Para fins didaticos,
essa limitacdo ndo € um problema. Por exemplo, para o caso de uma
transmissdo digital, a limitacdo na largura de banda apenas implica que a
taxa de bits deve ser mantida apropriadamente baixa, sem nenhuma
modificacdo requerida na arquitetura do sistema (BAZZI, PASOLINI e
ZABINI, 2017).

3.1.1.6 Cabos e Adaptadores

Um dos cabos P2 macho — RCA macho e um dos adaptadores
RCA fémea — BNC macho sdo utilizados para conectar a saida do
gerador de funcgdes a entrada da placa de som externa, enquanto que o
outro cabo e o outro adaptador sdo utilizados para conectar a saida da
placa de som externa a entrada do osciloscépio.

3.1.1.7 Gerador de Fung¢des

Um gerador de fungdes bdsico tem a capacidade de gerar
diferentes sinais periddicos (por exemplo, ondas senoidais, quadradas ou
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triangulares) com caracteristicas definidas pelo usuério (com amplitude
e frequéncia). Em alguns dos experimentos a serem desenvolvidos com
o Raspberry Pi, o gerador de funcdes serd empregado para gerar sinais
de entrada para os sistemas.

3.1.1.8 Osciloscépio/Analisador de Espectro

O osciloscépio serd empregado em todos os experimentos para
observar o comportamento de sinais no dominio do tempo. Alguns
osciloscopios também possuem a funcdo de analisador de espectro, isto
€, permitem a andlise do sinal no dominio da frequéncia. O osciloscépio
utilizado neste trabalho possui essa fungdo, que serd utilizada em muitos
dos experimentos.

3.1.2 Recursos de Software

De acordo com Bazzi, Pasolini e Zabini (2017), os tnicos
recursos de software necessdrios para o desenvolvimento da plataforma
sao os softwares MATLAB & Simulink com os seguintes pacotes
instalados:  Signal Processing Toolbox, DSP System Toolbox,
Communications System Toolbox e Raspberry Pi Support Package.

Bazzi, Pasolini e Zabini (2017) acrescentam que os softwares
listados acima compreendem todos os blocos necessédrios para modelar a
camada fisica de um sistema de comunicacdes: geracdo de dados,
codificag@o de canal, modulagdo, filtragem, demodulac¢do, sincronizagio
de portadora, sincronizagcdo de simbolo, etc. Esses softwares também
possuem ferramentas para o projeto e andlise de filtros FIR (finite
impulse response) e IIR (infinite impulse response), instrumentos
virtuais para a observacdo de diagramas de constelacdo, diagramas de
olho e espectros e ferramentas para obter métricas de desempenho como
BER (bit error rate) e VEM (vector error magnitude).

Gracas ao pacote de suporte do Raspberry Pi, os modelos
projetados no Simulink (diagramas de blocos) podem ser traduzidos em
cédigo de baixo nivel que pode ser carregado na placa e executado.
Ap6s esses procedimentos, o Raspberry Pi pode ser desconectado do
computador e conectado a instrumentos reais de medi¢do (BAZZI,
PASOLINI e ZABINI, 2017).
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3.2 PROCEDIMENTOS PRELIMINARES

Ap6s todos os recursos de hardware e software terem sido

providenciados, é necessdrio executar uma série de procedimentos
preliminares para garantir o correto funcionamento da plataforma
didética. Esses procedimentos devem ser executados na seguinte ordem:

1y
2)
3)

4)
5)

6)

Instalacdo do pacote de suporte ao hardware do Raspberry Pi para
MATLAB e Simulink.

Instalagdo do Raspbian (sistema operacional do Raspberry Pi)
num cartdo micro SD.

Configuracdo da rede Ethernet para comunicacio entre o PC e o
Raspberry Pi;

Configuracdo do adaptador USB para Ethernet;

Inicializacdo do Raspberry Pi (o que inclui a invocagdo do Shell
do Raspbian através do MATLAB);

Configuracdo da placa de som USB externa para ser o dispositivo
primério de dudio do Raspberry Pi.

No Apéndice A deste trabalho é possivel encontrar um tutorial

passo a passo e ilustrado de como realizar cada um dos procedimentos
relacionados acima. A versdao do MATLAB utilizada neste tutorial é a
R2016a. Para outras versdes do MATLAB, a ordem dos procedimentos
ou as janelas de configuracdes apresentadas ao usudrio podem ser
diferentes. Porém, a execuc@o de cada um desses procedimentos ainda
deve ser semelhante, e cada um deles € indispensavel.
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4 EXPERIMENTOS DIDATICOS COM O RASPBERRY PI
4.1 EXPERIMENTO INTRODUTORIO

O primeiro experimento a ser realizado com o Raspberry Pi em
conjunto com os softwares MATLAB e Simulink tem dois objetivos
bésicos: testar o funcionamento de todos os recursos de hardware e
software sendo utilizados, e também ensinar aos estudantes os passos
para compilar e executar no Raspberry Pi modelos gerados no Simulink.
Os passos apresentados a seguir deverdo ser executados também em
todos os outros experimentos deste trabalho.

No Simulink, o modelo mostrado na Figura 8 deve ser
implementado. Esse modelo tem a seguinte fungdo: gerar na saida da
placa de som USB um sinal exatamente igual ao aplicado a entrada da
placa de som, sendo o sinal de entrada proveniente do gerador de
fungdes. O sinal gerado na saida da placa de som USB poderé entao ser
observado com o uso do osciloscépio.

Figura 8§ — Modelo do Simulink utilizado no Experimento 0.

RASPBERRYPI RASPBERRYPI
£ L D)
ALSA Audio Capture ALSA Audio Playback

Fonte: O autor (2018).

No modelo do Simulink observado na Figura 8, podem ser
observados dois blocos: ALSA Audio Capture e ALSA Audio Playback.
A seguir serdo apresentadas breves explicacdes sobre esses blocos, bem
como as configuracdes de seus pardmetros. Todos os experimentos com
o Raspberry Pi que serdo apresentados posteriormente utilizardao pelo
menos um desses blocos. A diferenca dos préximos experimentos em
comparagdo com este consiste na adicdo de outros blocos do Simulink
para o processamento dos sinais de entrada e de saida do Raspberry Pi.

4.1.1 Bloco ALSA Audio Capture
O bloco ALSA Audio Capture representa a entrada analdgica do

Raspberry Pi (entrada da placa de som USB). O bloco estd relacionado
ao driver de som ALSA do Raspberry Pi, que gerencia todos os
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dispositivos de dudio conectados a placa, incluindo a placa de som USB
(PASOLINI, BAZZI e MIRABELLA, 2016).

A janela de configuracdes do bloco ALSA Audio Capture pode ser
observada na Figura 9. Nessa janela também sdo apresentadas algumas
informacdes tteis sobre o bloco.

Figura 9 — Janela de configuragdes do bloco ALSA Audio Capture.

Block Parameters: ALSA Audio Capture X
ALSA Audio Capture (mask) (link)

Captures audio from the sound card using ALSA driver framework.
The dimensions of the block output are [Nx2], where N is the number
of samples per frame, and 2 is the number of audio channels. The
data type of the block output is int16.

Use the Audio sampling frequency parameter to set the sampling rate
in Hertz (Hz). Use the Frame size parameter to set the number of
samples per frame (N). The sample time of the block is the Frame
size (N) divided by the Audio sampling frequency (Hz).

Parameters

Device name:

'plughwe:0,0'

Audio sampling frequency (Hz): 48000 hd

Frame size (N):

1024

Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

Como pode ser observado na Figura 9, o bloco ALSA Audio
Capture gera um sinal de saida de dimensdo [Nx2], onde N € o niimero
de amostras por quadro (frame) e 2 € o niimero de canais de dudio (a
placa de som USB opera com sinais de dudio do tipo estéreo). Em outras
palavras, o sinal a saida desse bloco € o sinal gerado pelo conversor
ADC presente na placa de som USB. No caso deste experimento, o
valor N = 1024 ¢ adotado. Cada amostra € representada no formato
intl6, isto €, um numero inteiro de 15 bits + 1 bit de sinal (PASOLINI,
BAZZI e MIRABELLA, 2016).

A taxa de amostragem € definida pelo parametro Audio sampling
frequency. Nesse experimento, e em todos os demais que utilizardo esse
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bloco, a taxa de amostragem a ser utilizada é de 48 kHz, que é o valor
mais alto possivel para a placa de som USB sendo utilizada.

A identificacdo do dispositivo de entrada de som deve ser
inserida no campo Device name respeitando a  sintaxe
“plughw:card,device” (PASOLINI, BAZZI e MIRABELLA, 2016). Os
parametros “card” e “device” da entrada analdgica da placa de som USB
podem ser obtidos apds a utilizagdo do comando arecord -1 no
Shell do Linux. Se a configuracdo da placa de som foi realizada
corretamente, entdo o pardmetro Device name sempre terd a forma
“plughw:0,0”. Os autores também acrescentam que ¢ essencial
inicializar os parametros da placa de som USB utilizando o comando
alsamixer no Shell.

4.1.2 Bloco ALSA Audio Playback

O bloco ALSA Audio Playback representa a saida analdgica do
Raspberry Pi (saida da placa de som USB). Assim como o bloco ALSA
Audio Capture, esse bloco estd relacionado ao driver de som ALSA do
Raspberry Pi.

A janela de configuragdes do bloco ALSA Audio Playback pode
ser observada na Figura 10. Nessa janela também sdo apresentadas
algumas informagdes uteis sobre o bloco.

Figura 10 — Janela de configuracdes do bloco ALSA Audio Playback.

Block Parameters: ALSA Audio Playback *
ALSA Audio Playback (mask) (link)

Sends audio to the sound card for playback using ALSA driver
framework. The dimensions of the block input are [Nx2], where N is
the number of samples per frame, and 2 is the number of audio
channels. The data type of the block input must be int16. Use the
Audio sampling frequency parameter to set the sampling rate in Hertz
(Hz).

Parameters

Device name:

"plughw: 0,01

Audio sampling frequency (Hz): 48000 -

Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).
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Como pode ser observado na Figura 10, o sinal de entrada do
bloco ALSA Audio Playback deve ter dimensdo [Nx2], onde N é o
nimero de amostras por quadro e 2 € o niimero de canais de dudio. O
sinal apresentado a esse bloco serd o sinal de entrada do conversor DAC
da placa de som USB.

No caso especifico deste experimento, temos que N = 1024. Além
disso, cada amostra apresentada a esse bloco deve ter o formato int/6. O
parAmetro Audio sampling frequency estd relacionado a taxa de
amostragem, cujo valor adotado é o mdximo de 48 kHz.

A identificacdo do dispositivo de saida de som deve ser inserida
no campo Device name respeitando a sintaxe “plughw:card,device”
(PASOLINI, BAZZI ¢ MIRABELLA, 2016). Os parametros “card” e
“device” da entrada analogica da placa de som USB podem ser obtidos
apds a utilizacdo do comando aplay -1 no Shell do Linux. Se a
configuracdo da placa de som foi realizada corretamente, entdo o
pardmetro Device name sempre terd a forma “plughw:0,0”.

4.1.3 Configuracoes necessarias no Simulink

Ap6s a implementacdo do modelo do Simulink ter sido
finalizada, € necessario fornecer ao programa as informagdes
necessdrias para que ele transforme o modelo implementado num
arquivo executdvel que de fato possa ser executado no Raspberry Pi
(PASOLINI, BAZZI e MIRABELLA, 2016).

Primeiramente, no ambiente do Simulink, é necessario acessar o
menu Tools — Run on Target Hardware — Options, conforme pode

ser observado na Figura 11.
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Figura 11 — Menu a ser acessado para a configura¢do do Simulink.
Analysis  Code  Tools | Help

HE Library Browser

Model Explorer

Report Generator...

MPlay Video Viewer
Robot Operating System L4

Simulink Real-Time

Run on Target Hardware L Options...

Install/Update Support Package...

Update Firmware...

Fonte: O autor (2018).

Na sequéncia, aparecerd a janela de configuracdo que pode ser
observada na Figura 12. Nessa janela, o hardware alvo, isto &, a placa na
qual o modelo elaborado no Simulink serd executado, € definido.
Primeiramente, na aba Hardware Implementation, devemos definir o
parimetro Hardware Board como sendo Raspberry Pi.

Em seguida, no campo Target Hardware Resources, deve-se
selecionar Board Parameters. Com isso, aparecerdo os campos dos
pardmetros Device Address, Username e Raspberry Pi, que devem ser
definidos de forma coerente com a defini¢do dos parametros de mesmo
nome durante os Procedimentos Preliminares.
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Figura 12 — Definicdo do hardware alvo.

@ Configuration Parameters: Expl/Configuration (Active) - u] ®
~
% Commonly Used Parameters = All Parameters [
Select: Hardware board: |Raspberry Fi -

Salver

Data Import/Export Code Generation system target file: ert.tlc

Optimization dor: B T -

Diagnostics Device vendor: |ARM Compatible Device type: |ARM Cortex

Hardware Implementation » Device details

Model Referencing
Simulation Target
Code Generation
HDL Code Generation

Hardware board settings

Operating system options

Base rate task priority: [40

[ Detect task overruns

Target Hardware Resources

Groups Device Address:
Board Parameters
Build options
External mode

Username:

——

9 Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

Por fim, devemos voltar ao campo Target Hardware Resources
e selecionar a op¢do Build Options, como pode ser observado na Figura
13.
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Figura 13 — Selegéo do diretério no qual o arquivo executdvel serd salvo.

& Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) - O X

~
| % Commonly Used Parameters = All Parameters

Select: Hardware board: |Raspberry Fi -
Solver
Data Import/Export Code Generation system target file: ert.tic
Optimization
Diagnostics
Hardware Implementation » Device details
Model Referencing
Simulation Target
Code Generation
HDL Code Generation

Device vendor: |ARM Compatible Device type: |ARM Cortex

Hardware board settings

Operating system options

Base rate task priority: ‘40

[ Detect task overruns

Target Hardware Resources

Groups Build action: |Build and run -
Board Parameters

Build options Build directory: | fhome/pi/exp_0

External mode

Q OK Cancel Help Apply

Fonte: O autor (2018).

No campo do parametro Build directory é possivel definir o
diretério da memoria do Raspberry Pi no qual o arquivo executdvel do
experimento serd salvo. Recomenda-se que cada executdvel gerado nos
experimentos seja salvo num diretdrio diferente. Apds a realizagdo de
todas as configura¢des apresentadas nessa subsecdo, deve-se clicar em
Apply e em seguida em OK. Com isso, a janela de configuragdes serd
fechada, e o Simulink estard pronto para a execu¢@o do experimento.

4.1.4 Execucao do experimento

Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016) apresentam diferentes formas
de executar no Raspberry Pi os modelos desenvolvidos no Simulink.
Basicamente, os arquivos gerados apds a compilacdo e salvos no
Raspberry podem ser executados através do Simulink, através de
comandos no MATLAB ou através de comandos no Shell do Linux.

H4 dois diferentes modos de execucdo dos experimentos
desenvolvidos. O modo no qual o arquivo executdvel é salvo no
Raspberry Pi e ele pode ser desconectado do PC para a execugdo do
experimento € denominado modo Deploy to Hardware (em outras
palavras, esse modo de execucdo permite que o Raspberry Pi atue como
um dispositivo stand-alone). Ja no modo de execucdo External Mode, o
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arquivo executdvel € salvo no PC e € necessario manter o Raspberry Pi
conectado a ele para a execucdo do experimento. Nesta subsecdo, os
procedimentos para a realizacdo do segundo modo serdo apresentados,
mas posteriormente também serdo apresentados os procedimentos
necessarios para o primeiro.

Durante a execu¢do no modo externo, é mantida uma
comunicagdo entre o Raspberry Pi e o Simulink. Consequentemente, ¢
possivel interromper a execug@o ou alterar em tempo real parametros do
sistema implementado através do ambiente do Simulink.

Para a execucdo no modo externo, € necessdrio definir o
pardmetro do Simulink Simulation mode como External e Simulation
stop time como inf, como mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Parametros no Simulink para execucdo em modo externo.

ysis  Code  Tools  Help

® = A- -

Fonte: O autor (2018).

Em seguida, é preciso apertar o botdo Run (botdo verde que
aparece na Figura 14). Apds alguns instantes, e se ndo houverem erros
de compilacdo ou na comunicacdo com o Raspberry Pi, o modelo
implementado no Simulink comecard a funcionar no Raspberry Pi. Para
interromper a execugdo do experimento, bastar apertar o botdo Stop que
pode ser visto na Figura 15.

Figura 15 — Botdo Stop utilizado para interromper a execuc¢do do experimento.

I\!JI @ * |inf External

Fonte: O autor (2018).

Antes da execucdo do experimento, a saida do gerador de fungdes
deve ser conectada a entrada analdgica da placa de som USB, e a saida
analdgica da placa de som USB deve ser conectada a um dos canais do
osciloscopio. Com o modelo desenvolvido no Simulink em execucio no
Raspberry Pi, diferentes sinais provenientes do gerador de fungdes
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podem ser observados no osciloscépio apds serem processados pelo
Raspberry Pi e sua placa de som. Na Figura 16, na Figura 17 e na Figura
18, podemos observar o sinal de saida quando o sinal de entrada € uma
onda senoidal, uma onda triangular e uma onda quadrada,
respectivamente, tendo todos esses sinais a frequéncia aproximada de 1
kHz.

Figura 16 — Sinal de saida do Experimento 0, quando o sinal de entrada € uma

onda senoidal de 1 kHz.
Tek i Trig’d M Pos; 0,000s MEDIDAS
+

k4 S00,Us
13-Jul-18 20017

Fonte: O autor (2018).
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Figura 17 — Sinal de saida do Experimento 0, quando o sinal de entrada € uma

onda triangular de 1 kHz.
Tek ol L Tria’d M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

M 500 s
13-Jul-18 20013

Fonte: O autor (2018).

Figura 18 — Sinal de saida do Experimento 0, quando o sinal de entrada € uma

onda quadrada de 1 kHz.
Tek Al Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

P 500 us
Exibigao atual da tela aravada para &% TEKOOOS,JPG

Fonte: O autor (2018).
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Na Figura 16 e na Figura 17, podemos observar que o sinal
senoidal e a onda triangular ndo foram distorcidos ao serem processados
pela placa de som USB. Porém, o sinal que pode ser observado na
Figura 18 evidencia que a onda quadrada foi severamente distorcida.
Devido a limitacdo de frequéncia de 24 kHz da placa de som, todas as
componentes do sinal de entrada acima dessa frequéncia sdo atenuadas.
No caso da onda quadrada, muitas de suas componentes de alta
frequéncia (que contribuem para que o sinal de fato possua a forma
quadrada), foram suprimidas.

O efeito da limitagdo de frequéncia da placa de som fica ainda
mais evidente quando sinais de entrada com frequéncias maiores sdo
aplicados. Na Figura 19 e na Figura 20, podemos observar o sinal de
saida quando os sinais de entrada sdo uma onda triangular de 5 kHz e
uma onda quadrada de 5 kHz, respectivamente.

Figura 19 — Sinal de saida do Experimento 0, quando o sinal de entrada € uma

onda triangular de 5 kHz.
Tek S Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

M 1000s
19-Jul-18 20:25

Fonte: O autor (2018).
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Figura 20 — Sinal de saida do Experimento 0, quando o sinal de entrada € uma
onda quadrada de 5 kHz.
Tek .. Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

M 10005
13-Jul-18 20:25

Fonte: O autor (2018).

Na Figura 19, podemos observar que algumas componentes de
alta frequéncia do sinal de entrada triangular foram suprimidas, fazendo
com que o sinal de saida fosse uma onda triangular com uma forma
arredondada. Ja na Figura 20, podemos observar que a placa de som
USB suprimiu quase todas as componentes harmoOnicas da onda
quadrada, fazendo com que o sinal de saida fosse apenas a soma de duas
componentes senoidais.

Quando ondas triangulares e quadradas de frequéncias ainda
maiores sdo utilizadas como sinais de entrada, o efeito da limitacdo de
frequéncia da placa de som € ainda mais extremo: o sinal de saida passa
a ser somente a componente fundamental desses sinais. Na Figura 21,
podemos observar o sinal de saida quando uma onda triangular de 10
kHz ¢é utilizada como sinal de entrada. J4 na Figura 22, podemos
observar o sinal de saida quando uma onda quadrada de 10 kHz ¢é
utilizada como sinal de entrada.
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Figura 21 — Sinal de saida do Experimento 0, quando o sinal de entrada € uma

onda triangular de 10 kHz.
Tek ol L Trin’d M Pos: 00005 MEDIDAS
+

M 50,005
13-Jul-18 20:30

Fonte: O autor (2018).

Figura 22 — Sinal de saida do Experimento 0, quando o sinal de entrada € uma

onda quadrada de 10 kHz.
Tek L Tria'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

M 50,005
13-Jul-15 20031

Fonte: O autor (2018).
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Com a execugdo desse experimento inicial, € possivel concluir
que, para o correto funcionamento de outros experimentos mais
complexos, os sinais de entrada a serem processados pela placa de som
conectada ao Raspberry Pi ndo devem ter componentes significativas
acima de 24 kHz. Também € importante observar que, para a execucao
desse experimento, o sinal de entrada aplicado deve ter amplitude
suficientemente baixa para evitar a saturacdo do sinal de saida da placa
de som.

4.1.5 Procedimentos “Deploy to Hardware”

O modo de execucdo externa € util para testes durante a
implementacdo dos sistemas de comunicacdo, porém seria mais
interessante possibilitar a atuagdo do Raspberry Pi como um dispositivo
stand-alone. Ao implementar um sistema de comunicagdo no Simulink,
converter o modelo em cddigo executdvel, carregar o cdédigo na
memoria do Raspberry Pi, desconectar o Raspberry Pi do computador
com 0 MATLAB e mensurar os sinais com 0 uso do osciloscépio, 0s
estudantes podem se motivar mais por estarem manipulando um
hardware que implementa um sistema de comunicacdes real, e ndo
simplesmente um modelo utilizado em simula¢des no computador.

O objetivo dessa subsecdo ¢é apresentar os procedimentos
necessarios para o modo de execucdo Deploy to Hardware. Os
procedimentos que serdo apresentados na sequéncia podem ser
executados para todos os outros experimentos apresentados neste
trabalho.

Apds a implementacdo do modelo do Simulink ter sido
finalizada, e uma vez que o Simulink tenha sido adequadamente
configurado para gerar um arquivo executdvel para o Raspberry Pi (ver
subsecdo 4.1.3), é necessdrio clicar no botdo Deploy to Hardware
localizado na parte superior da janela do Simulink, conforme pode ser
observado na Figura 23.

Figura 23 — Localiza¢do do botdo Deploy to Hardware no Simulink.

Tools  Help
. - (22
7 R @ -

Deploy to Hardware L

Fonte: O autor (2018).
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Ap6s o usudrio clicar no botdo, o modelo do Simulink sera
transformado num cédigo executdvel, que é salvo na memdria do
Raspberry Pi em conjunto com alguns arquivos auxiliares. Na
sequéncia, a execu¢cdo do experimento serd iniciada automaticamente.
Se o Raspberry Pi for desconectado do computador, o experimento
permanecerd sendo executado.

Para interromper a execucdo de um experimento que foi
inicializado através dos procedimentos de Deploy to Hardware, é
necessario acessar o Shell do Linux através da Command Window do
MATLAB, identificar o processo associado ao experimento e forcar o
seu encerramento.

Primeiramente, a relagdo de todos os processos em execucdo do
Raspberry Pi pode ser obtida com o uso do comando top no Shell.
Apo6s esse comando ter sido executado, é possivel observar a janela
mostrada na Figura 24. Para cada processo em execucdo, € atribuido um
ndmero de identifica¢do (PID, do inglés Process Identification).

Figura 24 — Relagdo de processos em execucdo no Raspberry Pi.

EP pi@raspberrypi-tominaga: ~ — m} x

RES

Fonte: O autor (2018).

O processo Exp2.elf localizado na primeira linha da relacdo
de processos mostrada na Figura 24 corresponde ao experimento sendo
executado. O PID associado a esse processo € 4134. Uma vez que o PID
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do experimento foi identificado, a janela com a relacdo de todos os
processos pode ser fechada ao pressionar-se a tecla q.

Para forgar o encerramento do processo, € com isso interromper o
experimento em execucdo, € necessdrio utilizar o comando sudo
kill PID no Shell do Linux, onde “PID” corresponde ao PID do
processo do experimento em execucgdo (nesse caso, o comando sudo
kill 4134 deve ser utilizado).

4.2 RASPBERRY PI COMO UM GERADOR DE FUNCOES

O segundo experimento a ser realizado com a plataforma didatica
baseada no Raspberry Pi consiste em transformar a placa num gerador
de funcdes. Esse experimento é uma adaptacio do primeiro experimento
proposto por Pasolini, Bazzi e Mriabella (2016). No trabalho desses
autores, eles utilizaram o Raspberry Pi para gerar apenas um sinal de
tensdo senoidal. No experimento adaptado para este trabalho, o
Raspberry Pi também serd utilizado para gerar outras formas de onda.

O principal objetivo deste experimento é permitir que os alunos
se familiarizem com a execucdo em tempo real de modelos
desenvolvidos no Simulink e também com a andlise de sinais nos
dominios do tempo e da frequéncia utilizando o osciloscépio. Além
disso, esse experimento pode ser utilizado como um exercicio sobre a
representacdo de sinais periddicos através da Série de Fourier.

O diagrama de blocos mostrado na Figura 25, que foi
implementado no Simulink, tem a fun¢do de transformar o Raspberry Pi
num gerador de um sinal senoidal. Esse diagrama de blocos foi adaptado
do trabalho de Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016).

Figura 25 — Modelo do Simulink utilizado para gerar um sinal senoidal na saida

da placa de som USB.
RASPBERRYPI
DSP
}.&G » Convert {: @ > ‘)‘D
2
Sine Wavel Data Type Ceonversion Matrix :
Concatenate ALSA Audio Playback3

Fonte: O autor (2018).

Além do bloco ALSA Audio Playback, que foi apresentado no
experimento anterior, trés outros blocos podem ser observados na Figura
25: Sine Wave, Data Type Conversion e Matrix Concatenate. Esses
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blocos serdo utilizados com frequéncia nos proximos experimentos, e
por esse motivo serdo apresentadas a seguir explicagdes sobre eles.

4.2.1 Bloco Sine Wave

O bloco Sine Wave ¢ utilizado para gerar uma sendide em sua
saida. Sua janela de configuracdes pode ser observada na Figura 26.
Nessa janela, podemos configurar diversos parametros do sinal, como
amplitude, frequéncia, offset de fase e periodo de amostra (Sample
Time).

Figura 26 — Janela de configuracdo do bloco Sine Wave.
Block Parameters: Sine Wavel X
Sine Wave (mask) (link)

Output samples of a sinusoid. To generate more than one sinusoid simultaneously,
enter a vector of values for the Amplitude, Frequency, and Phase offset
parameters.

Main Data Types
Amplitude:
[2715-1 |

Frequency (Hz):
[1000 |

Phase offset (rad):
lo |

Sample mode: |Discrete -
Output complexity: | Real -
Computation method: | Trigonometric fcn -
Sample time:

[1/48000 |

Samples per frame:

[1024 |
Resetting states when re-enabled: Restart at time zero A
2 Cancel Help Apply

Fonte: O autor (2018).

Uma vez que a maxima taxa de amostragem suportada pela placa
de som USB é de 48000 amostras/s, o periodo de amostragem definido
para a sendide € de 1/48000 s. Isso limita o valor méximo de frequéncia
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da sendide a ser gerada, que ndo deve passar de 24 kHz. Conforme pode
ser observado na Figura 26, o valor de frequéncia definido para a
sendide € de 1 kHz.

As amostras do sinal a ser processado pela placa de som devem
ter o formato intl6. Nessa representacdo de 15 bits + 1 bit de sinal, o
maior nimero inteiro possivel € igual a 2" _ 1. Portanto, esse é o valor
adotado como amplitude da sendide gerada.

Para a geracdo de uma sendide em tempo discreto, o parametro
Sample mode deve ser definido como Discrete. Além disso, para a
geracdo de uma sendide e ndo uma exponencial complexa, o pardmetro
Output complexity deve ser definido como Real.

O pardmetro Samples per frame define o nimero de amostras
contidas nos quadros que compde o sinal de saida do bloco. Nesse
experimento, utilizamos quadros de N = 1024 amostras. Como afirmam
Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016), para aumentar a eficiéncia do
processamento do Raspberry Pi (e em geral de todos os sistemas
embarcados), o processamento por quadros é preferivel em relacdo ao
processamento de streams de amostras.

4.2.2 Bloco Data Type Conversion
O bloco Data Type Conversion converte o tipo de dado de um

sinal de entrada em qualquer outro tipo de dado do Simulink. Sua janela
de configuragdes pode ser observada na Figura 27.
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Figura 27 — Janela de configura¢des do bloco Data Type Conversion.
Block Parameters: Data Type Conversion *

Data Type Conversion

Convert the input to the data type and scaling of the output.

1 The conversion has two possible goals. One goal is to have the Real World
Values of the input and the output be equal. The other goal is to have the
)| Stored Integer Values of the input and the output be equal. Overflows and
quantization errors can prevent the goal from being fully achieved.

Parameters

Output minimum: Output maximum:

[i] | o

Output data type: | Inherit: Inherit via back propagation v| >>

[ Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools
Input and output to have equal: |Real World Value (RWV) -
Integer rounding mode: |Floor -

[ saturate on integer overflow

1 J Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

Conforme mencionado anteriormente, o bloco ALSA Audio
Playback deve receber amostras do tipo int/6. Porém, as amostras na
saida do bloco Sine Wave sao do tipo Real. Nas configura¢des do bloco
Data Type Conversion, ao definirmos o pardmetro Output data type
como sendo [Inherit: inherit via back propagation, o bloco
automaticamente converte o tipo de dado das amostras de saida no tipo
de dado requerido pelos estigios seguintes do processamento do sinal
(PASOLINI, BAZZI e MIRABELLA, 2016).

4.2.3 Bloco Matrix Concatenate

O bloco Matrix Concatenate tem a fungdo de concatenar
miultiplos sinais de entrada num tnico sinal de saida. O sinal de saida
pode ser tanto um vetor quanto um array multidimensional (PASOLINI,
BAZZ1 e MIRABELLA, 2016).

No diagrama de blocos mostrado na Figura 25 (e nos
experimentos posteriores), o bloco Matrix concatenate tem a funcio de
produzir um sinal de dois canais (isto €, um sinal estéreo) a partir de um
sinal de entrada com apenas um canal (mono). Essa operacdo ¢é
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necessdria visto que o bloco ALSA Audio Playback requer como sinal
de entrada um sinal estéreo (PASOLINI, BAZZI ¢ MIRABELLA,
2016). A janela de configuragdes do bloco Matrix concatenate pode ser
observada na Figura 28, na qual podem ser vistas informacdes
adicionais sobre o bloco.

Figura 28 — Janela de configuragdes do bloco Matrix concatenate

i Block Parameters: Matrix Concatenate *
Concatenate

Concatenate input signals of the same data type to create a contiguous
output signal. Select vector or multidimensional array mode.

In vector mode, all input signals must be either vectors or one-row [1xM]
matrices or one-column [Mx1] matrices or a combination of vectors and
either one-row matrices or one-column matrices. The output is a vector if all
inputs are vectors. The output is a one-row or one-column matrix if any of
the inputs are one-row or one-column matrices, respectively.

In multidimensional mode, use 'Concatenate dimension' to specify the output
dimension along which to concatenate the input arrays. For example, to
concatenate the input arrays vertically or horizontally, specify 1 or 2,
respectively, as the concatenate dimensions.

Parameters
Number of inputs:

2

Mode:  Multidimensional array -

Concatenate dimension:

2

" Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

Como o resultado da operagdo do bloco Matrix concatenate
mostrado na Figura 25, o sinal estéreo em sua saida apresenta dimensao
[1024x2], sendo que os sinais em cada um de seus canais sdo idénticos.

4.2.4 Geracao do sinal senoidal

O modelo do Simulink mostrado na Figura 25 foi configurado
para que o Raspberry Pi gerasse uma sendide de 5 kHz na saida da placa
de som USB. Apds o inicio da execucdo do modelo do Simulink, foi
possivel observar na tela do osciloscépio o sinal mostrado na Figura 29.
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Figura 29 — Forma de onda senoidal gerada pelo Raspberry Pi.
Tek Il & Stop I Pos: 20,00rms MEDIDAS
+

K 100 us
Pressione urn botdo de tela para alterar a medigao

Fonte: O autor (2018).

Utilizando a funcdo matemética FFT do osciloscépio, € possivel
observar o espectro (de magnitude) do sinal senoidal mostrado
anteriormente na Figura 29. Esse espectro, por sua vez, pode ser
observado na Figura 30.
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Figura 30 — Espectro do sinal senoidal gerado pelo Raspberry Pi.

Tek JL @ Stop Pos: B.350kHz  CURSORES
+
Tipa
ok Freqiéncia
Origem
hatern,
" =Hz 6.500kHz
=db 66.4dB
) E i ; Cursor 2
i 11.5kHz
E ‘ -74.3dB
CH1 10.0dB  1.25kHz (25.0k5/52 Flatton

1-%et-12 0510
Fonte: O autor (2018).

Na Figura 30, a ferramenta Cursor do osciloscopio € utilizada
para mostrar que, conforme esperado, o espectro do sinal gerado pelo
Raspberry Pi € constituido por apenas uma componente impulsiva na
frequéncia de 5 kHz.

4.2.5 Geracao de uma forma de onda triangular com o Raspberry Pi

O modelo do Simulink mostrado na Figura 31 € utilizado para
gerar uma forma de onda triangular na saida da placa de som. As Unicas
diferencas desse diagrama de blocos em relagdo ao mostrado na Figura
25 € a substituicao do bloco Sine Wave pelo bloco Triangle Generator e
a inclusdo de um bloco de ganho e de um bloco Buffer.

Figura 31 — Modelo do Simulink utilizado para gerar uma forma de onda
triangular na saida da placa de som USB.

RASFBERRYPI

T e el e S

Triangle Gain B Data Type Conversion1 M atrix
Generator uirer Concatenatel ALSA Audio Playback1

Fonte: O autor (2018).

A janela de configuracdes do bloco Triangle Generator pode ser
observada na Figura 32. Esse bloco gera uma onda triangular simétrica
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com amplitude unitdria. Para a realizacdo deste experimento, a
frequéncia da onda triangular foi definida com 1 kHz, e o periodo de
amostragem como 1/48000 s.

Figura 32 — Janela de configuracdes do bloco Triangle Generator.
Block Parameters: Triangle Generator =

Triangle Generator (mask) (link) A
Generate a symmetrical triangle wave with peak amplitude of +/- 1.
Parameters

Frequency (Hz):

[1e3 |

Phase (degrees):
|9 |

Sample time:

[1/48000 |

v

Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

A janela de configuragcdes do bloco Gain pode ser observada na
Figura 33. A funcgéo desse bloco no modelo do Simulink mostrado na

Figura 31 é multiplicar todas as amostras da onda triangular por um
valor de ganho constante igual a 2> — 1.

Figura 33 — Janela de configurag¢des do bloco Gain.
Block Parameters: Gain

Gain

X

-

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K¥u or y = u®K).

Main  Signal Attributes  Parameter Attributes
Gain:

215-1

Multiplication: | Element-wise(K.*u)

J Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

A janela de configuragdes do bloco Buffer pode ser observada na
Figura 34. Esse bloco tem a func¢io de agrupar as amostras do sinal de
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entrada em quadros, que neste caso possuem o tamanho N = 1024
amostras.

Figura 34 — Janela de configurag¢ées do bloco Buffer.
Block Parameters: Buffer b4
Buffer

Convert scalar samples to a frame output at a lower rate. You can also convert a frame to a smaller or larger size with
optional overlap. For calculation of sample delay, see the rebuffer_delay function.

Parameters
Qutput buffer size (per channel):
[1024] \

Buffer overlap:

lo |

Initial conditions:

lo |
Treat Mx1 and unoriented sample-based signals as: | One channel -
J Cancel Help Apply

Fonte: O autor (2018).

Apo6s inicio da execucdo do modelo do Simulink, é possivel
observar na tela do osciloscopio o sinal mostrado na Figura 35.

Figura 35 — Forma de onda triangular gerada pelo Raspberry Pi.
Tek S Trig*d M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

M 500 us
13-Jul-18 20:16

Fonte: O autor (2018).
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Utilizando a ferramenta FFT do osciloscépio, € possivel observar
o espectro da forma de onda triangular gerada pelo Raspberry Pi. Esse
espectro, por sua vez, pode ser observado na Figura 36.

Figura 36 — Espectro da forma de onda triangular gerado pelo Raspberry Pi.

Tek JL @ Stop Pos: 12.70kHz  CURSORES
+
Tipa
DESL
Origem
hateri,
M+

MMM it

CH110.0d6  2.50kHz C50.0kS 5 Flatton
1-5et-14 0514

Fonte: O autor (2018).

Conforme pode ser observado na Figura 36, o espectro da forma
de onda triangular € constituido por componentes discretas em
frequéncias multiplas de 1 kHz, que ¢ a frequéncia fundamental do sinal.

4.2.6 Geracao de uma forma de onda quadrada com o Raspberry Pi

O modelo do Simulink mostrado na Figura 37 € utilizado para
gerar uma forma de onda quadrada na saida da placa de som USB. As
principais mudangas em relacdo ao diagrama de blocos mostrado na
Figura 25 € a substituicdo do bloco Sine Wave pelo bloco Pulse
Generator e a adigdo do mesmo bloco Buffer utilizado no gerador de
onda triangular.
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Figura 37 — Modelo do Simulink utilizado para gerar uma forma de onda
quadrada na saida da placa de som USB.

RASPBERRYPI
T
i » Convert {:
e bk 2

o)
Pulse Data Type Conversion2 Matrix
Generator Buffert Concatenate2 ALSA Audio Playback

Fonte: O autor (2018).

A

A janela de configuracdes do bloco Pulse Generator pode ser
observada na Figura 38.

Figura 38 — Janela de configuragdes do bloco Pulse Generator.

Block Parameters: Pulse Generator x

Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or withina
discrete portion of a model using a variable step solver.

Farameters

Pulse type: Sample based -
Time (t): |Use simulation time -
Amplitude:

[27151 |

Period (number of samples):

48 |

Pulse width (number of samples):

2 |

Phase delay (number of samples):

lo |

Sample time:

[1/48000 |

Interpret vector parameters as 1-D

\) Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

O bloco Pulse Generator foi configurado para gerar uma onda
quadrada com amplitude igual a 2% _le periodo de amostragem de
1/48000 segundos (isto é, geracdo de 48000 amostras/s). Para definir
uma forma de onda quadrada com frequéncia de 1 kHz e duty cycle de
50%, o nimero de amostras por periodo foi definido como 48, e a
largura do pulso foi definida como de 24 amostras.
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Ap6s o inicio da execucdo do modelo do Simulink mostrado na
Figura 37, foi possivel observar na tela do osciloscépio o sinal mostrado
na Figura 39.

Figura 39 — Forma de onda quadrada gerada pelo Raspberry Pi.
Tek S Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

M 500 s
13-Jul-18 20:21

Fonte: O autor (2018).

Na Figura 40 podemos observar com mais detalhes um periodo
da forma de onda quadrada mostrada na Figura 39. Nessa Figura,
podemos observar claramente o efeito do Fendmeno de Gibbs na forma
de onda quadrada. Esse efeito surge sempre que o numero de
harmonicas de um sinal periédico nao for infinito.
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Figura 40 — Periodo da forma de onda quadrada gerada pelo Raspberry Pi.
Tek I Trig"d M Pos: 244,005 AQLISICAD
+*

Al

Amostra

.
Deteciao
de Pico

Médias

M 100 0s
13-Jul-18 20:23

Fonte: O autor (2018).

Com o uso da ferramenta FFT do osciloscépio, € possivel
observar o espectro da forma de onda quadrada gerada pelo Raspberry
Pi. Esse espectro, por sua vez, pode ser observado na Figura 41.

Figura 41 — Espectro da forma de onda quadrada gerada pelo Raspberry Pi.
Tek I @ Stop Pos: 12.70kHz  CURSORES

-
Tipa
Freqigncia

thie Origem
Matern,

aHz 22.00kHz
=db 24,546

Cursar 1

CH1:1L'I.IJEIEI 2.50kHz C50.0kS 5
1-5et-14 05:23

Fonte: O autor (2018).
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Conforme pode ser observado na Figura 41, o espectro da forma
de onda quadrada gerada pelo Raspberry Pi € constituido por
componentes impulsivas em frequéncias mdltiplas de 1 kHz, que é a
frequéncia fundamental do sinal. Além disso, dois cursores foram
adicionados ao espectro: um desses cursores indica a frequéncia
fundamental, e o outro indica a frequéncia de 23 kHz, que corresponde a
componente de mais alta frequéncia que compde a onda quadrada.

Uma forma de onda quadrada ideal teria um nimero infinito de
componentes. Porém, o nimero de harmdnicas dos sinais gerados neste
experimento € limitado pela placa de som USB, que suprime as
componentes dos sinais gerados acima de 24 kHz. Essa limitacdo de
frequéncia € a responsdvel pelo fendmeno de Gibbs observado.

4.2.7 Geracao de outras formas de onda com o Raspberry Pi

O modelo do Simulink mostrado na Figura 42 ¢ utilizado para
gerar diferentes formas de onda na saida da placa de som.

Figura 42 — Modelo do Simulink utilizado para gerar diferentes formas de onda
com o Raspberry Pi.

RASPBERRYPI
o w
2
Waveform Gain2 Data Type Conversion3 Matrix
Generator Buffer2 Concatenate3 ALSA Audio Playback2

Fonte: O autor (2018).

A forma de onda a ser gerada é proveniente do bloco do Simulink
Waveform Generator. A janela de configuragdes desse bloco pode ser
observada na Figura 43.
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Figura 43 — Janela de configura¢des do bloco Waveform Generator.

Block Parameters: Waveform Generator X
WaveformGenerator
Output signal using waveform definition.
Syntax examples for sine wave:
sin(2, 3, 1) or
sin('Amplitude’, 2, 'Frequency', 3, 'Phase’, 1)

Supported waveforms include step, pulse, square, Gaussian noise, and more.

Main  Signal Attributes

Output signal:

Add Remave

Waveform Definition

-

sin('Amplitude',1,'Frequency’,2*pi*1000,'Phase’,0)
square('amplitude',1,'Frequency’,2*pi*1000,'Phase',0)
sawtooth("Amplitude’,1,'Frequency',2*pi*1000,'Phase',0)
0.5%(1+sin('Amplitude’,1,'Frequency',2*pi*1000,'Phase’,0))

[, I N VR

sin('Amplitude',2,'Frequency’,2*pi*100,'Phase’,0)+sin('Amplitude’.1,'Frequency',...

=3

gaussian('Mean',0,'Variance',0.1,'Seed',33)

® Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

Na janela de configuracdes do bloco Waveform Generator, é
possivel definir diferentes formas de onda, como ondas senoidais,
triangulares ou quadradas (formas de onda tradicionais, que podem ser
geradas por um gerador de fungdes comum). Também é possivel gerar
sinais que ndo sdo gerados por um gerador de fun¢des comum, como
dente de serra, ruido gaussiano, soma de sendides, etc. Utilizando
combina¢des dessas formas de onda, com seus devidos parimetros
ajustados, é possivel gerar uma infinidade de diferentes formas de onda.

Os blocos Gain e Buffer que podem ser observados na Figura 42
sdo exatamente iguais aos blocos mostrados anteriormente na Figura 31.

Alguns exemplos de formas de onda geradas na saida da placa de
som apds a execugdo do modelo do Simulink da Figura 42 podem ser
observadas na Figura 44 e na Figura 45. Na primeira Figura, o bloco
Waveform Generator foi configurado para gerar uma onda dente de
serra, enquanto que na segunda Figura o bloco foi configurado para
gerar uma soma de trés sendides.
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Figura 44 — Onda dente de serra gerada pelo Raspberry Pi.
Tek I Trig'd M Pos: 0,000s MEDIDAS
-

M 25005
13-Jul-18 20:239

Fonte: O autor (2018).

Figura 45 — Soma de sendides gerada pelo Raspberry Pi.
Tek Al & Stop t Pos: 20,00ms MEDIDAS
+*

M 25.0ms
1-5et-18 04:54

Fonte: O autor (2018).

Com o uso da ferramenta FFT do osciloscépio, € possivel
observar os espectros da onda dente de serra e do sinal composto pela
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soma de sendides. Esses espectros podem ser observados na Figura 46 e
na Figura 47, respectivamente.

Figura 46 — Espectro da onda dente de serra gerada pelo Raspberry Pi.
Tek 1L @ Stop Pos: 1270kHz  CURSORES
-

Origern
o Matern,

aHz 2200kHz
adb 25,606

£ Cursar 1

CH'I:1D.UEIB 2.50kHz C50.0kS 5
1-5et-13 0501

Fonte: O autor (2018).

Figura 47 — Espectro da soma de sendides gerada pelo Raspberry Pi.

Tek L @ Stop Pos: 63.50Hz MEDIDAS
+
M
| | |
i |
Cl‘ll'l 10.0dE 12.5Hz (2505/5) v Flatton

1-Set-18 04:53
Fonte: O autor (2018).
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Na Figura 46 € possivel observar o espectro onda dente de serra
gerada pelo Raspberry Pi. Assim como no espectro da forma de onda
quadrada mostrado anteriormente, no espectro da onda dente de serra é
possivel observar o efeito da limitacdo de frequéncia da placa de som
USB.

4.2.8 Geracao de sinais a partir de arquivos .wav

Nessa subsecdo, serdo apresentados os procedimentos para a
reproducdo de um arquivo .wav na saida da placa de som USB.
Primeiramente, para fins de ilustracdo, o Raspberry Pi serd transformado
num gerador de um sinal de ECG (eletrocardiograma) artificial, sendo
que as amostras do sinal gerado serdo provenientes de um arquivo
.wav.

As amostras do sinal de ECG real (isto €, gerado pela atividade
elétrica do coracdo de uma pessoa, e ndo sintetizado através de uma
soma de sendides) foram obtidas na plataforma PhysioNet
(GOLDBERGER et al., 2000). De forma ptblica e gratuita, essa
plataforma fornece diversas bases de dados contendo amostras de sinais
fisiol6gicos de pacientes reais.

A base de dados consultada para este trabalho foi a MIT-BIH
Normal Sinus Rhythm Database. Essa base de dados inclui 18 registros
de longa duragdo de individuos encaminhados ao Laboratério de
Arritmia do Beth Israel Hospital de Boston (EUA). Os individuos
incluidos nessa base de dados ndo apresentaram arritmias significativas.

Nessa base de dados, foi obtido um arquivo do MATLAB (.m)
contendo amostras de uma gravacdo de longa duragdo do ECG de um
paciente. Essas amostras foram obtidas a uma taxa de amostragem de
128 Hz. Uma parte das amostras correspondendo a um trecho de
aproximadamente 40 segundos da gravacao foi selecionada, a amplitude
do sinal foi normalizada (isto €, a amplitude médxima do sinal passou a
ser unitdria), e em seguida esse trecho foi convertido para um arquivo
.wav. Com o uso de uma interpolacdo por um fator 375, a partir do
primeiro arquivo .wav foi gerado um segundo arquivo com amostras a
uma taxa de 48 kHz. Esse arquivo foi salvo com o nome ecg-
_48kHz.wav.

O arquivo .wav deve estar salvo no mesmo diretério onde se
encontra 0 modelo do Simulink a ser utilizado. Na sequéncia, na
Command Window do MATLAB, o comando
[y,Fs]=audioread(‘ecg 48kHz.wav’); deve ser utilizado.
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Esse comando gera duas novas varidveis no Workspace do MATLAB:
uma varidvel y, contendo as amostras do sinal contido no arquivo
.wav, e uma varidvel Fs, contendo o valor da taxa de amostragem do
sinal (que nesse caso € de 48 kHz).

Apo6s a realizacdo dos procedimentos anteriores, o modelo do
Simulink que pode ser observado na Figura 48 ¢é utilizado para
reproduzir na saida da placa de som USB o arquivo .wav.

Figura 48 — Modelo do Simulink utilizado para reproduzir um arquivo .wav na
saida da placa de som USB.

RASPBERRYPI
y —P@—b Convert {: @ > "D
2
Signal From Gain1  Data Type Conversiond Matrix
Workspace Concatenate4 ALSA Audio Playback4

Fonte: O autor (2018).

O bloco Signal From Workspace, que pode ser observado na
Figura 48, € utilizado para importar as amostras de uma varidvel
armazenada no Workspace do MATLAB. A janela de configuracdes
desse bloco pode ser observada na Figura 49.
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Figura 49 — Janela de configuragdes do bloco Signal from Workspace.

Block Parameters: Signal From Workspace X
Signal From Workspace (mask) (link)

Output signal samples obtained from the MATLAB workspace at successive
sample times. A signal matrix is interpreted as having one channel per
column. Signal columns may be buffered into frames by specifying a
number of samples per frame greater than 1.

An M x N x P signal array outputs M x N matrices at successive sample
times. The samples per frame must be equal to 1 for three-dimensional
signal arrays.

Parameters
Signal:
o |

Sample time:

1748000 |

Samples per frame:

[1000 |

Form output after final data value by: | Cyclic repetition -

[ warn when frame size does nat evenly divide input length

(7] Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

O bloco Signal from Workspace € configurado para importar as
amostras do sinal armazenado na varidvel y (que contém o sinal
proveniente do arquivo .wav). A taxa de amostragem utilizada é de 48
kHz (pardmetro Sample time igual a 1/48000 s) e o sinal de saida do
bloco é constituido por quadros de 1000 amostras. Além disso, o
parametro Form output after final data value by: deve ser definido como
Cyclic repetition. Dessa forma, sempre que o sinal sendo reproduzido
chegar ao seu fim, ele serd novamente iniciado.

O bloco Gain que pode ser observado na Figura 48 tem a func¢do
de aplicar um ganho igual a 2" — 1 ao sinal a ser reproduzido.

Ap6s o inicio da execucdo do modelo do Simulink, é possivel
observar na tela do osciloscopio o sinal mostrado na Figura 50.
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Figura 50 — Sinal de ECG gerado pelo Raspberry Pi.
Tek JL & Stop b Pos: 20,00ms MEDIDAS
+

M 250ms
12-Set-18 05:40

Fonte: O autor (2018).

Com o uso da ferramenta FFT do osciloscépio, € possivel
observar o espectro do sinal de ECG sendo reproduzido pelo Raspberry
Pi. Esse espectro, por sua vez, pode ser observado na Figura 51.

Figura 51 — Espectro do sinal de ECG gerado pelo Raspberry Pi.
Tek Al Trig'd Pos: 254.0Hz CURSORES
+*

Tipo
REEE

Origern
ELE

aHz 80.00Hz
. adB 56046

§ g i ; ; ] Cursar 2

R TE WO RAE T el A oo

| : : : : : : . —62.5d6

CH1100dB 50,0Hz C1.00kSA s Flatton
23-5et-15 06:18 ;

Fonte: O autor (2018).
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O espectro mostrado na Figura 51 foi obtido com o uso da fungdo
de persisténcia do osciloscépio digital. Essa funcdo permite que os
valores maximos de cada componente de frequéncia do sinal sendo
mensurado permanecam na tela, o que (em alguns casos) pode facilitar a
andlise do sinal no dominio da frequéncia. Sendo assim, conforme pode
ser observado no espectro mostrado na Figura 51, a maior parte da
poténcia do sinal de ECG concentra-se nas componentes de baixa
frequéncia (abaixo de 70 Hz).

O Raspberry Pi configurado como um gerador de um sinal de
ECG pode ser utilizado em aulas praticas de disciplinas relacionadas a
Engenharia Biomédica. O sinal gerado pode ser utilizado para o teste do
funcionamento de cadeias de aquisicio de ECG. Apds a cadeia ser
testada com esse sinal e apresentar um funcionamento correto, ela pode
ser utilizada para a aquisi¢do de sinais de ECG de pacientes reais.

4.3 RASPBERRY PI COMO UM FILTRO DIGITAL

O experimento proposto nesta se¢do pode ser utilizado em aulas
introdutérias de Processamento Digital de Sinais para o ensino dos
principais conceitos basicos relacionados ao projeto de filtros digitais.

O primeiro objetivo do experimento é apresentar aos estudantes a
diferenca entre as topologias (em diagrama de blocos) de filtros digitais
dos tipos FIR e IIR. Em seguida, o objetivo serd apresentar aos
estudantes a ferramenta do MATLAB FDATool, que pode ser utilizada
para transformar o Raspberry Pi em qualquer tipo de filtro digital.

4.3.1 Raspberry Pi como um filtro digital do tipo FIR

O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 52 ¢é
utilizado para transformar o Raspberry Pi num filtro digital do tipo FIR
passa-baixas de ordem 6, com frequéncia de corte de 10 kHz. Os blocos
ALSA Audio Capture, Data Type Conversion, Unbuffer, Buffer e ALSA
Audio Playback que podem ser observados na Figura ji foram
apresentados anteriormente.

Os quadros a saida do bloco ALSA Audio Capture apresentam
tamanho de 1024 amostras. O bloco Unbuffer converte a sequéncia de
quadros numa sequéncia de amostras a ser filtrada. Na sequéncia, o
bloco Buffer organiza as amostras resultantes da filtragem em quadros
de tamanho de 1024 amostras, que s@o apresentados a entrada do bloco
ALSA Audio Playback.
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Figura 52 — Modelo do Simulink utilizado para transformar o Raspberry Pi num

filtro digital FIR.
RASPBERRYPI
w‘,jm » Convert — ——
LS
Data Type Conversion3

ALSA Audio Capturel Unbuffer

RASPBERRYPI
Input Output > Convert » ‘ )))
Filtro FIR o Data Type Conversion2
urrer ALSA Audio Playback1

Fonte: O autor (2018).

Na Figura 53 € possivel observar os componentes internos do
subsistema “Filtro FIR” que pode ser observado na Figura 52. Esse
diagrama de blocos implementa o filtro digital FIR passa-baixas, ordem
6, com frequéncia de corte de 10 kHz. A obtengdo desse diagrama de
blocos (incluindo os coeficientes do filtro) serd explicada
posteriormente.
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Figura 53 — Componentes internos do subsistema “Filtro FIR”, utilizado no
modelo do Simulink que transforma o Raspberry Pi num filtro FIR.

D

Input

Fonte: O autor (2018).

Ap6s o inicio da execugdo do experimento, os estudantes podem
aplicar sinais senoidais de diferentes frequéncias (provenientes do
gerador de funcdes) na entrada da placa de som USB, e simultaneamente
observar o sinal a saida da placa de som USB (com o uso do
osciloscépio). Ao fazer uma varredura de frequéncias, os estudantes
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poderdo constatar que o modelo do Simulink mostrado na Figura 52 de
fato transforma o Raspberry Pi num filtro digital passa-baixas com
frequéncia de corte em 10 kHz.

4.3.2 Raspberry Pi como um filtro digital do tipo IIR

O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 54 ¢
utilizado para transformar o Raspberry Pi num filtro digital do tipo IIR
passa-baixas de ordem 4, com frequéncia de corte de 10 kHz. Esse
modelo € muito semelhante ao mostrado anteriormente na Figura 52. A
Unica diferenca entre os dois modelos é a substituicdo do subsistema
“Filtro FIR” pelo subsistema “Filtro IIR”.

Figura 54 — Modelo do Simulink utilizado para transformar o Raspberry Pi num
filtro digital do tipo IIR.

RASPBERRYPI

f& > Convert
Lo

Ly
Unbuffer1

Data Type Conversion5

ALSA Audio Capture2

Y

Input  Output

Y

RASPBERRYPI
Convert

o)
Filtro IIR Data Type Conversiond
Buffert ALSA Audio Playback?

Fonte: O autor (2018).

Na Figura 55 é possivel observar os componentes internos do
subsistema “Filtro IIR” que pode ser observado na Figura 54. Esse
diagrama de blocos implementa o filtro digital IIR passa-baixas, ordem
4, com frequéncia de corte de 10 kHz. Assim como no caso do filtro FIR
apresentado anteriormente, a obtencdo desse diagrama de blocos
(incluindo os coeficientes do filtro) serd explicada posteriormente.
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Figura 55 — Componentes internos do subsistema “Filtro IIR”, utilizado no
modelo do Simulink que transforma o Raspberry Pi num filtro FIR.
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Fonte: O autor (2018).
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De forma similar ao exemplo anterior com o filtro FIR, apds o
inicio da execucdo do experimento, os estudantes podem aplicar sinais
senoidais de diferentes frequéncias (provenientes do gerador de funcdes)
na entrada da placa de som USB, e simultaneamente observar o sinal a
saida da placa de som USB (com o uso do osciloscépio). Ao fazer uma
varredura de frequéncias, os estudantes poderdo constatar que o modelo
do Simulink mostrado na Figura 54 de fato transforma o Raspberry Pi
num filtro digital passa-baixas com frequéncia de corte em 10 kHz.

Nesse ponto do experimento, algumas diferencas interessantes
entre os filtros digitais dos tipos FIR e IIR podem ser discutidas.
Primeiramente, a principal diferenca entre esses dos tipos de filtros
consiste na auséncia de realimentagdo no primeiro e a presenga dela no
segundo (justamente por causa dessa realimentagdo, a resposta ao
impulso do filtro IIR € infinita). Além disso, pode ser notado que, para
as mesmas especificagdes (filtro passa-baixas com frequéncia de corte
de 10 kHz), o filtro IIR possui uma ordem menor do que o filtro IIR.

4.3.3 Raspberry Pi como qualquer tipo de filtro digital

O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 56,

proposto por Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016), é utilizado para
transformar o Raspberry Pi em qualquer tipo de filtro digital.

Figura 56 — Modelo do Simulink utilizado para transformar o Raspberry Pi num

filtro digital.
RASPBERRYPI FDATool RASPBERRYPI
&
£ W )
Data Type Conversioni Data Type Conversion
ALSA Audio Capture Digital ALSA Audio Playback
Filter Design

Fonte: O autor (2018).

Os blocos ALSA Audio Capture, Data Type Conversion e ALSA
Audio Playback que podem ser observados na Figura 56 ja foram
apresentados nos experimentos anteriores. J4 o bloco Digital Filter
Design (FDATool) é apresentado pela primeira vez neste experimento.
Esse bloco € uma ferramenta extremamente poderosa dos softwares
MATLAB e Simulink.

Na Figura 57 € possivel observar a janela de configura¢des do
bloco Digital Filter Design. A grande vantagem da utilizacdo dessa
ferramenta é a possibilidade de gerar uma grande quantidade de
diferentes filtros digitais de forma extremamente facil. E possivel gerar
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filtros com caracteristicas do tipo passa baixas, passa altas, passa faixa,
rejeita faixa, entre outras. Além disso, é possivel definir se o filtro
digital a ser gerado serd do tipo FIR ou IIR, sendo que para cada um
desses dois tipos € possivel selecionar um entre diferentes métodos de
projeto.

Com relagdo a ordem do filtro digital a ser gerado, o usudrio pode
especificar um determinado valor ou permitir que a ferramenta
determine a minima ordem para atender as especificagdes desejadas. As
especificacdes de frequéncia do filtro, por sua vez, podem ser
especificadas em valores de frequéncias normalizadas (frequéncias
digitais em radianos) ou em Hertz. Para a especificac@o das frequéncias
em Hertz, é necessdrio inserir o valor correto da taxa de amostragem
sendo utilizada pelo sistema (no caso dos experimentos apresentados
neste trabalho, a taxa de amostragem € de 48 kHz). Quando o usudrio
estabelece que a ferramenta deve determinar a ordem minima do filtro
para satisfazer as especificacdes, € necessdrio inserir os valores de
atenuacdo nas bandas passantes e nas bandas de rejeicdo, sendo que
esses valores podem ser inseridos em escala linear ou em dB.
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Figura 57 — Janela de configuracdes do bloco Digital Filter Design (FDATool).
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Fonte: O autor (2018).

Apoés todas as especificagdes necessdrias terem sido inseridas
pelo usudrio, é preciso clicar em Design Filter para que a ferramenta
FDATool gere o filtro digital. Se a geragao do filtro for bem sucedida, é
possivel observar na interface da ferramenta os diagramas de magnitude
e fase do filtro gerado. Além disso, a ferramenta também indica a ordem
do filtro e se ele € estavel.

A ferramenta FDATool foi utilizada para gerar os subsistemas
“Filtro FIR” e “Filtro IIR” utilizados anteriormente. Essa ferramenta
conta com uma op¢do de implementacdo automdtica de filtros digitais
em diagrama de blocos do Simulink, que pode ser acessada ao clicar-se
na aba Realize Model no canto esquerdo inferior da janela. Na Figura 58
€ possivel visualizar essa aba na ferramenta FDATool.
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Figura 58 — Aba Realize Model na ferramenta FDATool, acessada para a
implementacdo automdtica de filtros em diagramas de blocos.
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Fonte: O autor (2018).

Apo6s a definicdo das caracteristicas do filtro digital desejado,
deve-se clicar no botdo Realize Model (observado na Figura 58) para a
geracdo automdtica de um subsistema do Simulink contendo o diagrama
de blocos que implementa o filtro desejado. Mais ainda, antes de gerar o
diagrama de blocos, na parte superior da ferramenta FDATool, ao
acessar Edit — Convert Structure, é possivel determinar o tipo de
estrutura do filtro (forma direta I, forma direta II, ou uma das formas
transposta). Em Edit ainda ha a op¢ao de gerar o filtro utilizando apenas
estruturas de segunda ordem.

4.3.4 Sugestoes de experimentos praticos
O experimento pratico que transforma o Raspberry Pi num filtro

digital é extremamente interessante para ser utilizado com estudantes
cursando disciplinas introdutdérias de Comunicagdes, visto que esses
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possuem os conhecimentos bdsicos de Sinais e Sistemas e pouco
conhecimento sobre Processamento Digital de Sinais.

Os procedimentos a serem realizados no Laboratério sdo
relativamente simples. Com o uso do gerador de fungdes, sinais
senoidais de diferentes frequéncias podem ser gerados e aplicados na
entrada da placa de som USB. Nesta etapa ¢ importante lembrar-se de
trés detalhes importantes: o ganho do microfone deve ser ajustado
previamente com o uso da ferramenta Alsamixer, a amplitude dos sinais
de entrada deve ser suficientemente baixa para evitar a saturacdo do
sinal de saida, e os sinais senoidais a serem aplicados ndo podem ter
frequéncia acima de 24 kHz. O sinal na saida da placa de som USB, que
corresponde ao sinal filtrado, deve ser observado com o uso do
osciloscopio.

Neste experimento, os estudantes poderdo observar na pratica
(isto é, com o uso de sinais reais) o comportamento de diferentes filtros
digitais. Com isso, fixardo os principais conceitos relacionados ao
projeto desses filtros. Entre os conceitos a serem estudados, estdo a
caracteristica do filtro (passa faixa, passa altas, passa banda, rejeita
faixa, etc.), as diferentes bandas de sua resposta em frequéncia (banda
passante, banda de transicdo e banda de rejeicdo), o significado das
atenuacdes nas bandas passante e de transicdo, o impacto da ordem do
filtro na extensdo da banda de transi¢@o e no atraso de processamento, a
conversdo entre frequéncias em Hertz em frequéncias normalizadas,
entre muitos outros. Além disso, com o uso da ferramenta FDATool, os
estudantes poderdo conhecer como é a forma das caracteristicas de
magnitude e fase de diferentes filtros FIR e IIR, e posteriormente
poderdo comparar as caracteristicas visualizadas na ferramenta com
curvas obtidas experimentalmente. Mais ainda, serd possivel mostrar
que um filtro digital IIR consegue atender determinadas especificacdes
de frequéncias com uma ordem menor em comparacdo com um filtro
FIR.

Outro experimento interessante que pode ser realizado em aulas
de laboratério pode ser a filtragem digital de sinais de dudio (voz ou
musica). Para esse experimento, o0 modelo do Simulink mostrado na
Figura 59 pode ser utilizado.
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Figura 59 — Modelo do Simulink utilizado para realizar a filtragem de sinais de

dudio.
FDATool RASPBERRYPI
y —>I>—> Convert /\—P Convert "D
Signal From Gain  Data Type Conversion? Data Type Conversiont
Workspace Digital ALSA Audio Playback3

Filter Design1

Fonte: O autor (2018).

O modelo do Simulink mostrado na Figura 59 é muito semelhante
aos modelos mostrados anteriormente nesta se¢do. A diferenca do novo
modelo é que neste as amostras do sinal a ser filtrado s@o provenientes
do bloco Signal From Worksparce, que foi utilizado no experimento
para geracdo de um sinal de ECG (mais detalhes podem ser consultados
na subsecdo 4.2.8). Esse bloco deve ser utilizado para importar amostras
de um arquivo de dudio .wav. O parametro Samples per frame pode ser
definido como 1024, e o periodo de amostra (Sample time) como
1/48000 segundos. Assumindo-se que a amplitude das amostras esta
normalizada, o bloco Gain tem a fungo de aplicar um ganho igual a 2"
— 1 ao sinal.

O bloco Digital Filter Design que pode ser observado na Figura
59 pode ser usado para implementar diferentes filtros digitais (passa-
baixas, passa-faixa e passa-altas). Apds o inicio da execugdo do
experimento, os estudantes podem observar os efeitos da filtragem sobre
os sinais de dudio na caracteristica de seu espectro (utilizando a fun¢do
FFT do osciloscépio), e também podem escutar os efeitos da filtragem
com o uso de fones de ouvido conectados a saida da caixa de som USB.
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4.4 RASPBERRY PI COMO UM QUANTIZADOR

O experimento a ser proposto nesta subsecdo tem o objetivo de
permitir que os estudantes visualizem o efeito da quantizagdo em sinais
reais. Na primeira parte do experimento, o Raspberry Pi serd utilizado
para realizar a quantizacdo de um sinal senoidal proveniente do gerador
de fungdes. Na segunda parte do experimento, o Raspberry Pi serd
utilizado para reproduzir gravacdes de voz salvas em arquivos .wav, e
nessa etapa os estudantes poderdo perceber os efeitos da imitacdo de
frequéncia nesses sinais. Por fim, na terceira parte do experimento, o
Raspberry Pi serd utilizado para quantizar as amostras de sinais de dudio
provenientes de arquivos .wav. Nesse experimento, os efeitos da
quantizagdo podem ser observados visualmente com o uso do
osciloscopio e também de forma audivel ao conectarem-se fones de
ouvidos na saida da placa de som USB.

4.4.1 Quantizacio de um sinal senoidal com o Raspberry Pi

O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 60
transforma o Raspberry Pi num quantizador. O sinal a ser quantizado
nessa etapa é proveniente do gerador de funcgdes, cuja saida estd

conectada a entrada analdgica da placa de som USB.

Figura 60 — Modelo do Simulink que transforma o Raspberry Pi num

quantizador.
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Fonte: O autor (2018).

Quantizer

Alguns dos blocos do Simulink que podem ser observados na
Figura 60 nao foram apresentados anteriormente. Eles serdo discutidos
brevemente a seguir.

O bloco Multiport Selector tem a funcdo de selecionar um dos
canais do sinal proveniente do bloco ALSA Audio Capture. Em outras
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palavras, esse bloco tem a fun¢@o de converter um sinal de entrada do
tipo estéreo em um sinal de saida do tipo mono. A janela de
configuracdes desse bloco pode ser observada na Figura 61. O tnico
parametro relevante desse bloco é Indices to output, que é definido
como 2 com 0 objetivo de selecionar apenas o segundo canal do sinal de
entrada (PASOLINIL, BAZZI e MIRABELLA, 2016).

Figura 61 — Janela de configuracdes do bloco Multiport Selector.
Block Parameters: Multiport Selector hod

Multipert Selector (mask) (link) ~

Output specified rows or columns to one or more output ports. The number of output ports is
determined by the number of index vectors, each specified as a separate vector entry in a cell
array. Indices are 1-based and need not be unique.

Parameters

Select: | Columns -

Indices to output:

[
Invalid index: | Clip Index -

L
J Cancel Help Apply

Fonte: O autor (2018).

Os componentes internos do subsistema AGC podem ser
observados na Figura 62. Esse subsistema tem a funcio de realizar a
normalizacdo do sinal aplicado a sua entrada, isto €, um controle de
ganho automdtico (AGC, do inglés Automatic Gain Control). O AGC
divide todas as amostras de cada quadro do sinal aplicado a sua entrada
pelo maximo valor detectado no quadro, fazendo com que o sinal a sua
saida possua amostras com valores entre —1 e 1. Essa normalizacdo é
necessdria para o correto funcionamento do bloco Quantizer.

Figura 62 — Componentes internos do subsistema AGC que pode ser observado
na Figura 60.
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Fonte: O autor (2018).
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O bloco Quantizer realiza a quantiza¢io de um sinal de entrada.
Sua janela de configuracdes pode ser observada na Figura 63. O tinico
parametro relevante desse bloco é o intervalo de quantizacdo
(Quantization interval). A quantizagao realizada por esse bloco € do tipo
mid-tread, através da qual o valor de amplitude zero é representado por
um dos niveis de quantizag3o.

Figura 63 — Janela de configurac¢do do bloco Quantizer.
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J Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

Por fim, o bloco Gain que pode ser observado na Figura 60 tem o
objetivo de dar um ganho igual a 2"° — 1 ao sinal de saida do bloco
Quantizer.

O experimento que transforma o Raspberry Pi num quantizador
pode ser realizado para diferentes valores de intervalos de quantizagao.
A partir de agora serdo apresentados alguns resultados observados em
algumas realizacdes do experimento. Em todos os casos o sinal de
entrada foi uma onda senoidal com frequéncia de 100 Hz. Além disso,
para que o sinal de saida pudesse ser adequadamente observado no
osciloscopio, foi utilizado o acoplamento CC.

Com o uso de um intervalo de quantizacdo igual a 1, o sinal de
entrada foi quantizado com o uso de 3 niveis de quantizacdo, conforme
pode ser observado na Figura 64.
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Figura 64 — Sinal de saida observado quando o Raspberry Pi foi configurado

como um quantizador com intervalo de quantizagdo igual a 1.
Tek Al Trig'd M Pos: 400005 MEDIDAS
+*

M 2.50ms
4-4a0-15 0652

Fonte: O autor (2018).

Com o uso de um intervalo de quantizacdo igual a 0.5, o sinal de
entrada foi quantizado com o uso de 5 niveis de quantizacdo, conforme
pode ser observado na Figura 65.
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Figura 65 — Sinal de saida observado quando o Raspberry Pi foi configurado

como um quantizador com intervalo de quantizacdo igual a 0.5.
Tek Al Trig"d M Pos: 400005 MEDIDAS
+*

M 2.50ms
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Fonte: O autor (2018).

Com o uso de um intervalo de quantizacdo igual a 0.333, o sinal
de entrada foi quantizado com o uso de 7 niveis de quantizacgdo,
conforme pode ser observado na Figura 66.
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Figura 66 — Sinal de saida observado quando o Raspberry Pi foi configurado

como um quantizador com intervalo de quantizagdo igual a 0.333.
Tek Al Trig"d M Pos: 400005 MEDIDAS
+*

M 2.50ms
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Fonte: O autor (2018).

Por fim, com o uso de um intervalo de quantizacdo igual a 0.25, o
sinal de entrada foi quantizado com o uso de 9 niveis de quantizacao,
conforme pode ser observado na Figura 67.
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Figura 67 — Sinal de saida observado quando o Raspberry Pi foi configurado

como um quantizador com intervalo de quantizagdo igual a 0.333.
Tek Al Trig"d M Pos: 400005 MEDIDAS
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Fonte: O autor (2018).

Com o modelo do Simulink sendo executado em modo externo
no Raspberry Pi, o valor do intervalo de quantizacdo adotado (parametro
Quantization interval do bloco Quantizer) pode ser alterado durante a
execuc¢do do experimento, e com isso as alteragdes na forma de onda do
sinal de saida podem ser observadas em tempo real.

4.4.2 Reproducio de sinais de audio com o Raspberry Pi

A segunda etapa deste experimento tem o objetivo de reproduzir
gravacdes de voz armazenadas em arquivos .wav na saida da placa de
som USB. Dois arquivos de dudio serdo utilizados: um contendo uma
gravacdo de voz original (de alta qualidade), com largura de banda de 24
kHz, e outro contendo um sinal de voz cuja largura de banda foi limitada
a 3.5 kHz (aproximadamente a largura de banda de canais telefonicos).
Ambas os sinais sdo constituidos de amostras com amplitude
normalizada (isto €, com valor maximo unitario).

O modelo do Simulink utilizado para a reproducdo dos arquivos
de 4udio é o mesmo utilizado anteriormente na subsebcdo 4.2.8, e pode
ser observado na Figura 48. Da mesma forma, os procedimentos para a
importa¢do das amostras do sinal contidas no arquivo .wav sdo
exatamente 0s mesmos.
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Primeiramente, o modelo do Simulink deve ser configurado para
que o Raspberry Pi reproduza a gravacdo de voz original. Ao conectar-
se a saida da placa de som USB na entrada do osciloscépio, € possivel
visualizar na tela do segundo o sinal mostrado na Figura 68.

Figura 68 — Sinal de voz reproduzido pelo Raspberry Pi.
Tek S @ 3top M Pos: 0.000s MEDIDAS
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Fonte: O autor (2018).

Com o uso da ferramenta matemética FFT do osciloscépio, é
possivel observar o espectro do sinal de voz original mostrado na Figura
68. Esse espectro, por sua vez, pode ser observado na Figura 69.
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Figura 69 — Espectro do sinal de voz (sem limitac¢do de frequéncia) reproduzido

pelo Raspberry Pi.
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Fonte: O autor (2018).

O espectro do sinal de voz observado no osciloscépio ndo é
estdtico, isto €, sua forma altera-se com o decorrer do tempo. No
entanto, eventualmente é possivel observar que o sinal de voz original
possui componentes em frequéncias proximas de 20 kHz.

Apds a reprodugdo do sinal de voz original, o modelo do
Simulink deve ser configurado para a reproducdo do sinal de voz cuja
banda de frequéncia estd limitada a 3.5 kHz. Apds o inicio da execugdo
do experimento, € possivel observar na tela do osciloscépio um sinal
cuja forma é muito semelhante a forma do sinal de voz original,
observado anteriormente na Figura 68.

Novamente utilizando a fun¢do matematica FFT do osciloscépio,
€ possivel observar o espectro do sinal de voz limitado em frequéncia.
Esse espectro estd ilustrado na Figura 70.
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Figura 70 — Espectro do sinal de voz (com largura de banda limitada a 3.5 kHz)

reproduzido pelo Raspberry Pi.
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Fonte: O autor (2018).

Assim como o espectro do sinal de voz original, o espectro do
sinal de voz limitado em frequéncia a 3.5 kHz nido € estdtico, ou seja,
sua forma altera-se com o decorrer do tempo.

Além de os estudantes analisarem os sinais de voz com o uso do
osciloscdpio, eles podem utilizar os fones de ouvido conectados a saida
analdgica da placa de som USB para comparar a qualidade das duas
gravacoes. E possivel notar que o sinal original apresenta uma qualidade
muito superior a do sinal limitado em frequéncia, sendo que a qualidade
da segunda € muito semelhante a de sinais de voz em canais telefonicos.
Todavia, também é possivel concluir que, apesar da limitagdo de banda
em 3.5 kHz, o sinal € inteligivel. Em outras palavras, a maior parte da
poténcia do sinal de voz concentra-se nas baixas frequéncias, de modo
que a informacdo transmitida ainda é preservada.

4.4.3 Quantizacao de sinais de audio com o Raspberry Pi

O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 71 &
utilizado para transformar o Raspberry Pi num quantizador de sinais de
dudio. Esses sinais a serem quantizados s3o 0S mesmos arquivos
utilizados na etapa anterior, isto é, provenientes de arquivos .wav.
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Alternativamente, arquivos de musica também salvos em formato .wav
pode ser utilizados nessa etapa do experimento.

Figura 71 — Modelo do Simulink utilizado para transformar o Raspberry Pi num
quantizador de sinais de dudio.

oLy

Signal From Quantizer Gain
Workspace Buffer
RASPBERRYPFI
Convert {: @ » "D
2
Data Type Conversion Matrix
Concatenate ALSA Audio Playback

Fonte: O autor (2018).

O bloco Signal from Workspace, utilizado para importar as
amostras armazenadas numa variavel do Workspace do MATLAB, deve
ser configurado com os seguintes parametros: Sample time (periodo de
amostra) igual a 1/48000 s e Samples per frame igual a 1. Além disso, o
bloco deve ser configurado para realizar repeti¢do ciclica do sinal
reproduzido.

O bloco Quantizer que pode ser observado na Figura 71 é
exatamente igual ao utilizado anteriormente na quantizacdo do sinal
senoidal. A sequéncia de amostras a saida desse bloco é organizada em
quadros de 1024 amostras pelo bloco Buffer. O bloco Gain que pode ser
observado nesse modelo é utilizado para aplicar um ganho de valor 2" —
1 ao sinal a ser reproduzido pela placa de som USB.

Ap6s o inicio da execucdo do experimento, a saida da placa de
som USB pode ser conectada a entrada do osciloscépio para que o sinal
de voz quantizado possa ser observado no dominio do tempo. Na Figura
72 e na Figura 73, a forma de onda do sinal de voz quantizado com o
uso de um intervalo de quantizacdo igual a 0.1 pode ser observada.
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Figura 72 — Sinal de voz quantizado pelo Raspberry Pi com o uso de intervalo
de quantizagdo igual a 0.1 (1).
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 73 — Sinal de voz quantizado pelo Raspberry Pi com o uso de intervalo
de quantizagdo igual a 0.1 (2).
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A saida da placa de som USB também pode ser conectada a fones
de ouvido para que os estudantes possam escutar os efeitos do ruido de
quantizacdo na inteligibilidade do sinal de voz. Da mesma maneira
realizada anteriormente para a quantizacdo do sinal senoidal, o intervalo
de quantizag¢do (parAmetro Quantization interval do bloco Quantizer)
pode ser alterado em tempo real durante a execug@o do experimento em
modo externo. Dessa forma, € possivel observar em tempo real a
degradacdo da qualidade do sinal de dudio de forma proporcional ao
intervalo de quantizacio utilizado.

4.5 MODULACOES EM AMPLITUDE COM O RASPBERRY PI
4.5.1 Raspberry Pi como um modulador DSB-SC

Este experimento tem como objetivo gerar na saida analdgica da
placa de som USB um sinal modulado DSB-SC. Para fins didéticos, o
primeiro sinal de mensagem a ser utilizado serd o sinal senoidal
m(t) = cos(2mfy,t). A Transformada de Fourier desse sinal é:

1
M(f) =5 (8CF = f) + 8(f + fun)).

Assim, o espectro do sinal de mensagem serd constituido
simplesmente por um impulso na frequéncia —f,, e outro impulso na
frequéncia f,,.

Para a modulagao DSB-SC, o sinal modulado é dado por:

s(t) = m(t) cos(2mf.t).

Na expresséo anterior, m(t) corresponde ao sinal de mensagem, e
o termo cos(2mf,.t) corresponde a portadora senoidal com frequéncia f;..

Considerando o sinal de mensagem apresentado anteriormente, o
sinal modulado é dado por:

s(t) = cos(2mf,t) cos(2mf,t).

A Transformada de Fourier do sinal modulado é dada por:

§(f — (fe — fm)) + 8(F — (f + fin)) +>
SF+fe—f)+o(f+ e+ 1)

Assim, o espectro do sinal modulado serd constituido impulsos

nas frequéncias _(fc - fm): _(fc + fm)r (fc - fm) € (fc + fm) Em

outras palavras, a modulacdo DSB-SC desloca o espectro em banda base

S(F) =§<
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do sinal de mensagem para uma banda em altas frequéncias centralizada
na frequéncia da portadora.

O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 74 gera
saida da placa de som USB o sinal modulado DSB-SC apresentado
anteriormente. Nesse modelo, o bloco Sine Wave superior foi
configurado para gerar o sinal de mensagem, isto é, o sinal senoidal com
frequéncia f,,. Ja o bloco Sine Wave inferior foi configurado para gerar
a portadora, isto €, um sinal senoidal com frequéncia f.

Figura 74 — Modelo do Simulink que gera um sinal modulado DSB-SC.

DSP
LL‘J RASPBERRYPI
Sine Wave5
v
2
psP Product2 Gain2 Data Type Conversion2 Miatrix
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Sine Wave4

Fonte: O autor (2018).

Para a execucdo do primeiro experimento, foram adotados os
parametros f,, = 1 kHz e f, = 10 kHz. Além disso, os dois blocos Sine
Wave que pode ser observados na Figura 74 foram configurados para
gerar sinais com amplitude unitdria, amostras agrupadas em quadros de
tamanho N = 1024 amostras e taxa de amostragem de 48 kHz.

Os demais blocos que podem ser observados na Figura 74 ja
foram apresentados nos experimentos anteriores. Cabe lembrar que o
valor do ganho aplicado pelo bloco Gain deve ser de 2 — 1.

Ap6s a execucdo do modelo do Simulink que gera um sinal
modulado DSB-SC, foi possivel observar na tela do osciloscépio o sinal
mostrado na Figura 75.
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Figura 75 — Sinal modulado DSB-SC gerado pelo Raspberry Pi.
Tek oA & Stop b Pos: 0,000s MEDIDAS
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Fonte: O autor (2018).

Utilizando a fun¢do matemdtica FFT do osciloscépio, foi possivel
observar o espectro (unilateral) do sinal mostrado na Figura 75. Esse
espectro pode ser observado na Figura 76.

Figura 76 — Espectro do sinal DSB-SC gerado pelo Raspberry Pi.
Tek L Tria'd Pos: 1.250kHz MEDIDAS
-
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Fonte: O autor (2018).
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Com a utilizag@o de cursores, foi possivel mensurar a magnitude
e a frequéncia dos dois impulsos que podem ser observados no espectro
da Figura 76. Esses valores podem ser observados na Figura 77.

Figura 77 — Utilizag@o de cursores no espectro do sinal DSB-SC.
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+
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Fonte: O autor (2018).

f

Conforme era esperado, o espectro (unilateral) do sinal modulado
DSB-SC gerado pelo Raspberry Pi consiste de duas componentes
impulsivas, uma na frequéncia f, — f;, = 9 kHz e outra na frequéncia
fc + fm = 11kHz.

Apds a realizagdo da modulacdo DSB-SC com o sinal de
mensagem senoidal, o Raspberry Pi também pode ser utilizado para
realizar o mesmo tipo de modulacdo tendo como sinal de mensagem um
sinal de voz. O sinal a ser utilizado nessa etapa € a gravacdo de voz cuja
largura de banda € limitada a 3.5 kHz.

O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 78 €
utilizado para realizar a modulacdo DSB-SC do sinal de voz limitado em
frequéncia. A unica diferenga desse modelo em comparagdo com o
utilizado anteriormente na modulagdo com o sinal de mensagem
senoidal (mostrado na Figura 74) consiste na substitui¢do do bloco Sine
Wave pelo bloco Signal From Workspace.
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Figura 78 — Modelo do Simulink que gera um sinal modulado DSB-SC cujo
sinal de mensagem € uma gravacgdo de voz.
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Fonte: O autor (2018).

As amostras do sinal de voz contidas num arquivo .wav devem
ser salvas numa varidvel do Workspace do MATLAB seguindo os
mesmos procedimentos apresentados na subsecdo 4.2.8. Essas amostras
sdo importadas para o modelo do Simulink pelo bloco Signal from
Workspace, que deve ser configurado com os seguintes parametros:
Sample time (periodo de amostra) igual a 1/48000 s e Samples per frame
igual a 1024 (com isso, as amostras do sinal sdo organizadas em quadros
de 1024 amostras). Além disso, o bloco deve ser configurado para
realizar a repeticdo ciclica do sinal.

O bloco Sine Wave que pode ser observado na Figura 78 gera
uma portadora senoidal de 10 kHz, com amostras a uma taxa de
amostragem de 48 kHz e organizadas em quadros de 1024 amostras.

O ganho aplicado ao sinal modulado DSB-SC pelo bloco Gain
deve ser configurado como 2" — 1.

Ap6s o inicio da execugdo do experimento, € possivel observar na
tela do osciloscépio o sinal mostrado na Figura 79.
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Figura 79 — Sinal modulado DSB-SC gerado pelo Raspberry Pi, cujo sinal de

mensagem € um sinal de voz.
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Fonte: O autor (2018).

Utilizando a funcdo matemética FFT do osciloscépio, € possivel
observar o espectro do sinal DSB-SC mostrado na Figura 79. Esse
espectro, por sua vez, pode ser observado na Figura 80.
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Figura 80 — Espectro do sinal modulado DSB-SC gerado pelo Raspberry Pi,

cujo sinal de mensagem € um sinal de voz.
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Fonte: O autor (2018).

O espectro mostrado na Figura 80 corresponde ao espectro do
sinal de voz (originalmente banda base) deslocado para banda passante.
O espectro resultante estd centralizado em 10 kHz (a frequéncia da
portadora senoidal) e possui largura de banda igual a 7 kHz (ou seja, o
dobro da largura de banda do sinal de voz em banda base). E
interessante notar que, pelo fato de o sinal de voz em banda base nio
possuir componentes significativas em torno de 0 Hz, o sinal modulado
ndo possui componentes significativas em torno de 10 kHz.

4.5.2 Raspberry Pi como um modulador AM

O objetivo deste experimento € gerar na saida analdgica da placa
de som USB um sinal modulado AM. Assim como no experimento de
geracdo de um sinal DSB-SC, o primeiro sinal de mensagem a ser
utilizado serd o sinal senoidal m(t) = cos(2nf,t).

A expressao do sinal modulado AM € dada por:

s(t) = (a + m(t)) cos(2nf.t) = acos(2nf.t) + m(t) cos(2nf,t).

Na expressdo anterior a ¢ uma constante (nivel DC) adicionada
ao sinal de mensagem e cos(2mf.t) corresponde a portadora senoidal.
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Considerando o sinal de mensagem senoidal, a expressao do sinal
modulado AM ¢ dada por:

s(t) = acos(2xf,t) + cos(2nf;,t) cos(2nf,t).

A Transformada de Fourier do sinal modulado é entdo dada por:
1
SKD = 265G = 1) + 56 + 1) + 7 (50 = ¢ = )
1 1
+7(60 + G = £u)) +7 (60 = U + 1))
1
+7(8(F + G+ )

Analisando a expressdo anterior, podemos observar que o
espectro do sinal modulado AM € muito semelhante ao espectro do sinal
modulado DSB-SC. A tnica diferenca consiste na adicdo componentes
impulsivas nas frequéncias —f, e f,. Essas componentes correspondem a
portadora senoidal cuja amplitude é modulada pelo sinal m(t).

O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 81 gera
na saida da placa de som USB o sinal modulado AM apresentado
anteriormente. Nesse modelo, o bloco Sine Wave superior foi
configurado para gerar o sinal de mensagem, isto é, o sinal senoidal com
frequéncia f,,. A esse sinal de mensagem € adicionado um nivel DC
unitdrio. J4 o bloco Sine Wave inferior foi configurado para gerar a
portadora, isto €, um sinal senoidal com frequéncia f.

Figura 81 — Modelo do Simulink que gera um sinal modulado AM.
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Fonte: O autor (2018).

Para a execug¢do do experimento, o sinal de mensagem m(t)
utilizado € uma sendide com amplitude 0.5 e frequéncia f;,, = 1 kHz. J4
a portadora é uma sendide com amplitude unitaria de frequéncia f. = 10
kHz. Assim como no experimento anterior, os dois blocos Sine Wave
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que pode ser observados na Figura 81 foram configurados para gerar
sinais com amostras agrupadas em quadros de tamanho N = 1024
amostras e taxa de amostragem de 48 kHz.

Os demais blocos que podem ser observados na Figura 81
também foram utilizados no experimento de geracdo do sinal DSB-SC.
Porém, para a geracdo adequada do sinal modulado AM, o valor de
ganho a ser utilizado deve ser de 2'*— 1. O valor de ganho igual a 25—
1 faz com que o sinal AM na saida da placa de som USB seja distorcido.

Apds a execu¢do do modelo do Simulink que gera um sinal
modulado AM, foi possivel observar na tela do osciloscopio o sinal
mostrado na Figura 82.

Figura 82 — Sinal modulado AM gerado pelo Raspberry Pi.
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Fonte: O autor (2018).

Utilizando a fun¢do matemdtica FFT do osciloscépio, foi possivel
observar o espectro (unilateral) do sinal mostrado na Figura 82. Esse
espectro pode ser observado na Figura 83.
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Figura 83 — Espectro do sinal AM gerado pelo Raspberry Pi.
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Fonte: O autor (2018).

Com a utilizag@o de cursores, foi possivel mensurar a magnitude
e a frequéncia dos trés impulsos que podem ser observados no espectro.
Esses valores podem ser observados na Figura 84 e na Figura 85.

Figura 84 — Utilizag@o de cursores no espectro do sinal AM (1).
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Fonte: O autor (2018).
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Figura 85 — Utilizag@o de cursores no espectro do sinal AM (2).
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Fonte: O autor (2018).

Conforme esperado, o espectro (unilateral) do sinal AM consiste
em trés componentes impulsivas. As componentes nas frequéncias
fe—fm=9kHze f. + f; = 11 kHz correspondem ao espectro do sinal
m(t) em banda passante. Ja a componente em f, = 10 kHz corresponde a
portadora senoidal contida no sinal modulado AM.

Apo6s a realizacdo da modulagdo AM com o sinal de mensagem
senoidal, o Raspberry Pi também pode ser utilizado para realizar o
mesmo tipo de modulagdo tendo como sinal de mensagem um sinal de
voz. Novamente, o sinal a ser utilizado nessa etapa € a gravacdo de voz
cuja largura de banda € limitada a 3.5 kHz.

O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 86 é
utilizado para transformar o Raspberry Pi num gerador de um sinal
modulado AM cujo sinal de mensagem € a gravacdo de voz. Esse
modelo é uma adaptagdo do modelo utilizado anteriormente para a
modulacdo DSB-SC, que pode ser observado na Figura 78. A tnica
diferenca entre os dois modelos consiste no fato de que, no modulador
AM, um nivel DC (constante) é adicionado ao sinal de mensagem. Além
disso, o valor do ganho a}plicado ao sinal modulado pelo bloco Gain
deve ser definido como 2" — 1 com o objetivo de evitar a distor¢do do
sinal a saida da placa de som USB.
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Figura 86 — Modelo do Simulink que gera um sinal modulado AM cujo sinal de
mensagem é uma gravagio de voz.
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Fonte: O autor (2018).

Apbs o inicio da execugdo do experimento, € possivel observar na
tela do osciloscépio o sinal mostrado na Figura 87.

Figura 87 — Sinal modulado AM gerado pelo Raspberry Pi, cujo sinal de

mensagem ¢ um sinal de voz.
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Fonte: O autor (2018).

Utilizando a fung@o matematica FFT do osciloscépio, é possivel
observar o espectro do sinal AM mostrado na Figura 87. Esse espectro,
por sua vez, pode ser observado na Figura 88.
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Figura 88 — Espectro do sinal modulado AM gerado pelo Raspberry Pi, cujo

sinal de mensagem é um sinal de voz.
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Fonte: O autor (2018).

O espectro do sinal AM modulado ndo € estitico, ou seja, sua
forma altera-se com o decorrer do tempo. Porém, na Figura 88 ¢é
possivel observar que, diferentemente do sinal DSB-SC e conforme o
esperado, o sinal AM possui uma componente impulsiva na frequéncia
de 10 kHz (frequéncia da portadora senoidal). Por outro lado, assim
como o espectro do sinal modulado DSB-SC, o sinal modulado AM est4
centrado em torno de 10 kHz e possui largura de banda de 7 kHz (que é
o dobro da largura de banda do sinal de voz em banda base).

4.6 MODULACAO EM FREQUENCIA COM O RASPBERRY PI

O objetivo deste experimento € gerar um sinal modulado em
frequéncia na saida da placa de som USB. O modelo do Simulink que
pode ser observado na Figura 89 transforma o Raspberry Pi num
modulador FM.

Figura 89 — Modelo do Simulink que gera um sinal modulado FM.
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Fonte: O autor (2018).
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Para fins didéticos, o primeiro sinal de mensagem a ser utilizado
neste experimento € o sinal senoidal. Esse sinal é gerado pelo bloco Sine
Wave que pode ser observado na Figura 89. Para a execuc¢do do primeiro
experimento, esse bloco foi configurado para gerar uma senéide discreta
com amplitude unitéria, frequéncia de 500 Hz e taxa de amostragem de
48 kHz. Além disso, para a correta utilizagdo do bloco VCO (que serd
explicado a seguir), o parAmetro Samples per frame foi definido como 1.

A janela de configura¢des do bloco Discrete-Time VCO pode ser
observada na Figura 90. Esse bloco corresponde a um oscilador
controlado por tensdo que opera em tempo discreto. Sua fungdo é gerar
um sinal de saida senoidal cuja frequéncia varia em resposta a variacdes
de amplitude do sinal de entrada.

Figura 90 — Janela de configuracdes do bloco Discrete-Time VCO.
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Generate a discrete-time output signal whose frequency changes in
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J cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).
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O bloco Discrete-Time VCO, inicialmente, foi configurado com
os seguintes pardmetros: amplitude do sinal de saida unitdria, frequéncia
quiescente (f,) de 10 kHz, sensibilidade de frequéncia (k) de 1 kHz/V e
taxa de amostragem de 48 kHz.

O valor de pico do sinal de mensagem senoidal € unitdrio. Dessa
forma, o desvio de frequéncia do sinal FM serd de Af = kym, =
1 kHz. Portanto, o valor de frequéncia maximo do sinal modulado sera
fmax = fe+ Af =11kHz, enquanto que o valor minimo de
frequéncia do sinal modulado serd f,,,;, = f: — Af = 9 kHz.

Ap6s a execucdo do modelo do Simulink mostrado na Figura 89,
foi possivel observar na tela do osciloscépio um sinal senoidal com
amplitude constante e frequéncia variante no tempo. Na Figura 91 ¢
possivel observar uma captura de tela do osciloscopio com o
experimento em execugdo, porém nessa imagem estitica ndo € possivel
perceber a variacdo na frequéncia da sendide.

Figura 91 — Sinal FM gerado pelo Raspberry Pi.
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Fonte: O autor (2018).

Utilizando a fun¢@o matemadtica FFT do osciloscpio, foi possivel
observar o espectro (unilateral) do sinal FM gerado pelo Raspberry Pi.
Esse espectro pode ser observado na Figura 92.
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Figura 92 — Espectro do sinal FM gerado pelo Raspberry Pi.
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Fonte: O autor (2018).

Com a utilizacdo de cursores, € possivel estimar a largura de
banda do espectro do sinal FM gerado pelo Raspberry Pi. Além disso,
em diferentes execugdes do experimento, € interessante realizar
alteracdes na amplitude do sinal de mensagem, na largura de banda do
sinal de mensagem (nesse caso, na frequéncia f,;;) e na sensibilidade de
frequéncia do VCO e observar os efeitos no espectro do sinal FM.

Ap6s a geragdo de um sinal FM utilizando o sinal de mensagem
senoidal, € possivel gerar também um sinal FM utilizando como sinal de
mensagem o sinal de voz com largura de banda limitada a 3.5 kHz (o
mesmo sinal utilizado nos experimentos de modula¢do em amplitude).

O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 93 é
utilizado para transformar o Raspberry Pi num gerador de um sinal
modulado FM cujo sinal de mensagem é o sinal de voz. A unica
diferenca desse modelo em comparagdo com o modelo mostrado na
Figura 89 consiste na substituicdo do bloco Sine Wave pelo bloco Signal
From Workspace.
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Figura 93 — Modelo do Simulink que transforma o Raspberry Pi num modulador
FM cujo sinal de mensagem € um sinal de voz.
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Fonte: O autor (2018).

As amostras do sinal de voz contidas num arquivo .wav devem
ser salvas numa varidvel do Workspace do MATLAB seguindo os
mesmos procedimentos apresentados na subsecdo 4.2.8. Essas amostras
sao importadas para o modelo do Simulink pelo bloco Signal from
Workspace, que deve ser configurado com os seguintes parametros:
Sample time (periodo de amostra) igual a 1/48000 s e Samples per frame
igual a 1. Além disso, o bloco deve ser configurado para realizar a
repeticao ciclica do sinal.

Ap6s o inicio da execugdo do experimento, € possivel visualizar
na tela do osciloscépio o sinal mostrado na Figura 94. Assim como o
sinal FM gerado com o sinal de mensagem senoidal, o sinal FM cujo
sinal de mensagem ¢é o sinal de voz é um sinal senoidal de amplitude
constante e cuja frequéncia varia no decorrer do tempo. As variagdes de
frequéncia ndo podem ser observadas na Figura 94 visto que trata-se de
uma ilustragdo estatica.
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Figura 94 — Sinal FM gerado pelo Raspberry Pi (no dominio do tempo), cujo

sinal de mensagem é um sinal de voz.
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Fonte: O autor (2018).

Com o uso da ferramenta matemdtica FFT do osciloscépio, é
possivel observar o espectro do sinal FM mostrado na Figura 94. Esse
espectro, por sua vez, pode ser observado na Figura 95.
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Figura 95 — Espectro do sinal FM gerado pelo Raspberry Pi (no dominio do

tempo), cujo sinal de mensagem ¢ um sinal de voz.
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Fonte: O autor (2018).

O espectro do sinal FM € centralizado na frequéncia de 10 kHz,
que é a frequéncia quiescente do VCO. Além disso, sua forma ndo é
estdtica, ou seja, altera-se com o decorrer do tempo. Ao observar-se o
espectro durante a execugdo da simulacdo, € possivel observar que o
sinal FM possui largura de banda maior do que 7 kHz, que ¢ a largura de
banda dos sinais modulados DSB-SC e AM tendo o mesmo sinal de
mensagem.

Como sugestdo de experimento a ser realizado em aulas praticas,
os estudantes podem realizar a modulacio FM de um sinal de voz
utilizando diferentes valores de k. Para cada valor, os estudantes devem
mensurar a largura de banda do sinal modulado com o uso de cursores
no espectro e comparar o valor mensurado com o valor tedrico
aproximado dado pela Regra de Carson.
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4.7 MODULACOES EM BANDA BASE COM O RASPBERRY PI

Neste experimento, o Raspberry Pi serd utilizado para realizar
diferentes modulacdes digitais em banda base do tipo PAM (Pulse
Amplitude Modulation). Os modelos do Simulink utilizados neste
experimento sdo adaptacdes dos modelos propostos no trabalho de
Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016).

Uma modulacdo M-PAM genérica associa a cada simbolo a; do
alfabeto M-drio uma forma de onda em banda base g(t), gerando o sinal
que é representado pela seguinte equagao:

[0 9]

ﬂ0=§:mﬂbdﬂ.

[=—o00

Na expressdo anterior, g(t) € o pulso de transmissdao e 7 é o
intervalo de tempo entre um simbolo e o seguinte (isto €, o periodo de
cada simbolo).

Além disso, cabe lembrar que cada simbolo a; do alfabeto M-ario
representa um ntimero de bits dado por bgmpoio = log, M. Assim, na
modulagdo 2-PAM, os bits {0,1} a serem transmitidos sdo mapeados,
por exemplo, nos simbolos a; € {—1,+1}. J4 na modulagdo 4-PAM, as
duplas de bits {"00","01","10","11"} sdo mapeadas, por exemplo, nos
simbolos a; € {—1,—1/3,+1/3,+1}.

Primeiramente, as modulacdes em banda base serdo
implementadas com o uso de pulsos quadrados. Em seguida, as
modula¢des em banda base serdo implementadas com o uso de pulsos
do tipo cosseno levantado.

4.7.1 Modulacao 2-PAM com pulso de transmissao retangular NRZ

O primeiro pulso de transmissdo a ser utilizado neste experimento
€ o pulso retangular sem retorno a zero (NRZ, do inglés non-return-to-
zero). A expressao (no dominio do tempo) desse pulso é dada por:

t—Tﬂ)_{ 1, 0<t<T

0, caso contrario’

gt) = rect(

O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 96
transforma o Raspberry Pi num modulador em banda base 2-PAM que
utiliza pulsos quadrados.
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Figura 96 — Modelo do Simulink que transforma o Raspberry Pi num modulador
em banda base 2-PAM com pulso retangular.

L hwun
B lli
glrr?;rl;il » 2_PAM x[n/20]
- Complex to
Bernoulli Binary M-PAM Real-imag1 FIR
Generator1 M odulator Interpolation
Baseband1
RASPBERRYPI
In  Out » Convert —{ @ » ‘ )))
2
Data Type Conversion1 M atrix

AGC ALSA Audio Playback1

Concatenate1

Fonte: O autor (2018).

Alguns dos blocos do Simulink que podem ser observados na
Figura 96 ndo foram utilizados nos experimentos anteriores. A seguir,
serdo apresentadas algumas explicagdes sobre seu funcionamento.

O bloco Bernoulli Binary Generator tem a fungdo de gerar uma
sequéncia aleatdria de bits com iguais probabilidades de ocorréncia de
0’s e 1’s. Na Figura 97 € possivel observar a janela de configuracGes
desse bloco.

Figura 97 — Janela de configura¢des do bloco Bernoulli Binary Generator.

Block Parameters: Bernoulli Binary Generatorl *
Bernoulli Binary Generator
Generate random Bernoulli distributed binary numbers.

Source code

Parameters

Probability of zero: |D.5 |

Source of initial seed: |Parameter A
Initial seed: |61 |
Sample time: [20/48000 |

Samples per frame: |1DDD |

Output data type: double -

Simulate using: |Interpreted execution hd

Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).
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O parametro Inital seed recebe um valor que é utilizado como
semente de um gerador de nimeros randémicos. O pardmetro Sample
time, que corresponde ao periodo dos bits, foi definido como sendo
20/48000 s, o que corresponde a uma taxa de bits R, = 2400 bits/s.
Esses bits possuem o formato double, e sdo agrupados em quadros de
1000 amostras.

O bloco M-PAM Modulador Baseband, observado na Figura 96,
recebe como entrada uma sequéncia de bits e gera como saida uma
sequéncia de simbolos de um alfabeto M-4rio. Na Figura 98 é possivel
observar a janela de configuracdes desse bloco.

Figura 98 — Janela de configuracdes do bloco M-PAM Baseband Modulator.
Block Parameters: M-PAM Moedulator Baseband1 *

M-PAM Modulator Baseband (mask) (link)

Madulate the input signal using the pulse amplitude modulation method.

This block accepts a scalar or column vector input signal.

The input signal can be either bits or integers. When you set the 'Input type'

parameter to 'Bit', the input width must be an integer multiple of the number
of bits per symbaol.

Main Data Types
Farameters

M-ary number: |2

Input type: | Bit
Constellation ordering: | Gray

Normalization method: | Peak Power

Peak power, referenced to 1 ohm (watts): |1

View Constellation

Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

Utilizando os parametros mostrados na Figura 98, o diagrama de
constelacdo resultante (o diagrama que mostra 0 mapeamento entre bits
e simbolos correspondentes) pode ser observado na Figura 99.
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Figura 99 — Diagrama de constelagdo da modulagdo 2-PAM.
2-PAM,Gray Mapping,Peak Pow.=1W,Output DT=double
1

0.5

Quadrature Amplitude
Qo

-2 -1 0 1 2
In-phase Amplitude
Fonte: O autor (2018).

O bloco Complex to Real-Imag que pode ser observado na Figura
96 tem a fun¢do de extrair a parte real do sinal de saida do bloco M-
PAM Modulator Baseband, que € uma sequéncia de niimeros complexos
(pontos da constelagdo mostrada na Figura 99). A janela de
configuracdes do bloco Complex to Real-Imag pode ser observada na
Figura 100.

Figura 100 — Janela de configuragdes do bloco Complex to Real-Imag.

Block Parameters: Complex to Real-Imag1 *
Complex to Real-Imag

Output the real and/or imaginary components of the input.
Parameters

Output: |Real A

J Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

Dessa forma, o sinal a saida do bloco Complex to Real-Imag €
uma sequéncia de simbolos (nimeros reais) {—1, +1}. Cada simbolo —1
corresponde a um bit 0, e cada simbolo +1 corresponde a um bit 1.
Como a taxa de bits utilizada é R, = 2400 bits/s, a taxa de simbolos sera
entdo R; = 2400 simbolos/s.

O bloco FIR Interpolation que pode ser observado na Figura 96
implementa o filtro de transmissio cuja resposta ao impulso € o pulso de
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transmissdo g(t). A janela de configuracdes desse bloco pode ser
observada na Figura 101.

Figura 101 — Janela de configuragdes do bloco FIR Interpolation.
Block Parameters: FIR Interpolation %

FIR Interpolation (mask) (link) ~

Upsample the input signal by an integer-valued factor, then apply an FIR filter. The block scales the filter coefficients by the
interpolation factor and implements the FIR filter using a polyphase structure.

Coefficient source

® Dialog parameters
O Input port

O Filter object

O Auto

Main Data Types
Parameters

FIR filter coefficients: ‘nnes(l,ZD] |

Interpolation factor: ‘20 |

Input processing:  Columns as channels (frame based) -
Rate options: | Enforce single-rate processing <

View Filter Response

(9 Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

Para a execucdo deste experimento, cada pulso g(t) serd
constituido por 20 amostras. Dessa forma, o pardmetro Interpolation
factor do bloco FIR Interpolation, que corresponde ao numero de
amostras por simbolo, deve ser definido como 20. Para que o pulso de
transmissdo seja do tipo NRZ, os coeficientes do filtro sdo definidos
com o uso da expressio do MATLAB “ones(1,20)”. Além disso, o
parimetro Rate options deve ser definido como Enforce single-rate
processing, pois dessa forma o bloco adapta o tamanho dos quadros de
saida para que as taxas de amostragem da entrada e da saida sejam as
mesmas, independentemente da sobreamostragem (upsampling)
realizada pelo bloco.

O sinal de entrada do bloco FIR Interpolation é uma sequéncia de
simbolos a uma taxa de 2400 simbolos/s. Como para cada um desses
simbolos ¢ atribuido um pulso de transmissdo constituido por 20
amostras, o sinal a saida do bloco possui taxa de 48000 amostras/s.

Por fim, na Figura 102 podemos observar os componentes
internos do subsistema AGC. A funcdo desse sistema € realizar o
controle de ganho automdtico do sinal a saida do bloco FIR
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Interpolation. Esse controle de ganho € feito através de uma
normalizacio: para cada quadro a entrada, o valor de todas as amostras é
dividido pelo valor maximo encontrado nas amostras do quadro, e em
seléguida todas as amostras sdo multiplicadas por uma constante igual a
27 —1.

Figura 102 — Componentes internos do subsistema AGC.
X
: >
Divide Gain Out
max

Max
Fonte: O autor (2018).

Explicacdes sobre os demais blocos que podem ser observados na
Figura 96 ja foram apresentadas nas se¢des anteriores.

Apo6s a execucdo do experimento, é possivel observar na tela do
osciloscopio o sinal da Figura 103.

Figura 103 — Sinal 2-PAM em banda base, com pulso de transmissdo retangular

NRZ, gerado pelo Raspberry Pi.
Tek .. @ Stop M Pos: 4,000 MEDIDAS
+

M 1.00ms
15-Ago-15 05:24

Fonte: O autor (2018).
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Com o uso da fun¢do FFT do osciloscépio, foi possivel observar
o espectro (magnitude) do sinal mostrado na Figura 103. Esse espectro,
por sua vez, pode ser observado na Figura 104.

Figura 104 — Espectro do sinal 2-PAM em banda base, com pulso de

transmissdo retangular NRZ, gerado pelo Raspberry Pi.
Tek ... @ Stop Pos: 12.30kHz  CURSORES
*

Origem
Matemn,

=Hz 3.600kHz
=db 6,40d6

Cursar 2

12.0kHz

—68.5d6

CH110:0dE  250kHz (50.0k5/5) Flatton
15-Ago-15 06:24

Fonte: O autor (2018).

Como o pulso de transmissdo € uma funcdo rect no tempo, era
esperado que seu espectro fosse uma funcdo do tipo sinc na frequéncia.
Os cursores que podem ser observados na Figura 104 indicam que os
pontos de nulo do espectro de magnitude ocorrem em frequéncias
multiplas de 1/T; = 2.4 kHz, que € justamente o valor da taxa de
simbolos.

4.7.2 Modulacao 2-PAM com pulso de transmissao retangular RZ

O segundo pulso de transmissdo a ser utilizado no experimento é
o pulso retangular com retorno a zero (RZ, do inglés return-to-zero). A
expressdo (no dominio do tempo) desse pulso € dada por:

(©) = rect t—T/4 _{ 1, 0<t<T/2
g = T/2 ) 0, caso contrario’

O modelo do Simulink utilizado para transformar o Raspberry Pi
num modular em banda base 2-PAM que utiliza pulsos de transmissio
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retangulares RZ ¢é exatamente igual ao mostrado anteriormente na
Figura 96. Os seguintes pardmetros sdo mantidos: taxa de bits R, = 2400
bits/s, taxa de simbolos R, = 2400 simbolos/s e fator de
sobreamostragem (upsampling factor) igual a 20.

A Unica diferenca entre os dois modelos do Simulink consiste na
configuracdo dos pardmetros do bloco FIR Interpolation. Para que o
pulso de transmiss@o seja RZ, e ndo NRZ, os coeficientes do filtro
devem ser definidos com o uso da expressdo do MATLAB “[ones (1,10)
zeros(1,10)]”.

Ap6s o inicio da execucdo do modelo do Simulink, é possivel
observar na tela do osciloscopio o sinal mostrado na Figura 105.

Figura 105 — Sinal 2-PAM em banda base, com pulso de transmissdo retangular

RZ, gerado pelo Raspberry Pi.
Tek oAl @ Stop b Pos: 4,000 us MEDIDAS
+

M 25005
15-Ago-15 05:42

Fonte: O autor (2018).

Com o uso da func¢do FFT do osciloscdpio, é possivel observar o
espectro (magnitude) do sinal mostrado na Figura 105. Esse espectro,
por sua vez, pode ser observado na Figura 106.
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Figura 106 — Espectro do sinal 2-PAM em banda base, com pulso de
transmissao retangular RZ, gerado pelo Raspberry Pi.

Tek gl @ Stop Pos: 12,30kHz CURSORES
+
Origern
Matem,
e =Hz 14.40kHz
adB 5.60dE
Cursor 1
CH1 10.0dB 250kHz CS0.0kSA 52 Flatton

15-hao-18 06;28
Fonte: O autor (2018).

O pulso retangular RZ, assim como o NRZ, também é uma
fungdo rect no tempo. Logo, era esperado que seu espectro fosse uma
fungdo sinc na frequéncia. Os cursores que podem ser observados na
Figura 106 indicam que os pontos de nulo do espectro ocorrem em
frequéncias mdltiplas de 2R, = 4800 kHz. Esse resultado j4 era esperado
e previsto pela dualidade tempo-frequéncia. O pulso retangular RZ, no
dominio do tempo, possui metade da duracdo do pulso NRZ.
Consequentemente, seu espectro ocupa o dobro de banda de frequéncia.

Apds a execucdo dos experimentos com os pulsos de transmissao
retangulares NRZ e RZ, ¢ possivel discutir suas vantagens e
desvantagens. Quando o pulso NRZ estd sendo utilizado, uma longa
sequéncia de 1’s ou 0’s seguidos transmitidos pode fazer com que o
receptor perca a informacgdo sobre a temporizacdo. Esse problema nado
ocorre quando o pulso RZ estd sendo utilizado, pois para cada bit
transmitido h4 uma transicdo (degrau) no sinal modulado. Essa transi¢cdo
pode ser utilizada pelo receptor para a recuperacdo da informacgdo de
temporizacdo. Porém, o preco cobrado pelo pulso RZ pela informacgao
de temporizacdo contida no sinal transmitido € uma largura de banda
que € o dobro da largura de banda do pulso NRZ.
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4.7.3 Modulacao 2-PAM com pulso de transmissao Manchester

O terceiro pulso de transmissdo a ser utilizado neste experimento
€ o pulso retangular do tipo Manchester. Sua expressdo (no dominio do
tempo) € dada por:

t—T/4> (t—3T/4> { 1, 0<t<T/2,
—rect| ———— | =

-1, T/2 <t <3T/2.
/2 /2 0, caso contrario

gt) = rect<

O modelo do Simulink utilizado para transformar o Raspberry Pi
num modular em banda base 2-PAM que utiliza pulsos de transmissao
do tipo Manchester é exatamente igual ao utilizado para o caso dos
pulsos NRZ e RZ, e pode ser observado na Figura 96. Os seguintes
parametros ainda sdo mantidos: taxa de bits R, = 2400 bits/s, taxa de
simbolos R; = 2400 simbolos/s e fator de sobreamostragem (upsampling
factor) igual a 20.

Novamente, a unica diferenca consiste na configuracdo dos
parametros do bloco FIR Interpolation. Para que o pulso de transmissdo
seja o retangular do tipo Manchester, os coeficientes do filtro devem ser
definidos com o uso da expressio do MATLAB “[ones (1,10) —
ones(1,10)]”.

Apo6s o inicio da execucdo do modelo do Simulink, é possivel
observar na tela do osciloscopio o sinal mostrado na Figura 107.
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Figura 107 — Sinal 2-PAM em banda base, com pulso de transmissdo retangular

do tipo Manchester, gerado pelo Raspberry Pi.
Tek L @ Stop 1 Pos: 4,000 s MEDIDAS
+

M 500 0s
15-fg0-18 0555

Fonte: O autor (2018).

Com o uso da func¢do FFT do osciloscdpio, é possivel observar o
espectro (magnitude) do sinal mostrado na Figura 107. Esse espectro,
por sua vez, pode ser observado na Figura 108.
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Figura 108 — Espectro do sinal 2-PAM em banda base, com pulso de

transmissao retangular do tipo Manchester, gerado pelo Raspberry Pi.
Tek S @ Stop Pas: 24.60kHz CURSORES
W

Origem
Matem,

=Hz 19,20kHz

w adb 5.60dE
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CH110.0dE  S.00kHz C100kSA ) Flatton
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Fonte: O autor (2018).

O pulso do tipo Manchester, do dominio do tempo, possui
duracdo T e é formado pela concatenacdo de dois pulsos rect com
duracdo 7/2. Logo, era esperado que o espectro do sinal fosse uma
func¢do do tipo sinc na frequéncia com pontos de nulo em frequéncias
multiplas de 2/T. Cursores na Figura 108 indicam os pontos de nulo do
espectro. No caso desse experimento, como a taxa de simbolos € R; =
2400 simbolos/s, os pontos de nulo ocorrem em frequéncias miltiplas de
2/Ty = 2R, = 4800 kHz.

Analisando a Figura 107 e a Figura 108, é possivel concluir que,
assim como o pulso retangular RZ, o uso do pulso do tipo Manchester
faz com que o sinal transmitido contenha a informagdo sobre
temporizacio ao custo de uma largura de banda que € o dobro da largura
de banda quando o pulso NRZ ¢ utilizado.

4.7.4 Modulacao 4-PAM com pulso de transmissao retangular

Estd ¢ a dltima etapa do experimento que utiliza pulsos de
transmissdo retangulares. O objetivo agora € transformar o Raspberry Pi
num modulador num modulador 4-PAM que utilize o pulso de
transmissdo retangular NRZ. Para isso, 0 modelo do Simulink mostrado
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anteriormente na Figura 96 € mais uma vez reaproveitado. A
configuracdo de pardmetros de alguns blocos deve ser alterada.

Primeiramente, o parametro Sample time do bloco Bernoulli
Binary Generator deve ser alterado para 10/48000. Com isso, 0 novo
valor da taxa de bits passa a ser R, = 4800 bits/s.

Em seguida, o parametro M-ary number do bloco M-PAM
Modulator Baseband deve ser alterado para 4. Com isso, a cada
sequéncia de dois bits apresentada a entrada do bloco serd atribuido um
simbolo de um alfabeto quaterndrio. Mantendo-se as demais
configuracdes utilizadas anteriormente para a modulacio 2-PAM, o
diagrama de constelag@o resultante obtido pode ser observado na Figura
109. Essa constelagdo pode ser observada apds clicar-se no botdo View
Constellation localizado dentro da janela de configuracdes do bloco M-
PAM Modulator Baseband.

Figura 109 — Diagrama de constelagdo da modulagdo 4-PAM.
4-PAM,Gray Mapping,Peak Pow.=1W,Output DT=double
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Fonte: O autor (2018).

O bloco Complex to Real-Imag presente no modelo do Simulink
extrai a parte real dos pontos da constelagdo mostrada na Figura 109.
Dessa forma, a sequéncia de bits “00” ¢ atribuido o simbolo “-17, a
sequéncia de bits “01” ¢ atribuido o simbolo “—1/3”, a sequéncia de bits
“11” ¢é atribuido o simbolo “1/3” e a sequéncia de bits “10” ¢ atribuido o
simbolo “1”.

Cada simbolo gerado necessita de 2 bits, sendo que a taxa de bits
sendo utilizada é R, = 4800 bits/s. Consequentemente, a taxa de

simbolos € R, = R,/2 = 2400 simbolos/s.
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O fator de sobreamostragem sendo utilizado, assim como nas
etapas anteriores, continua sendo igual a 20. Logo, a cada simbolo é
atribuido um pulso de transmissao constituido de 20 amostras. O pulso
de transmissdao sendo utilizado nesta etapa é o retangular NRZ, e por
isso os coeficientes do bloco FIR Interpolation sdo definidos com o uso
da expressdo do MATLAB “ones(1,20)”. Sendo assim, o sinal a saida
do bloco possui taxa de amostragem de 48 kHz.

Por fim, a dltima altera¢io necessaria no modelo do Simulink € o
ajuste do ganho aplicado ao sinal. Esse ganho € definido pelo bloco
Gain que pode ser encontrado dentro do subsistema AGC. Para evitar a
distorcao do sinal a saida da placa de som USB, o valor de ganho a ser
adotado para o modulador 4-PAM deve ser de 2'* — 1.

Apo6s o inicio da execucdo do modelo do Simulink, é possivel
observar na tela do osciloscopio o sinal mostrado na Figura 110.

Figura 110 — Sinal 4-PAM em banda base, com pulso de transmissdo retangular

NRZ, gerado pelo Raspberry Pi.
Tek ol & Stop b Pos: 4,000 us MEDIDAS
-

M 50005
15-Ago-15 06:03

Fonte: O autor (2018).

Com o uso da funcdo FFT do osciloscopio, € possivel observar o
espectro (magnitude) do sinal mostrado na Figura 110. Esse espectro,
por sua vez, pode ser observado na Figura 111.
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Figura 111 — Espectro do sinal 4-PAM em banda base, com pulso de

transmissao retangular NRZ, gerado pelo Raspberry Pi.
Tek Al @ Stop Pos: 12.30kHz  CURSORES
W

Origem
Matem,

=Hz 3.600kHz
=db 12,846

Cursor 1

-53.7df
CH110.0d6  2.50kHz C50.0kS/ 5 Flatton
15-Ago—13 06:36

Fonte: O autor (2018).

Na Figura 111 € possivel observar que o espectro do sinal 4-PAM
com pulsos NRZ apresenta a mesma forma do espectro do sinal 2-PAM
com pulsos NRZ, observado anteriormente na Figura 104. Isso se deve
ao fato de que o formato do espectro depende somente do tipo de pulso
de transmissao utilizado.

4.7.5 Modulacao 2-PAM com pulso Cosseno Levantado
O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 112

transforma o Raspberry Pi num modulador 2-PAM que utiliza pulsos de
transmissdo do tipo Cosseno Levantado.
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Figura 112 — Modelo do Simulink que transforma o Raspberry Pi num
modulador 2-PAM em banda base com pulso cosseno levantado.
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Figura 112 em comparacdo com os modelos do Simulink utilizados nos

experimentos de modulagdo 2-PAM com pulsos de transmissio
retangulares consiste na substituicio do bloco FIR Interpolation pelo
bloco Raised Cosine Transmit Filter. As configuracdes dos demais

blocos sdo mantidas.

A janela de configuragdes do bloco Raised Cosine Transmit
Filter pode ser observada na Figura 113. O pardmetro Filter shape deve
ser definido como Normal, pois assim o bloco implementa um filtro de
transmissdo cuja resposta ao impulso € um pulso com espectro do tipo
cosseno levantado. Se esse pardmetro fosse definido como Square root,

o0 espectro do pulso seria do tipo raiz de cosseno levantado.
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Figura 113 — Janela de configuracdes do bloco Raised Cosine Transmit Filter.
Block Parameters: Raised Cosine Transmit Filter s

Raised Cosine Transmit Filter (mask) (link)

Upsample and filter the input signal using a normal or square root raised
cosine FIR filter.

Tab Data Types
Parameters

Filter shape: |Mormal -

Rolloff factor: |D.8

Filter span in symbaols: |10

|
|
Output samples per symbaol: |ZD |
|

Linear amplitude filter gain: |1

Input processing: | Columns as channels (frame based) -
Rate options:  Enforce single-rate processing v
[ Export filter coefficients to workspace

View Filter Response

Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

Na Figura 113 podemos observar a configuracdo de parametros
do bloco que € utilizada para o experimento. O fator de roll-off a ser
utilizado € de 0.8. A dura¢do de cada pulso de transmissdo é de 10
simbolos. O fator de sobreamostragem (upsampling factor) € igual a 20.
Por fim, o ganho do filtro € unitdrio. Assim como na utilizagdo do bloco
FIR Interpolation, o parametro Rate options deve ser definido como
Enforce single-rate processing.

O ganho aplicado ao sinal 2-PAM, definido pelo bloco Gain
dentro do subsistema AGC deve ser definido como 2'* — 1 para evitar a
distorcao do sinal a saida da placa de som USB.

Ap6s o inicio da execucdo do experimento, € possivel observar na
tela do osciloscépio o sinal mostrado na Figura 114.
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Figura 114 — Sinal 2-PAM em banda base, com pulso de transmissao do tipo

cosseno levantado, gerado pelo Raspberry Pi.
Tek M @ Stop I Pas: 4.000us MEDIDAS
-

M 1.00ms
15-fg0-18 06:10

Fonte: O autor (2018).

Com o uso da func¢do FFT do osciloscdpio, é possivel observar o
espectro (magnitude) do sinal mostrado na Figura 114. Esse espectro,
por sua vez, pode ser observado na Figura 115. Nessa Figura é possivel
observar claramente que, diferentemente dos espectros dos pulsos
retangulares, o espectro do pulso cosseno levantado é limitado em
frequéncia. Além disso, um cursor foi adicionado na Figura para
possibilitar a estimagdo da largura de banda do sinal.
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Figura 115 — Espectro do sinal 2-PAM em banda base, com pulso de
transmissao do tipo cosseno levantado, gerado pelo Raspberry Pi.
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Fonte: O autor (2018).

A largura de banda do pulso cosseno levantado € dada por:

B=(1 L a %
= ( +a)2TS—( +a) >

No experimento apresentado nesta subsecdo, temos que R; = 2400
simbolos/s e a = 0.8. Logo, a largura de banda do sinal gerado pelo
Raspberry Pi é de 2.16 kHz. Esse valor estd consistente com a estimacio
do espectro que pode ser observada na Figura 115.

Como sugestdo de experimento pritico, os estudantes podem
realizar a transmissdo digital em banda base utilizando pulsos de
transmissdo com diferentes valores de fator de roll-off (por exemplo, 0,
0.2,04, 0.6, 0.8 e 1). Para cada um desses valores, os estudantes podem
calcular a largura de banda teérica e compard-la com o valor obtido na
prética. O valor pratico pode ser estimado com o uso de um cursor no
espectro do sinal obtido com a ferramenta FFT do osciloscépio.

4.7.6 Modulacao 4-PAM com pulso Cosseno Levantado
Esta € a ultima etapa do experimento que transforma o Raspberry

Pi num modulador digital em banda base. Agora o Raspberry Pi serd
configurado para gerar um sinal em banda base 4-PAM com pulso de
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transmissdao cosseno levantado. O modelo do Simulink necessédrio €
exatamente igual ao mostrado anteriormente na Figura 112. Uma unica
alteracdo € necessdria: o parametro M-ary number do bloco M-PAM
Modulator Baseband deve ser definido como 4.

Ap6s o inicio da execugdo do experimento, € possivel observar na

tela do osciloscépio o sinal mostrado na Figura 116.

Figura 116 — Sinal 4-PAM em banda base, com pulso de transmissao do tipo

cosseno levantado, gerado pelo Raspberry Pi.
Tek S @ Etop I Pas: 4.000us MEDIDAS
-

M 1.00ms
15-Ago-15 0615

Fonte: O autor (2018).

Com o uso da funcdo FFT do osciloscopio, € possivel observar o
espectro (magnitude) do sinal mostrado na Figura 116. Esse espectro,
por sua vez, pode ser observado na Figura 117. Nessa Figura é possivel
observar que, assim como o espectro do sinal 2-PAM mostrado na
Figura 115, o espectro do sinal 4-PAM com pulso de transmissdo
cosseno levantado € limitado em frequéncia. Um cursor foi adicionado a
esse espectro de modo a possibilitar a estimag@o da largura de banda do
sinal gerado.
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Figura 117 — Espectro do sinal 4-PAM em banda base, com pulso de
transmissdo do tipo cosseno levantado, gerado pelo Raspberry Pi.
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Fonte: O autor (2018).

Conforme pode ser observado na Figura 117, a largura de banda
do sinal 4-PAM com pulso de transmissdo cosseno levantado ¢é
aproximadamente 2.16 kHz, valor igual ao da largura de banda do sinal
2-PAM apresentado anteriormente. Esse resultado ja era esperado visto
que ambos os sinais utilizam o mesmo pulso de transmissao.

4.8 MODULACAO ASK COM O RASPBERRY PI

Este experimento e os seguintes tratardo de modulacdes digitais
em banda passante. Neste experimento, o Raspberry Pi serd utilizado
para realizar modulagdes por chaveamento de amplitude, isto é,
modulacdes ASK (do inglés Amplitude Shift Keying).

De acordo com Lathi e Ding (2015), numa modulacdo em
amplitude, a amplitude de uma portadora é variada em propor¢do ao
sinal de mensagem (isto é, em banda base). Para a modulacdo digital,
esse sinal de mensagem € um trem de pulsos dado por:

[oe]

m(t) = Z a;g(t — iT).

i=—o00
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Na expressdo acima, a; corresponde a sequéncia de simbolos de
um alfabeto M-drio, g(t) € o pulso de transmissdo e T é o periodo do
simbolo. O sinal modulado ASK ¢é dado entdo pela seguinte expressao:

s(t) = m(t) cos(2xf).

Assim, na modulacdo ASK, a informacdo é transmitida através de
alteragdes na amplitude da portadora senoidal, sendo que a amplitude da
portadora sé pode assumir um de M possiveis valores discretos.

Neste experimento, o Raspberry Pi serd utilizado para gerar sinais
modulados para trés diferentes tipos de chaveamento de amplitude:
OOK, 2-ASK e 4-ASK.

4.8.1 Geracao de um sinal OOK com o Raspberry Pi

O primeiro tipo de chaveamento de amplitude a ser utilizado é o
chaveamento On-Off (OOK, do inglés On-Off Keying). Nesse tipo de
modulacdo, o simbolo “0” ¢ atribuido ao bit de informacdo 0 e o
simbolo “1” ¢ atribuido ao bit de informagdo 1. Dessa forma
(considerando o pulso de transmissdo retangular com duracido T), o
sinal transmitido serd dado por:

() = {

Assim, o sinal modulado serd composto por pulsos de RF com
duracdo Ty intercalados por periodos de “siléncio” (auséncia de sinal
transmitido).

O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 118 ¢
utilizado para transformar o Raspberry Pi num modulador OOK. Todos
os blocos que podem ser observados nessa Figura ja foram apresentados
em experimentos anteriores, entdo apenas serdo apontados os principais
pardmetros de configuracio para a execugdo do experimento.

0, para o bit de informacao 0;
cos(2rf,t), para o bit de informacao 1.
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Figura 118 — Modelo do Simulink que transforma o Raspberry Pi num
modulador OOK.
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Fonte: O autor (2018).

O bloco Bernoulli Binary Generator foi configurado para gerar
uma sequéncia aleatdria de bits a uma taxa R, = 1200 bits/s. O formato
do sinal de saida é double, e suas amostras estdo agrupadas em quadros
de 1000 amostras.

O bloco FIR Interpolation € utilizado para implementar um filtro
de transmissdo cuja resposta ao impulso é o pulso de transmissdo
retangular NRZ. Neste experimento, o fator de sobreamostragem
utilizado (Interpolation factor) € igual a 40, ou seja, para cada bit de
informacdo é associado um pulso de transmissdo de 40 amostras. Dessa
forma, o sinal a saida desse bloco possui uma taxa de amostras de 48000
amostras/s. Portanto, os coeficientes do filtro sdo determinados com o
uso do comando da expressdo do MATLAB “ones(1,40)”.

O sinal a saida do filtro de transmissdo € uma sequéncia de pulsos
retangulares constituidos de 40 amostras, sendo que a amplitude desses
pulsos pode ser somente igual a O ou 1. O bloco Product realiza a
multiplicacdo dessa sequéncia de pulsos (o sinal de mensagem m(t))
pela portadora senoidal cos(2mf,t) que € gerada pelo bloco Sine Wave.

O bloco Sine Wave foi configurado para gerar um sinal senoidal
com amplitude unitdria e frequéncia f, = 10 kHz. Por fim, o bloco Gain
¢ utilizado para aplicar um ganho igual a 2" — 1 ao sinal modulado.



158

Apo6s o inicio da execucdo do experimento, o sinal mostrado na
Figura 119 € observado na tela do osciloscépio. Esse sinal estd de
acordo com o que era esperado.

Figura 119 — Sinal modulado OOK gerado pelo Raspberry Pi.
Tek Al & Stop r Pos: 20,00ms MEDIDAS
+

r 25005
25-hgo-15 04:42

Fonte: O autor (2018).

Utilizando a fun¢do FFT do osciloscopio, foi possivel observar o
espectro do sinal mostrado na Figura 119. Esse espectro, por sua vez,
pode ser observado na Figura 120. Dois cursores podem ser observados
nessa Figura. Um deles indica a frequéncia central do espectro, que € de
10 kHz (a frequéncia da portadora senoidal). O outro cursor indica um
ponto de nulo do espectro na frequéncia de 8800 Hz.
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Figura 120 — Espectro do sinal OOK gerado pelo Raspberry Pi.
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Fonte: O autor (2018).

Conforme mencionado nos experimento de transmissdo digital
em banda base, o pulso retangular com duracdo 7, que € uma funcéo rect
no tempo, possui um espectro em banda base que é uma func¢ao sinc na
frequéncia, cujos pontos de nulos ocorrem em frequéncias miiltiplas de
I/T. O espectro que pode ser observado na Figura 120 corresponde ao
espectro do pulso retangular deslocado para banda passante.

A taxa de simbolos utilizada nesse experimento € igual a taxa de
bits, isto é, Ty = 1/1200 s. Logo, o espectro do sinal OOK possui pontos
de nulo em frequéncias multiplas de 1/T; = 1200 Hz. Assumindo que a
largura de banda do sinal em banda passante é dada pela banda de
frequéncias entre os dois pontos de nulo em torno da frequéncia central
f. = 10 kHz, temos entdo que B = 2/T, = 2400 Hz.

4.8.2 Geracao de um sinal 2-ASK com o Raspberry Pi

Para a modulacio 2-ASK, o simbolo “Ay” ¢ atribuido ao bit de
informagdo 0 e o simbolo “A;” ¢ atribuido ao bit de informagdo 1.
Assim, a amplitude da portadora senoidal assume um de dois valores
possiveis (Ag ou A;). A expressdo do sinal modulado é entdo dada por:

s(b) = {

Aycos(2nf,t), para o bit de informagio 0;
A;cos(2mf.t), parao bit de informacdo 1.



160

Na Figura 121 € possivel observar o modelo do Simulink que
transforma o Raspberry Pi num modulador 2-ASK que utiliza o pulso de
transmissdo retangular. Todos os blocos que podem ser observados
nessa Figura ji foram apresentados em experimentos anteriores.
Portanto, a seguir serdo apontados os principais parametros de
configuracdo dos blocos para execug¢do do experimento, bem como
algumas explicagdes sobre o funcionamento do modelo.

Figura 121 — Modelo do Simulink utilizado para transformar o Raspberry Pi
num modulador 2-ASK.
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Fonte: O autor (2018).

O bloco Bernoulli Binary Generator é utilizado para gerar uma
sequéncia aleatdria de bits a uma taxa R, que neste experimento € igual
a 1200 bits/s. O sinal de saida desse bloco € definido como Boolean e
agrupado em quadros de 1000 amostras.

O bloco M-PAM Modulator Baseband tem a funcdo atribuir
simbolos de um alfabeto M-drio a sequéncia de bits de informacao.
Neste experimento, o parametro M-ary number é definido como 2, e o
parametro Minimum distance é definido como 1.5. Dessa forma, o
simbolo “~0.75 ¢ atribuido ao bit de informagao 0 e o simbolo “0.75” ¢é
atribuido ao bit de informacao 1.

O sinal a saida do bloco M-PAM Modulator Baseband
corresponde a uma sequéncia de simbolos de uma constelagdo, e por
isso € um sinal complexo. Sendo assim, o bloco Complex to Real-Imag
tem a funcfo de extrai a parte real desse sinal, que é a sequéncia de
simbolos “~0.75” e “0.75”.
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O bloco FIR Interpolation que pode ser observado na Figura 121
¢ exatamente igual ao bloco de mesmo nome utilizado anteriormente
para a modulagao OOK. O sinal a saida desse bloco € uma sequéncia de
pulsos retangulares NRZ, sendo que cada pulso é constituido de 40
amostras e possui duragdo de 1/1200 s. Além disso, para os bits de
informacdo O os pulsos possuem amplitude igual a —0.75, e para os bits
de informacao 1 os pulsos possuem amplitude igual a 0.75.

Os blocos Constant e Add que podem ser observados na Figura
121 tem a funcdo de somar uma constante igual a 1.25 aos pulsos de
transmissdo retangulares. Dessa forma, para os bits de informacgdo O os
pulsos passam a possuir amplitude igual a 0.5, e para os bits de
informacgdo 1 os pulsos passam a possuir amplitude igual a 2.

A sequéncia resultante de pulsos € utilizada para modular a
amplitude de uma portadora senoidal gerada pelo bloco Sine Wave. Esse
bloco é exatamente igual ao utilizado para a modulagdo OOK, e assim
gera um sinal senoidal com amplitude unitaria e frequéncia de 10 kHz.

Para evitar a distor¢do do sinal a saida da placa de som USB, o
bloco Gain deve ser configurado para aplicar um ganho igual a 21
ao sinal modulado.

Ap6s o inicio da execucdo do experimento, é possivel observar na
tela do osciloscépio o sinal mostrado na Figura 122.

Figura 122 — Sinal 2-ASK com pulso de transmissdo retangular gerado pelo
Raspberry Pi.
Tek Al & Stop t Pos: 20,00ms MEDIDAS
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Fonte: O autor (2018).
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Com o uso da funcdo FFT do osciloscopio, é possivel observar o
espectro do sinal 2-ASK gerado pelo Raspberry Pi. Esse espectro é
exatamente igual ao espectro do sinal OOK mostrado na Figura 120.
Isso era esperado visto que nos dois casos o pulso de transmissdo g(t) é
exatamente 0 mesmo.

O modelo do Simulink utilizado para gerar o sinal 2-ASK pode
ser adaptado para utilizar o pulso de transmissdo do tipo cosseno
levantado. Para isso, basta substitui o bloco FIR Interpolation
mostrado na Figura 121 por um bloco Raised Cosine Transmit Filter,
o mesmo que foi utilizado nos experimentos de transmissio digital em
banda base. Para a obtenc@o do sinal que serd mostrado a seguir, os
parametros utilizados para o filtro de transmissao foram: fator de roll-off
igual a 0.8, Filter span in symbols igual a 10 e Output samples per
symbol igual a 40.

Ap6s o inicio da execugdo do experimento utilizando o pulso de
transmissdo do tipo cosseno levantado, é possivel observar na tela do
osciloscopio o sinal mostrado na Figura 123.

Figura 123 — Sinal 2-ASK com pulso de transmissdo do tipo cosseno levantado

gerado pelo Raspberry Pi.
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Fonte: O autor (2018).

Com o uso da ferramenta FFT do osciloscépio, € possivel
observar o espectro do sinal mostrado na Figura 123. Esse espectro, por
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sua vez, pode ser observado na Figura 124. Dois cursores foram
adicionados a esse espectro de modo a possibilitar a estimagdo da
largura de banda do sinal.

Figura 124 — Espectro do sinal 2-ASK com pulso de transmissao do tipo
cosseno levantado gerado pelo Raspberry Pi.
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Fonte: O autor (2018).

O espectro mostrado na Figura 124 corresponde a uma translagdo
do espectro do sinal digital 2-PAM em banda base, obtido no
experimento anterior e que pode ser observado na Figura 115. O
espectro do sinal em banda base foi deslocado para banda passante,
tendo agora como frequéncia central o valor de frequéncia da portadora
(10 kHz). Além disso, a largura de banda do sinal em banda passante € o
dobro da largura de banda do sinal em banda base: 4.32 kHz.

4.8.3 Geracao de um sinal 4-ASK com o Raspberry Pi

Para a modulagcdo 4-ASK, simbolos de um alfabeto 4-drio sdo
atribuidos as duplas de bits de informagdo. Dessa forma, a amplitude
portadora senoidal assume um de quatro valores possiveis. O sinal
modulado (utilizando o pulso de transmissdo retangular) é entdo uma
sequéncia de pulsos de RF de duragdo T dada pela seguinte expressao:
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A, cos(2nf.t), para a dupla de bits 00;
{AZ cos(2nf,t), para a dupla de bits 01;
A; cos(2mf,t), para a dupla de bits 10;
{A4 cos(2mf,t), para a dupla de bits 11.

s(t) =

O modelo do Simulink utilizado para transformar o Raspberry Pi
num modulador 4-ASK (com uso do pulso de transmissdo retangular) é
exatamente igual ao modelo utilizado para a modulacdo 2-ASK, que
pode ser observado na Figura 121. As unicas diferencas entre os dois
modelos consistem apenas na configuragcdo de alguns blocos. Portanto, a
seguir serdo apresentados apenas os diferentes parametros de
configuracdo para execucdo do experimento, bem como algumas
explicagdes sobre o funcionamento do modelo.

No bloco M-PAM Modulator Baseband, o parametro M-ary
number deve ser definido como 4, o parametro Constellation ordering
deve ser definido como Gray, e o parametro Minimum distance deve ser
definido como 1. Dessa forma, o bloco atribui o simbolo “~1.5” a dupla
de bits 00, o simbolo “~0.5” a dupla de bits 01, o simbolo “0.5” a dupla
de bits 11 e o simbolo “1.5” a dupla de bits 10.

A taxa de bits (definida no bloco Bernoulli Binary Generator) é
igual a 1200 bits/s. Como cada simbolo a atribuido a cada dois bits de
informacdo, a taxa de simbolos é T = 600 simbolos/s.

O sinal a saida do bloco FIR Interpolation é uma sequéncia de
pulsos retangulares NRZ, sendo que cada pulso é constituido de 40
amostras. Além disso, a amplitude dos pulsos estd associada a sequéncia
de duplas de bits de informagao da seguinte forma: “—1.5” a dupla de
bits 00, o simbolo “—0.5” a dupla de bits 01, o simbolo “0.5” a dupla de
bits 11 e o simbolo “1.5” & dupla de bits 10.

Na sequéncia, o valor da constante a ser adicionada a amplitude
dos pulsos deve ser modificado para 2. Dessa forma, a amplitude dos
pulsos passa a se associar a sequéncia de duplas de bits de informagdo
da seguinte forma: “0.5” a dupla de bits 00, o simbolo “1.5” a dupla de
bits 01, o simbolo “2.5” a dupla de bits 11 e o simbolo “3.5” a dupla de
bits 10. Os pulsos resultantes s@o utilizados para modular a amplitude da
portadora senoidal.

Por fim, o valor do ganho aplicado ao sinal modulado pelo bloco
Gain deve ser alterado para 2B 1, a fim de evitar a distor¢do do sinal a
saida da placa de som USB.

Ap6s o inicio da execucdo do experimento, é possivel observar na
tela do osciloscépio o sinal mostrado na Figura 125. Nessa Figura é
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possivel observar que a amplitude da portadora senoidal assume sempre
um de quatro valores possiveis.

Figura 125 — Sinal 4-ASK gerado pelo Raspberry Pi.
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Fonte: O autor (2018).

Com o uso da funcdo FFT do osciloscopio, € possivel observar o
espectro do sinal 4-ASK gerado pelo Raspberry Pi. Esse espectro é
exatamente igual aos espectros dos sinais OOK e 2-ASK gerados
anteriormente, e pode ser observado na Figura 120. Isso era esperado
visto que o pulso de transmissdo g(t) é exatamente 0 mesmo nos trés
casos.

O modelo do Simulink utilizado para gerar o sinal 4-ASK pode
ser alterado para utilizar pulsos de transmissdo do tipo cosseno
levantado. Para isso, a Ttnica alteragdo necessdria € a mesma
implementada anteriormente para a modulagdo 2-ASK: a substituicdo do
bloco FIR Interpolation pelo bloco Raised Cosine Transmit Filter. O
sinal a ser apresentado a seguir foi obtido utilizando os mesmos
parametros do filtro de transmissao utilizado anteriormente.

Apds a alteracdo ter sido realizado e o experimento ter sido
iniciado, é possivel observar na tela do osciloscépio o sinal mostrado na
Figura 126.
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Figura 126 — Sinal 4-ASK com pulso de transmissdo do tipo cosseno levantado

gerado pelo Raspberry Pi.
Tek ANE @ Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
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Fonte: O autor (2018).

Com o uso da ferramenta FFT do osciloscépio, € possivel
observar o espectro do sinal mostrado na Figura 126. Esse espectro, por
sua vez, é exatamente igual ao espectro do sinal 2-ASK com pulso de
transmissdo do tipo cosseno levantado, mostrado anteriormente na
Figura 124.

4.9 MODULACOES BPSK, BFSK e 4-FSK COM O RASPBERRY PI

O objetivo deste experimento € apresentar aos estudantes mais
trés modulacdes utilizadas para transmissdo digital em banda passante:
as modulacdes BPSK, BFSK e 4-FSK. Assim como no experimento
anterior, neste experimento serd utilizado apenas o pulso de transmissao
retangular NRZ, a fim de facilitar a observacdo dos resultados.

4.9.1 Geracao de um sinal BPSK com o Raspberry Pi

De acordo com Lathi e Ding (2015), no esquema de chaveamento
por deslocamento de fase (PSK, do inglés Phase Shift Keying), a
transmissdo de informagdo € realizada através do chaveamento da fase
de uma portadora senoidal.
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No caso da modula¢do BPSK (Binary Shift Keying), o simbolo —1
¢ atribuido ao bit de informacdo 0, e o simbolo 1 € atribuido ao bit de
informacdo 1. Assim, o sinal de mensagem ¢é dado por:

[oe]

m(t) = Z a;g(t —iT).

i=—o00

Na expressdo acima, a; corresponde a sequéncia de simbolos e
g(t) é o pulso de transmissdo com duragdo 7.

O sinal BPSK modulado possui uma expressido semelhante a do
sinal ASK e é dado por:

s(t) = m(t) cos(2nf,t).

Considerando um pulso de transmissdo retangular NRZ, temos
entdo que o bit de informagdo 1 serd transmitido pelo pulso de RF
cos(2mf,t) e o bit de informagdo O serd transmitido pelo pulso de RF
—cos(2nf.t) = cos(2nf.t + m). Portanto, os dois pulsos estdo
defasados de « radianos (LATHI e DING, 2015).

O modelo do Simulink mostrado na Figura 127 € utilizado para
transformar o Raspberry Pi num gerador de um sinal modulado BPSK
com pulso de transmissdo retangular. Com excecdo do bloco BPSK
Modulator Baseband, todos os demais blocos do Simulink que podem
ser observados nesta Figura ji4 foram apresentados nos experimentos
anteriores. Portanto, além de uma explicagdo sobre o novo bloco
utilizado, serdo apresentadas apenas breves descricdes sobre o
funcionamento do modelo e os principais pardmetros de configuragdo.
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Figura 127 — Modelo do Simulink utilizado para transformar o Raspberry Pi

num modulador BPSK.
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Fonte: O autor (2018).

O bloco Bernoulli Binary Generator é utilizado para gerar uma

sequéncia aleatéria de bits a uma taxa R,

= 2400 bits/s. Neste

experimento, o sinal de saida é configurado para ser do tipo double e
estar agrupado em quadros de 1000 amostras.

O bloco BPSK Modulator Baseband tem a funcdo de atribuir
simbolos a sequéncia de bits. A janela de configuracdes desse bloco

pode ser observada na Figura 128.

Figura 128 — Janela de configuracdes do bloco BPSK Modulator Baseband.

Block Parameters: BPSK Modulator Baseband1
BPSK Modulator Baseband (mask) (link)
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shift keying method.
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Conce

View Constellation

Help Apply

*

Fonte: O autor (2018).
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Conforme pode ser observado na Figura 128, o tnico parametro
do bloco BPSK Modulator Baseband a ser configurado é o offset da
constelacdo de simbolos gerados (pardmetro Phase offset (rad)). Ao
adotar-se um offset de m radianos, o bloco atribui o simbolo “~1"" ao bit 0
e o simbolo “+1” ao bit 1. O diagrama de constelacdo resultante € obtido
ao clicar-se no botao View constellation, e pode ser observado na Figura
129. Como a modulacdo € bindria, a taxa de simbolos € igual a taxa de
bits, ou seja, R; = 2400 simbolos/s.

Figura 129 — Diagrama de constelacdo da modulacdo BPSK.
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Fonte: O autor (2018).

Se um offset de fase de 0 radianos fosse utilizado no lugar do
offset de m radianos, o bloco atribuiria o simbolo “~1” ao bit 1 e o
simbolo “+1” ao bit 0.

O sinal de saida do bloco BPSK Modulator Baseband é uma
sequéncia de pontos de uma constelag@o, e por isso € do tipo complexo.
Por esse motivo, € necessdrio a utilizacdo do bloco Complex to Real-
Imag, que extrai a parte real desse sinal.

O bloco FIR Interpolation implementa um filtro de transmissdo
cuja resposta ao impulso é um pulso retangular NRZ. Neste
experimento, o fator de sobreamostragem utilizado (Interpolation
factor) € igual a 20, isto é, para cada simbolo € atribuido um pulso de
transmissdo constituido por 20 amostras. Logo, os coeficientes do filtro
sdo determinados com o uso da expressdo do MATLAB “ones(1,20)”. A
duragdo de cada pulso € igual a duracdo de cada simbolo, isto é, T'= T;=
1/2400 s.
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A sequéncia de pulsos é utilizada para modular a amplitude de
uma portadora senoidal. Essa portadora é gerada pelo bloco Sine Wave
que pode ser observado na Figura 127. Neste experimento, esse bloco
estd configurado para gerar um sinal senoidal com amplitude igual a 21
— 1 e frequéncia f. = 4800 Hz.

Ap6s o inicio da execucdo do experimento, € possivel observar na
tela do osciloscépio o sinal mostrado na Figura 130. Nessa Figura é
possivel observar algumas inversdes de fase caracteristicas do sinal
modulado BPSK.

Figura 130 — Sinal BPSK com pulso de transmissao retangular gerado pelo
Raspberry Pi.
Tek . @ Stop I Pos: 20,00ms MEDIDAS
+

M 25005
25-hago-18 0507

Fonte: O autor (2018).

Com o uso da fun¢do FFT do osciloscépio, foi possivel visualizar
o espectro do sinal BPSK gerado pelo Raspberry Pi. Esse espectro pode
ser observado na Figura 131. Dois cursores foram podem ser observados
nessa Figura. Um deles indica a frequéncia central do espectro, que € a
frequéncia da portadora senoidal f, = 4.8 kHz. O segundo cursor,
localizado na frequéncia de 7.2 kHz indica o ponto de nulo
imediatamente acima da frequéncia central.
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Figura 131 — Espectro do sinal BPSK com pulso de transmissao retangular

gerado pelo Raspberry Pi.
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Fonte: O autor (2018).

O espectro observado na Figura 131 corresponde ao espectro em
banda base do pulso retangular NRZ deslocado para banda passante.
Como o pulso de transmissdo é uma fungdo rect no tempo, o espectro é
uma funcdo sinc na frequéncia cujos pontos de nulo ocorrem em
frequéncias mdltiplas de 1/7; = 2400 Hz. Assumindo que a largura de
banda do sinal transmitido € aproximadamente a banda de frequéncia
entre o primeiro nulo imediatamente antes da frequéncia central f. e o
primeiro nulo imediatamente apds f., temos que B =~ 4800 Hz.

O modelo do Simulink mostrado na Figura 127 pode ser alterado
para fazer com que o sinal BPSK gerado utilize o pulso de transmissio
do tipo cosseno levantado. Para isso, basta substituir o bloco FIR
Interpolation pelo bloco Raised Cosine Transmit Filter. A janela de
configuracdes desse bloco foi mostrada anteriormente na Figura 113.
Para a obtencdo do sinal que serd mostrado a seguir, os pardmetros
utilizados para o filtro de transmissdo foram: fator de roll-off igual a 0.8,
Filter span in symbols igual a 10 e Output samples per symbol igual a
20.

Ap6s a troca do pulso de transmissdo e o inicio da execugdo do
experimento, é possivel observar a tela do osciloscépio o sinal mostrado
na Figura 132.
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Figura 132 — Sinal BPSK com pulso de transmissao cosseno levantado gerado

pelo Raspberry Pi.
Tek Il @ Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
+*

M 25005
23-Set-15 04:23

Fonte: O autor (2018).

Com o uso da ferramenta FFT do osciloscépio, € possivel
observar o espectro do sinal mostrado na Figura 132. Esse espectro, por
sua vez, pode ser observado na Figura 133. Dois cursores foram
adicionados a esse espectro com o objetivo de permitir a estimagdo da
largura de banda do sinal.
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Figura 133 — Espectro do sinal BPSK com pulso de transmissdo cosseno
levantado gerado pelo Raspberry Pi.
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Fonte: O autor (2018).

Assim como no caso dos sinais 2-ASK e 4-ASK, o espectro do
sinal BPSK corresponde ao espectro do sinal 2-PAM em banda base
transladado para banda passante. A frequéncia central do espectro em
banda passante é 4.8 kHz, que € o valor de frequéncia da portadora.
Além disso, a largura de banda em banda passante é o dobro da largura
de banda em banda base: 4.32 kHz.

4.9.2 Geracao de um sinal BFSK com o Raspberry Pi

Conforme afirmam Lathi e Ding (2015), quando os dados
(digitais) s@o transmitidos por meio de variacdes na frequéncia de uma
portadora, temos o caso de chaveamento por deslocamento de
frequéncia (FSK, do inglés Frequency Shift Keying). No esquema de
modulacdo BPSK, um bit de informagdo 0 € transmitido por um pulso
de RF com frequéncia fj, e um bit de informacgao 1 € transmitido por um
pulso de RF com frequéncia f;. Assim, a informacdo sobre o dado
transmitido reside na frequéncia da portadora.

Lathi e Ding (2015) também afirmam que um sinal BPSK pode
ser visto como a soma de dois sinais ASK entrelacados (mais
especificamente, dois sinais OOK). Assumindo que o simbolo “0” ¢
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atribuido ao bit 0, € o simbolo”™+1” ¢ atribuido ao bit 1, o sinal
modulado BFSK pode ser expresso como:

s@t) = Z (1 = a)p(t — iT) cos2nfyt) + z a;p(t — iT) cos(2f,0).

i=—o0 i=—o0

Na expressdo acima, a; é a sequéncia de simbolos transmitidos e
p(t) é o pulso de transmissdo com duragdo 7. O sinal FSK pode ser
interpretado entdo como a superposicdo de dois sinais OOK com
diferentes frequéncias de portadora.

O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 134 ¢
utilizado para transformar o Raspberry Pi num modulador BFSK. Esse
modelo € uma adaptacdo do proposto no trabalho de Pasolini, Bazzi e
Mirabella (2016).

Figura 134 — Modelo do Simulink utilizado para transformar o Raspberry Pi

num modulador BFSK.
Lo
Elaem:rlﬂ“ » 2-PAM »{Re(u) > x[nf20]
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Bernoulli Binary M-PAM Real-lmag FIR
Generator Modulator Interpolation
Baseband

Y
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In  Out > Convert {: @
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)
Data Type Conversion Matrix
F3SK Concatenate ALSA Audio Playback

Fonte: O autor (2018).

Todos os blocos do Simulink que podem ser observados na
Figura 134 ja foram apresentados nos experimentos anteriores. A
principal diferenca desse modelo em comparagdo com os anteriores € a
presenca do subsistema nomeado como “FSK”, cujos componentes
internos e cujo funcionamento serdo apresentados adiante.

O bloco Bernoulli Binary Generator gera uma sequéncia aleatdria
de bits a uma taxa R, = 2400 bits/s. Em seguida, o bloco M-PAM
Modulator Baseband (configurado com o pardmetro M-ary number
igual a 2) atribui o simbolo “—1” aos bits 0 e o simbolo “+1” aos bits 1.
Como o sinal a saida desse bloco € do tipo complexo (uma sequéncia de
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pontos de uma constelagdo), o bloco Complex to Real-Imag extrai a
parte real do sinal.

O bloco FIR Interpolation implementa um filtro de transmissao
cuja resposta ao impulso é o pulso retangular NRZ. O fator de
sobreamostragem (Interpolation factor) utilizado neste experimento é
igual a 20, isto €, para cada simbolo transmitido € atribuido um pulso de
transmissdo constituido por 20 amostras. Portanto, os coeficientes do
filtro devem ser definidos com o uso da expressio do MATLAB
“ones(1,20)”.

Na Figura 135 € possivel observar os componentes internos do
subsistema FSK. Esse subsistema é o responsdvel por gerar uma
portadora cuja frequéncia carrega a informacdo sobre os bits
transmitidos.

Figura 135 — Componentes internos do subsistema “FSK”, utilizado no modelo
do Simulink que transforma o Raspberry Pi num modulador BFSK.
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Fonte: O autor (2018).

O sinal a entrada do subsistema “FSK” ¢ uma sequéncia de
pulsos retangulares NRZ. Cada pulso possui a duracdo de um simbolo,
que € igual ao inverso da taxa de bits (7 = 1/R, = 1/2400 s). Além disso,
a amplitude de cada pulso esté relacionada ao bit transmitido: “—1 para
o bit 0 e “+1” para o bit 1. Essa sequéncia de pulsos é utilizada como
sinal de entrada para os dois blocos Saturation que podem ser
observados na Figura 135.
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A janela de configuragdes do bloco Saturation pode ser
observada na Figura 136. A fun¢@o desse bloco é limitar o sinal de
entrada ao intervalo definido pelos niveis de saturacdo superior e
inferior. Esses niveis de saturag¢do sio definidos pelos parametros Upper
limit e Lower limit. Em outras palavras, quando a amplitude do sinal de
entrada estd dentro do intervalo definido pelos limites superior e
inferior, o sinal de saida do bloco € igual ao sinal de entrada. J4 quando
a amplitude do sinal de entrada possui qualquer valor que estd fora do
intervalo especificado pelos dois limites, o sinal de saida é zero.

Figura 136 — Janela de configuragées do bloco Saturation.

Block Parameters: Saturation 1 b4
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J Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

O bloco Saturation localizado na parte superior da Figura 135
possui o pardmetro Upper limit igual a “1” e o parametro Lower limit
igual a “0”. J4 o bloco Saturation localizado na parte inferior da Figura
135 possui o pardmetro Upper limit igual a “0” e o parAmetro Lower
limit igual a “-1”.

Dessa forma, quando o sinal de entrada do subsistema “FSK” é
um pulso com amplitude “+1” (correspondendo a um bit de informagao
1), o sinal de saida do bloco Saturation superior serd igual a 1 e o sinal
de saida do bloco Saturation inferior serd igual a 0. J4 quando o sinal de
entrada do subsistema “FSK” é um pulso com amplitude “-1”
(correspondendo a um bit de informacao 0), o sinal de saida do bloco
Saturation superior serd igual a 0 e o sinal de saida do bloco Saturation
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inferior serd igual a —1 (em seguida, com o uso de um bloco Gain, esse
valor é multiplicado por —1).

O sinal de saida do bloco Saturation superior € utilizado para
controlar a amplitude de uma portadora senoidal com frequéncia f; =
4800 Hz, que € gerada pelo bloco Sine Wave localizado na parte
superior da Figura 135. Esse controle da amplitude ¢ realizado com o
uso do bloco Product, de forma similar a modulacio OOK.
Similarmente, o sinal de saida do bloco Saturation inferior € utilizado
para controlar a amplitude de uma portadora senoidal com frequéncia f;
= 9600 Hz, que é gerada pelo bloco Sine Wave localizado na parte
superior da Figura 135. E importante lembrar que a amplitude das duas
senéides deve ser definida como 2 — 1.

O sinal de saida dos dois blocos Product observados na Figura
135 sdo somados pelo bloco Add. O sinal resultante € uma sendide de
amplitude constante cuja frequéncia assume o valor f; = 4800 Hz, caso o
bit transmitido seja 1, ou fy = 9600 Hz, caso o bit transmitido seja O.

Ap6s o inicio da execucdo do experimento, é possivel visualizar
na tela do osciloscdpio o sinal mostrado na Figura 137. Nessa Figura, é
possivel observar que a frequéncia da sendide é chaveada de acordo com
o bit transmitido.

Figura 137 — Sinal BFSK gerado pelo Raspberry Pi.
Tek A & Stop t Pos: 20,00ms MEDIDAS
+

25005
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Fonte: O autor (2018).
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Com o uso da ferramenta FFT do osciloscépio, € possivel
visualizar o espectro do sinal BFSK gerado pelo Raspberry Pi. Esse
espectro pode ser visualizado na Figura 138 e na Figura 139. Na Figura
138, dois cursores foram adicionados para indicar as duas frequéncias
centrais do espectro, que correspondem aos dois valores de frequéncia
que a portadora senoidal pode assumir (fy = 9600 Hz e f; = 4800 Hz).

Figura 138 — Espectro do sinal BESK gerado pelo Raspberry Pi (1).
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Fonte: O autor (2018).

Analisando o espectro do sinal BESK mostrado na Figura 138,
podemos concluir que ele é a soma de dois espectros ASK: um deles
centralizado na frequéncia f; = 4800 Hz, e o outro centralizado na
frequéncia fy = 9600 Hz. Como o pulso de transmissdo utilizado € o
retangular NRZ, que é uma funcdo rect no tempo, é esperado que o
espectro do sinal apresente a forma de uma funcio sinc na frequéncia.
Além disso, como a taxa de simbolos é R, = R, = 2400 simbolos/s, é
esperado que o espectro possua pontos de nulo em frequéncias mdltiplas
de 1/T, = 2400 Hz.

Na Figura 139, cursores foram adicionados em dois pontos de
nulo do espectro: no primeiro ponto de nulo imediatamente antes de
4800 Hz e no primeiro ponto de nulo imediatamente apds 9600 Hz.
Esses cursores sdo utilizados para a determinacdo da largura de banda
do sinal BFSK.



179

Figura 139 — Espectro do sinal BFSK gerado pelo Raspberry Pi (2).
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Fonte: O autor (2018).

7

Considerando que a largura de banda do sinal BFSK ¢
aproximadamente a diferenca entre as frequéncias dos dois pontos de
nulo indicados na Figura 139, entdo B =~ 9.6 kHz. Logo, é possivel
concluir que a largura de banda do sinal BFSK € o dobro da largura de
banda do sinal BPSK gerado anteriormente.

4.9.3 Geracao de um sinal 4-FSK com o Raspberry Pi

Na modulagdo 4-FSK, cada dupla de bits de informagdo a serem
transmitidos € atribuida a um pulso de RF de duragdo 7, e cuja
frequéncia pode assumir um de quatro valores possiveis.

O modelo do Simulink que pode ser observado na transforma o
Raspberry Pi num modulador 4-FSK. Esse modelo é muito semelhante
ao utilizado anteriormente para a modulacdo BFSK, e por isso serdo
apresentadas apenas as principais diferencas entre cada um deles.
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Figura 140 — Modelo do Simulink utilizado para transformar o Raspberry Pi
num modulador 4-FSK.
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Fonte: O autor (2018).

O bloco Bernoulli Binary Generator mostrado na Figura 140 é
ser configurado para gerar uma sequéncia aleatéria de bits a uma taxa de
2400 bits/s.

O bloco M-PAM Modulator Baseband € configurado com o
parAmetro M-ary number igual a 4, mapeamento Gray e poténcia de
referéncia igual a 1 W. Sendo assim, ele atribui um simbolo para cada
dupla de bits utilizando o seguinte mapeamento: simbolo “—1”" para os
bits “00”, simbolo “—1/3” para os bits “01”, simbolo “+1/3” para os bits
“11” e simbolo “+1” para os bits “10”. Como cada simbolo transmitido
esta relacionado a dois bits, a taxa de simbolos é T, = 1200 simbolos/s.

O bloco Complex to Real-Imag tem a fungdo de extrair a parte
real dos simbolos a saida do bloco M-PAM Modulator Baseband, que
sdo do tipo complexo.

O bloco FIR Interpolation implementa um filtro de transmissdo
do tipo retangular NRZ. O fator de sobreamostragem desse filtro é igual
a 40, isto é, a cada simbolo transmitido sdo atribuidas 40 amostras de
sinal. Dessa forma, a taxa de amostragem do sinal a saida desse bloco é
de 48 kHz.

O subsistema 4-FSK que pode ser observado na Figura 140 € o
responsdvel por implementar o chaveamento de frequéncia caracteristico
da modulacdo 4-FSK. Os componentes internos desse subsistema podem
ser observados na Figura 141.
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Figura 141 — Componentes internos do subsistema 4-FSK que pode ser
observado na Figura 140.
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Fonte: O autor (2018).

O subsistema 4-FSK realiza o chaveamento de amplitude de
quatro diferentes blocos Sine Wave de acordo com o valor de amplitude
do sinal de entrada (que € o sinal a saida do bloco FIR Interpolation). A
amplitude cada bloco Sine Wave pode assumir somente os valores 0 ou
1, isto é, cada bloco Sine Wave pode estar “desativado” ou “ativado”.
Além disso, os quatro blocos sdo configurados com amplitude igual a
2'* — 1 e taxa de amostragem de 48 kHz.

Se a amplitude do sinal de entrada for maior do que 0.66, o
primeiro bloco Sine Wave de cima para baixo (com frequéncia de 2.4
kHz) serd ativado e os demais desativados. Se a amplitude do sinal de
entrada for menor do que 0.66 e maior do que 0, o segundo bloco Sine
Wave de cima para baixo (com frequéncia de 2.4 kHz) serd ativado e os
demais desativados. Se a amplitude do sinal de entrada for menor do que
0 e maior do que —0.66, o terceiro bloco Sine Wave de cima para baixo
(com frequéncia de 7.2 kHz) serd ativado e os demais desativados. Por
fim, se a amplitude do sinal de entrada for menor do que —0.66, o quarto
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bloco Sine Wave de cima para baixo (com frequéncia de 9.6 kHz) serd
ativado e os demais desativados. O mapeamento de bits em simbolos e
pulsos transmitidos estd sumarizado no Quadro 1.

Quadro 1 — Mapeamento de bits em simbolos e pulsos transmitidos para a
modulag¢do 4-FSK.

Bits transmitidos | Simbolo Frequéncia.dlo pulso
transmitido
00 -1 2.4 kHz
01 -1/3 4.8 kHz
11 +1/3 7.2 kHz
10 +1 9.6 kHz

Ap6s o inicio da execugdo do experimento, € possivel observar na
tela do osciloscépio o sinal mostrado na Figura 142.

Figura 142 — Sinal 4-FSK gerado pelo Raspberry Pi.
Tek ol L @ Stop i Pos: 0.000s MEDIDAS
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Fonte: O autor (2018).

Utilizando a ferramenta FFT do osciloscépio, € possivel observar
o espectro do sinal mostrado na Figura 142. Esse espectro, por sua vez,
pode ser observado na Figura 143 e na Figura 144. Cursores foram
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adicionados a essas Figuras com o objetivo de indicarem as frequéncias

centrais dos l6bulos principais.

Figura 143 — Espectro do sinal 4-FSK gerado pelo Raspberry Pi (1).
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Fonte: O autor (2018).

Figura 144 — Espectro do sinal 4-FSK gerado pelo Raspberry Pi (2).
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A mesma discussao anterior sobre o espectro do sinal 2-FSK se
aplica ao espectro do sinal 4-FSK. Esse novo espectro € a superposicao
de quatro espectros ASK, centralizados nas frequéncias de 2.4 kHz, 4.8
kHz, 7.2 kHz e 9.6 kHz. Como o pulso de transmissdo utilizado é o
retangular NRZ, que é uma fungdo rect no tempo, é esperado que o
espectro do sinal apresente a forma de uma funcdo sinc na frequéncia.
Além disso, como a taxa de simbolos é R, = 1200 simbolos/s, era
esperado que o espectro possua pontos de nulo em frequéncias miltiplas
de 1/T;=1200 Hz.

Por fim, considerando que a largura de banda do sinal 4-FSK
gerado € a diferenga de frequéncia entre o ponto de nulo imediatamente
antes do l6bulo principal centralizado em 2.4 kHz e o ponto de nulo
imediatamente apds o 16bulo principal centralizado em 9.6 kHz, temos
que B = 9.6 kHz. Logo, a largura de banda do sinal 4-FSK é exatamente
igual a do sinal BESK gerado anteriormente.

4.10 MODULACOES PSK E QAM COM O RASPBERRY PI
4.10.1 Modulacoes QPSK e 8-PSK com o Raspberry Pi

O dltimo experimento proposto neste trabalho consiste em
transformar o Raspberry Pi num gerador de sinais modulados QPSK e 8-
PSK. De acordo com Silva (2017), “a modulagdo por chaveamento de
fase (ou PSK, do inglés Phase Shift Keying) consiste em alterar a fase de
uma portadora de acordo com o sinal de mensagem digital”. Ainda de
acordo com o autor, o sinal modulado € dado por:

o8]

s(t) = Z Ag(t — kT) cos(2rf,.t + @[k]).

k=—oc

Na expressdo acima, g(t) é o pulso de transmissdo com duragio
Te olk]l € {wo, @1, - Pp-1} é a k-ésima fase transmitida. Silva (2017)
ainda afirma que as M possiveis fases sdo normalmente regularmente
espacadas ao longo de um circulo, ou seja:

2m
‘Pi:(Po‘Flﬁ,l:l,...,M—l,

As duas escolhas mais comuns sdo @, =0, para M = 2
(modulag¢do BPSK), e ¢, = t/M, para M > 4.

Utilizando as devidas identidades trigonométricas, o sinal
modulado PSK também pode ser expresso como:
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s(t) = s;(t) cos(2mf.t) — sq(t) sen(2mf,t).

Na expressdo acima:

[o¢]

= alklg—k),

k=—oc0
so(t) = z aqglklg(t — kT).
k=—o0

Os termos cos(2mf.t) e sen(2mf,t) correspondem a duas
portadoras em quadratura de fase utilizadas para transmissdo de dados
através de modulagdo por chaveamento de amplitude. Os termos s;(t) e
so(t) sdo as componentes em fase e em quadratura do sinal modulado,
respectivamente. Além disso:

a;[k] = A cos(p[k])
aqlk] = Asen(g[k]).

Os simbolos a serem transmitidos s@o complexos, e podem ser
expressos de forma compacta como:

alk] = a;[k] + ja,[k] = Ae/#Ik].

Neste experimento, além do pulso de transmissdo retangular NRZ
utilizados nos experimentos anteriores de transmissao digital em banda
passante, também serd utilizado o pulso de transmissdo do tipo cosseno
levantado.

4.10.1.1 Geragado de um sinal QPSK com o Raspberry Pi

O modelo do Simulink que pode ser observado na Figura 145 ¢
utilizado para transformar o Raspberry Pi no gerador de um sinal
modulado QPSK. Esse modelo é uma adaptagdo do modelo proposto no
trabalho de Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016). Alguns dos blocos do
Simulink que podem ser observados nessa Figura ja foram utilizados
nos experimentos anteriores, bem como o subsistema “AGC” (os
componentes internos desse subsistema podem ser observados na Figura
102). Os novos componentes (que ainda ndo foram utilizados neste
trabalho) sdo o bloco do Simulink QPSK Modulador Baseband e o
subsistema denominado “BB to IF”. Adiante serdo apresentadas breves
explicagdes sobre o funcionamento do modelo e 0os novos componentes.
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Figura 145 — Modelo do Simulink que transforma o Raspberry Pi num

modulador QPSK.
Lo,
Bernoulli
Binary » QPSK P In1 Out1
Bemoulli Binary QPskK
Generator1 Modulator BB tolF
Baseband3
RASPBERRYPI
»In  Out »  Convert {: @ » ‘)))
2
Data Type Conversion Matrix
AGC1 Concatenate ALSA Audio Playback

Fonte: O autor (2018).

O bloco Bernoulli Binary Generator gera uma sequéncia aleatdria
de bits a uma taxa R, = 4800 bits/s. As amostras do sinal de saida sdo do
tipo double e estdo agrupadas em quadros de 2000 amostras.

O bloco QPSK Modulator Baseband recebe como entrada a
sequéncia de bits e fornece como saida uma sequéncia de pontos de uma
constelacio QPSK (a cada dupla de bits é atribuido um simbolo da
constelacdo). Na Figura 146 € possivel observar a janela de
configuracdes desse bloco, onde é possivel visualizar os pardmetros a
serem definidos.



187

Figura 146 — Janela de configuragdes do bloco QPSK Modulator Baseband.
Block Parameters: OPSK Modulator Baseband3 *

QPSK Modulator Baseband (mask) (link)
Modulate the input signal using the quaternary phase shift keying method.

Main Data Types

Farameters
Input type: Bit -
Constellation ordering: |Gray -

Phase offset (rad): |pif4

View Constellation

Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

O parametro Constellation ordering deve ser definido como
Gray, e o offset de fase da constelagio a ser adotado deve ser de /4
radianos. A constelacdo QPSK resultante pode ser obtida ao clicar-se no

botao View Constellation. Essa constelacio pode ser observada na
Figura 147.

Figura 147 — Constelacdo QPSK adotada no experimento.
QPSK,Gray Mapping, Ph.Off.=0.7854rad,Output DT=double
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16 -1 05 0 0.5 1 15
In-phase Amplitude
Fonte: O autor (2018).
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Conforme pode ser observado na Figura 147, a bloco QPSK
Modulator Baseband atribui a cada dupla de bits um simbolo complexo.
O mapeamento de bits em simbolos estd organizado no Quadro 2.

Quadro 2 — Mapeamento de bits em simbolos para a constelagdo QPSK.

Bits Simbolos

00 1e/m/4 :\%4‘]'\/%
01 1eJ3m/4 = —\/%+j\/%
11 1e/57/4 = —%—j%
10 1e/7m/4 = iz _jiz

E possivel observar que os simbolos da constelacio QPSK estio
uniformemente espagados sobre o circulo de raio unitério.

Os componentes internos do subsistema “BB to IF”, presente no
modelo do Simulink mostrado anteriormente na Figura 145, podem ser
observados na Figura 148.

Figura 148 — Componentes internos do subsistema “BB to IF”, presente no
modelo do Simulink que transforma o Raspberry Pi num modulador QPSK.

— x[n/20]

FIR Product2

Interpolation E HDSP
N
Re Cosine Wave1 .
D e

Int Complex to DSP Add1
Real-Imag1

Sine Wave1

X
— x[n/20] .

Product3

FIR
Interpolation1

Fonte: O autor (2018).
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A funcdo do subsistema “BB to IF” ¢ extrair as partes real e
imagindria de cada simbolo complexo a ser transmitido, associar um
pulso de transmissdo g(t) a cada uma das partes, utilizar os pulsos de
transmissdo para modular a amplitude das portadoras em fase e em
quadratura, e por fim somar as componentes em fase e em quadratura
para gerar o sinal resultante QPSK a ser transmitido.

Primeiramente, o pulso de transmissdo utilizado é o retangular
NRZ. Os pulsos de transmiss@o sdo gerados com o uso dos blocos FIR
Interpolation que podem ser observados na Figura 148. O fator de
sobreamostragem (Interpolation factor) utilizado € igual a 20, isto €, um
pulso retangular constituido de 20 amostras ¢ atribuido para as partes
real e imagindria de cada simbolo a ser transmitido. Sendo assim, os
coeficientes do filtro sdo definidos com o uso do comando do MATLAB
“ones(1,20)”.

O bloco Cosine Wave que pode ser observado na parte superior
da Figura 148 é o responsdvel por gerar a portadora em fase cos(27mft).
Esse bloco € simplesmente um bloco Sine Wave configurado para gerar
um sinal senoidal com amplitude unitéria, frequéncia f, = 10 kHz e fase
de /2 radianos.

O bloco Sine Wave que pode ser observado na parte inferior da
Figura 148, por sua vez, € o responsdvel por gerar a portadora em
quadratura —sen(27f,t). Esse bloco é simplesmente um bloco Sine
Wave configurado para gerar um sinal senoidal com amplitude unitéria,
frequéncia f. = 10 kHz e fase de « radianos.

Por fim, no subsistema “AGC”, o valor do ganho aplicado ao
sinal pelo bloco Gain deve ser definido como 241,

Ap6s o inicio da execugdo do experimento, € possivel visualizar
na tela do osciloscépio o sinal que pode ser observado na Figura 149.
Nesta imagem € possivel observar algumas transi¢des de fase de /4 no
sinal QPSK gerado.
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Figura 149 — Sinal QPSK gerado pelo Raspberry Pi (com o uso de pulsos de

transmissao retangulares NRZ).
Tek M @ Stop M Pos: 20,00rms MEDIDAS
+

M 100 0s
25-hago-18 06:53

Fonte: O autor (2018).

Utilizando a funcdo FFT do osciloscépio, € possivel visualizar o
espectro do sinal QPSK gerado pelo Raspberry Pi. Esse espectro pode
ser observado na Figura 150. Dois cursores presentes nessa Figura
indicam a frequéncia central do espectro e um ponto de nulo
imediatamente acima dessa frequéncia. E possivel observar que espectro
do sinal QPSK corresponde ao espectro do pulso retangular transladado
para banda passante, com frequéncia central igual a frequéncia das
portadoras em quadratura de fase (f, = 10 kHz).

Conforme mencionado anteriormente, a taxa de bits do sistema é
R, = 4800 bits/s. Como cada simbolo da constelacio QPSK estd
associado a dois bits, temos que a taxa de simbolos é R, = 2400
simbolos/s. Um pulso de transmissdo é atribuido as partes real e
imagindria de cada simbolo. Logo, cada pulso possui duracdo T =
1/2400 s. Portanto, o espectro é uma fungdo sinc na frequéncia cujos
pontos de nulo ocorrem em frequéncias multiplas de 1/T = 2400 Hz.
Considerando que a largura de banda do sinal QPSK ¢€
aproximadamente a banda entre os dois pontos de nulo em torno da
frequéncia central, temos que B =~ 4800 Hz.
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Figura 150 — Espectro do sinal QPSK gerado pelo Raspberry Pi (com uso de

pulsos de transmissdo retangulares NRZ).
Tek Al @ Stop Pos: 12.70kHz ~ CURSORES
o

Origem
Matem,

=Hz 2.400kHz
=db 22.4dB

Cursar 2
12.4kHz

-54.1dB
CH1100dB  250kHz CS0U0RS 5 Flatton
25-hao-15 0654

Fonte: O autor (2018).

O modelo do Simulink pode ser modificado para que o pulso de
transmissdo g(t) utilizado passe a ser o do tipo Cosseno Levantado.
Para isso, basta substituir o bloco FIR Interpolation presente no
subsistema “BB to IF” pelo bloco Raised Cosine Transmit Filter. Os
parimetros de configuragdes a serem utilizados sdo os mesmos que
podem ser observados na Figura 113: fator de roll-off igual a 0.8,
duracdo dos pulsos (parametro Filter span in symbols) igual a 10
simbolos e fator se sobremaostragem (definido pelo parimetro Output
samples per symbol) igual a 20.

Apo6s essa alteracdo e o reinicio da execugdo do experimento, é
possivel visualizar na tela do osciloscépio o sinal mostrado na Figura
151.
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Figura 151 — Sinal QPSK gerado pelo Raspberry Pi (com o uso de pulsos de

transmissdo do tipo Cosseno Levantado).
Tek M @ Stop M Pos: 20,00rns MEDIDAS
+

M 100 0s
25-hago-18 0657

Fonte: O autor (2018).

Novamente utilizando a funcdo FFT do osciloscépio, é possivel
visualizar o espectro do sinal QPSK gerado pelo Raspberry Pi. Esse
espectro pode ser observado na Figura 152. Conforme pode ser
observado nessa Figura, o espectro do sinal constituido por pulsos do
tipo Cosseno Levantado € limitado em frequéncia, diferentemente do
espectro do sinal constituido por pulsos retangulares.
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Figura 152 — Espectro do sinal QPSK gerado pelo Raspberry Pi (com uso de

pulsos de transmissdo do tipo Cosseno Levantado).
Tek Al @ Stop Pos: 1270kHz  CURSORES
+

Origem
Matem,

=Hz 2:200kHz
=db 33.2dB

| Cursar 2
12.2kHz
: 8 -63.5dE
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Use o bot4o de wérias finalidades para mowver o Cursor 1

Fonte: O autor (2018).

No espectro mostrado na Figura 152, é possivel observar dois
cursores. Um deles indica a frequéncia central do espectro, que € a
frequéncia das portadoras ortogonais f, = 10 kHz. O outro indica o
limiar do espectro, e estd localizado em 12.2 kHz.

Sendo a o fator de roll-off e T a durag¢do do pulso, a largura de
banda do pulso Cosseno Levantado (em banda base) é dada por:

1
B = (1+C¥)ﬁ

No experimento, o fator de roll-off utilizado é 0.8, e cada pulso
de transmissao possui periodo igual ao inverso da taxa de simbolos, isto
é, T = 1/2400 s. Portanto, o valor tedrico da largura de banda (em banda
base) do sinal QPSK gerado no experimento é dado por:

B=(1+08) = 0.9(2400 Hz) = 2160 Hz.

2(1/24005s)

Em banda passante, a largura de banda do sinal QPSK € o dobro
do valor acima, isto é, B = 4320 Hz. Esse valor estd de acordo com o
que pode ser observado na Figura 152.
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4.10.1.2 Geragao de um sinal 8-PSK com o Raspberry Pi

O modelo do Simulink que transforma o Raspberry Pi num
modulador QPSK, observado anteriormente na Figura 145, pode ser
alterado para transformar o Raspberry Pi num modulador M-PSK
genérico. Para isso, uma dnica modificacdo € necessdria: a substituicdo
do bloco QPSK Modulator Baseband pelo bloco M-PSK Modulador
Baseband. Esse novo bloco pode ser observado na Figura 153.

Figura 153 — Bloco M-PSK Modulator Baseband, utilizado no modelo do
Simulink que transforma o Raspberry Pi num modulador M-PSK.

mEm A

—»  8PSK |—

M-PSK
Modulator
Baseband1

Fonte: O autor (2018).

A janela de configuracdes do bloco M-PSK Modulator Baseband
pode ser observada na Figura 154. Para transformar o Raspberry Pi num
modulador 8-PSK, o pardmetro M-ary number deve ser definido como
8. Além disso, o offset de fase da constelacdo deve ser definido como
/8.
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Figura 154 — Janela de configuracdes do bloco M-PSK Modulator Baseband.

Block Parameters: M-PSK Modulator Baseband] e

M-PSK Modulator Baseband (mask) (link)

Modulate the input signal using the phase shift keying method.

This block accepts a scalar or column vector input signal.

The input signal can be either bits or integers. When you set the 'Input type'

parameter to 'Bit', the input width must be an integer multiple of the number
of bits per symbaol.

Main Data Types
Farameters

M-ary number: |8

Input type:  Bit ©

Constellation ordering: | Gray -

Phase offset (rad): |pi,-’8

View Constellation

Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).

Utilizando a configuracdo de pardmetros mostrada na Figura 154,
a constelacdo 8-PSK resultante é obtida ao clicar-se no botdo View
Constellation. Essa constelacdo pode ser observada na Figura 155.

Figura 155 — Constelag@o 8-PSK adotada no experimento.
8-PSK,Gray Mapping,Ph.Off.=0.3927rad,Output DT=double
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Fonte: O autor (2018).
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Conforme pode ser observado na Figura 155, o modulador 8-PSK
em banda base atribui um simbolo complexo a cada trés bits de
informacdo, utilizando o mapeamento Gray. Esse mapeamento estd
organizado no Quadro 3.

Quadro 3 — Mapeamento de bits em simbolos para a modulagdo 8-PSK.

Bits Simbolo

000 1e/™/8 = 0.9239 + j0.3827
001 1e/37/8 = 0.3827 + j0.9239
011 1e/°™/8 = —0.3827 + j0.9239
010 1e/7™/8 = —0.9239 + j0.3827
110 1e/°™/8 = —0.9239 — j0.3827
111 1e/11m/8 = —0.3827 — j0.9239
101 1e/137/8 = (.3827 — j0.9239
100 1e/157/8 = 0.9239 — j0.3827

Para a execucdo do experimento, a taxa de bits gerados pelo
bloco Bernoulli Binary Generator deve ser alterada para R, = 7200
bits/s. Dessa forma, a taxa de simbolos passa a ser R, = 2400 simbolos/s.
As configuracdes dos demais blocos sdo iguais as utilizadas
anteriormente no experimento da modulagdo QPSK.

O primeiro pulso de transmissdo adotado é o retangular NRZ
(implementado pelo bloco FIR Interpolation, com fator de
sobreamostragem igual a 20). Apds o inicio da execug¢do do
experimento, € possivel observar na tela do osciloscépio o sinal
mostrado na Figura 156.
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Figura 156 — Sinal 8-PSK gerado pelo Raspberry Pi, com o uso do pulso de

transmissao retangular NRZ.
Tek g & Stop t Pos: 20,00ms MEDIDAS
+

M 1000s
25-hag0-18 06:36

Fonte: O autor (2018).

Com o uso da funcdo FFT do osciloscépio, € possivel visualizar o
espectro do sinal 8-PSK gerado pelo Raspberry Pi observado na Figura
156. Esse espectro € exatamente igual ao espectro do sinal QPSK gerado
com pulsos de transmissdo retangulares, mostrado anteriormente na
Figura 150.

Apés a execucdo da etapa anterior, o pulso de transmissdo é
alterado para ser do tipo Cosseno Levantado. Isso é feito substituindo-se
o bloco FIR Interpolation pelo bloco Raised Cosine Transmit Filter,
com as mesmas configuracdes utilizadas no experimento da modulacio
QPSK. Apés o inicio da execugdo do experimento com essa alteragao, é
possivel observar na tela do osciloscépio o sinal mostrado na Figura
157.
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Figura 157 — Sinal 8-PSK gerado pelo Raspberry Pi, com o uso do pulso de

transmissao retangular NRZ.
Tek i @ Stop t Pos: 20.00ms MEDIDAS
+

M 100us
25-hago-18 06:44

Fonte: O autor (2018).

Com o uso da fun¢do FFT do osciloscépio, € possivel visualizar o
espectro do sinal 8-PSK gerado pelo Raspberry Pi observado na Figura
157. Esse espectro € exatamente igual ao espectro do sinal QPSK gerado
com pulsos de transmissdo do tipo Cosseno Levantado, mostrado
anteriormente na Figura 152.

Apés a execugdo dos experimentos, € possivel concluir que a
modulacdo 8-PSK permite transmitir dados a uma taxa de bits maior do
que a modulacio QPSK ocupando uma mesma largura de banda. O
custo disso é que a modulacdo 8-PSK possui uma maior probabilidade
de erro de simbolo do que a modulagdo QPSK, pois na primeira a
distancia entre os pontos consecutivos da constelacdo ¢ menor.

Com as devidas altera¢des nos modelos do Simulink utilizados, é
possivel observar experimentalmente que, para a mesma taxa de bits, a
modulacdo 8-PSK ocupa uma largura de banda menor do que a
modulacdo QPSK.

4.10.2 Geracao de um sinal 16-QAM com o Raspberry Pi
A modulacio em amplitude em quadratura (QAM, do inglés

Quadrature Amplitude Modulation), assim como a modulagdio PSK
apresentada anteriormente, também utiliza duas portadoras em
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quadratura de fase. Além disso, da mesma forma que na modulacdo
PSK, a transmiss@o da informacdo € realizada através do chaveamento
da amplitude dessas duas portadoras.

Dessa forma, o sinal M-QAM também pode ser expresso por:

s(t) = s;(t) cos(2mf.t) — s (t) sen(2mf,t).

Na expressdo acima:

5= alklg—kD),

k=—o
so(t) = Z aqglklg(t — kT).
k=—o0

Os termos cos(2mf,t) e sen(2mf,t) correspondem a duas
portadoras em quadratura de fase utilizadas para transmissdo de dados
através de modulagdo por chaveamento de amplitude. Os termos s;(t) e
Sq(t) sdo as componentes em fase e em quadratura do sinal modulado,
respectivamente.

Os simbolos a serem transmitidos s@o complexos, e podem ser
expressos de forma compacta como:

alk] = a;[k] + jay[k] = Ae/#I¥].

Na modulagdo PSK a informacgdo a ser transmitida estd contida
apenas na fase do simbolo transmitido, enquanto que na modulagdo
QAM a informagdo a ser transmitida estd contida na fase e na amplitude
do simbolo transmitido. Esse fato se reflete na forma das constelacdes
de simbolos de cada uma das modulagdes. A constelagdo de simbolos da
modulagdo PSK possui a forma de um circulo, enquanto que a
constelacdio de simbolos da QAM possui uma forma quadrada ou
retangular.

O modelo do Simulink utilizado para transformar o Raspberry Pi
num modulador M-QAM ¢é muito semelhante ao utilizado anteriormente
para transforma-lo num modulador M-PSK. A tnica diferenca consiste
na substituicdo do bloco M-PSK Modulator Baseband pelo bloco
Rectangular QAM Modulator Baseband. Esse novo bloco pode ser
observado na Figura 158.
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Figura 158 — Bloco Rectangular QAM Modulator Baseband, utilizado no
modelo do Simulink que transforma o Raspberry Pi num modulador M-QAM.

L,

—®» Rectangular
16-QAM

Rectangular QAM
M odulator
Baseband

Fonte: O autor (2018).

A janela de configuracdes do bloco M-QAM Modulador
Baseband pode ser observada na Figura 159. Para a execugdo do
exemplo de experimento que serd mostrado a seguir, o parametro M-ary

number a ser utilizado € igual a 16, e a distancia minima entre simbolos
€ igual a 2.

Figura 159 — Janela de configura¢des do bloco M-QAM Modulator Baseband.
Block Parameters: Rectangular QAM Modulator Baseband *

Rectangular QAM Modulator Baseband (mask) (link)

Modulate the input signal using the rectangular quadrature amplitude
modulation method.

This block accepts a scalar or column vector input signal.

The input signal can be either bits or integers. When you set the 'Input type'

parameter to 'Bit', the input width must be an integer multiple of the number
of bits per symbol.

Main Data Types
Farameters

M-ary number: |16

Input type:  Bit
Constellation ordering: |Gray

Normalization method: | Min. distance between symbols -

Minimum distance: |2 |

Phase offset (rad): |D |

View Constellation

Cancel Help Apply
Fonte: O autor (2018).
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Ao clicar-se no botdo View Constellation que pode ser observado
na Figura 159, é possivel observar a constelagdao de simbolos resultante.
Essa constelagdo, por sua vez, pode ser observada na Figura 160.

Figura 160 — Constelacdo de simbolos 16-QAM utilizada no experimento.
16-QAM,Gray Mapping,Ph.Off.=0rad ,Min.Dist=2,0utput DT=double
4
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Fonte: O autor (2018).

Conforme pode ser observado na Figura 160, um simbolo
complexo é atribuido a cada conjunto de quatro bits de informagdo a
serem transmitidos. A parte real do simbolo corresponde a amplitude da
portadora em fase, enquanto que a parte imagindria do simbolo
corresponde a amplitude da portadora em quadratura. Como o valor
adotado M = 16 é um muiltiplo de 4, a constelacdo é quadrada.

Para a execucdo do experimento que transforma o Raspberry Pi
num modulador 16-QAM, a taxa de bits gerados pelo bloco Bernoulli
Binary Generator foi alterada para 9600 bits/s. Dessa forma, a taxa de
simbolos € de R; = 2400 simbolos/s. As configuracdes dos demais
blocos sdo iguais as utilizadas anteriormente nos experimentos das
modulacdes QPSK e 8-PSK. Para a obtencdo do sinal que serd mostrado
na sequéncia, foi adotado o pulso de transmissdo do tipo cosseno
levantado.

Ap6s o inicio da execugdo do experimento, foi possivel observar
na tela do osciloscépio o sinal mostrado na Figura 161.
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Figura 161 — Sinal 16-QAM com pulso de transmissdo cosseno levantado

gerado pelo Raspberry Pi.
Tek ANE @ Stop M Pos: 0,000s MEDIDAS
+

k25005
Pressione urn bot3o de tela para alterar a medigio

Fonte: O autor (2018).

Com o uso da func¢do FFT do osciloscdpio, é possivel observar o
espectro do sinal 16-QAM gerado pelo Raspberry Pi. Esse espectro, por
sua vez, € igual aos espectros dos sinais QPSK e 8-PSK gerados
anteriormente, e pode ser observado na Figura 152. Esse resultado era o
esperado, visto que o pulso de transmissao utilizado e a taxa de simbolos

se mantiveram inalterados.
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5 CONCLUSAO

O principal objetivo proposto no inicio deste trabalho era replicar
a plataforma didética baseada no Raspberry Pi proposta por Pasolini,
Bazzi e Mirabella (2016), reproduzir os experimentos propostos por
esses autores, e propor novos experimentos (sendo alguns desses
adaptacgdes dos j4 existentes). Esse objetivo foi cumprido com sucesso.

Os experimentos desenvolvidos neste trabalho podem ser
aplicados em disciplinas introdutérias de sinais e sistemas,
comunicacdes e processamento digital de sinais. Diferentemente da
grande maioria dos experimentos didéticos usualmente adotados nessas
disciplinas, baseados em simulagdes computacionais, 0s experimentos
que utilizam a plataforma diddtica baseada em Raspberry Pi permitem
que sinais reais sejam gerados e mensurados com o uso de instrumentos
reais. Essa abordagem inovadora tem o potencial de aumentar a
motivacdo dos alunos que estdo cursando essas disciplinas, e
consequentemente aprimorar o processo de aprendizado.

A grande maioria dos laboratérios de engenharia elétrica e
eletronica em universidades ja dispde de recursos como osciloscépios,
geradores de fungdes e bons computadores com licencas validas dos
softwares MATLAB e Simulink. Os demais recursos que compde a
plataforma didatica (o Raspberry Pi, a placa de som USB, os cabos e
adaptadores diversos) podem ser adquiridos a custos razodveis, o que
permite que a plataforma seja replicada em escala para utilizacdo por
turmas em aulas préticas nesses laboratorios.

Ap6s a aquisicdo de todos os recursos necessarios, as etapas para
instalacdo dos pacotes de suporte ao hardware do Raspberry Pi nos
softwares MATLAB & Simulink, instalacdo do sistema operacional
Raspbian no Raspberry Pi e configuracio da placa de som USB
constituem algumas das etapas mais desafiadoras do trabalho. Isso
porque requerem um grande nimero de etapas a serem executadas, uma
boa conexdo com a internet e algumas horas a serem dispendidas.
Felizmente, essas etapas sé precisam ser realizadas uma tnica vez.

A execugdo do primeiro experimento proposto nesse trabalho é
extremamente importante, pois esse experimento permite que todos os
recursos de hardware e software da plataforma sejam testados para
verificacio de seu funcionamento adequado. Além disso, nesse
experimento os estudantes realizam procedimentos no Simulink para a
complicacdo do modelo e execugdo desse experimento que também
deverio ser replicados em todos os demais experimentos.
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O segundo experimento, que tem como objetivo transformar o
Raspberry Pi num gerador de funcdes, também € importante para a
execucdo dos demais experimentos. Nesse experimento, os estudantes
tem a oportunidade de aprender a utilizar a funcdo matematica FFT do
osciloscopio, que permite a visualizagdo de sinais no dominio da
frequéncia. Essa ferramenta é amplamente utilizada nos experimentos
seguintes. Mais ainda, apesar das limitacdes de amplitude e frequéncia
impostas pela placa de som USB, esse experimento mostra que o
Raspberry Pi pode ser eventualmente utilizado para substituir um
gerador de fungdes em outras aplicagcdes, com a vantagem de possibilitar
a geracdo de qualquer forma de onda periddica arbitraria.

Os demais experimentos propostos neste trabalho (sobre temas
como filtragem digital, quantizacdo, modulagdes analdgicas, modulagdo
digital em banda base e modulagdo digital em banda passante) permitem
que estudantes obtenham insights que frequentemente ndo conseguem
obter somente com o uso de livros-texto e simulagdes computacionais.

O experimento sobre modulacdo AM permite que os estudantes
visualizem em sinais reais a propriedade do deslocamento do espectro
da Transformada de Fourier. J4 o experimento sobre modulacio FM
permite que os estudantes visualizem a complexidade do espectro de um
sinal FM real.

Os experimentos sobre modulacdes digitais permitem que os
estudantes visualizem o impacto que a taxa de bits e a escolha de um
pulso de transmissdo tém sobre o espectro de sinais modulados reais.
Eles poderdo visualizar, por exemplo, que um aumento da taxa de bits
acarreta um aumento da banda ocupada pelo sinal transmitido, e que um
pulso de transmissado retangular (por ser limitado no tempo) faz com que
o sinal modulado ocupe uma banda muito maior do que um sinal gerado
com o uso do pulso do tipo Cosseno Levantado.

E importante lembrar que os experimentos diddticos propostos
neste trabalho sd3o complementares, isto €, ndo substituem o0s
experimentos tradicionais que utilizam simulagdes computacionais.

O autor espera que os experimentos desenvolvidos para este
trabalho possam ser utilizados com sucesso em aulas praticas dos cursos
de Engenharia Elétrica e Eletronica da Universidade Federal de Santa
Catarina, onde o trabalho foi desenvolvido, e também em quaisquer
outros cursos de Engenharia Elétrica e Eletronica no Brasil e no exterior.
Mais ainda, o autor deseja que esse trabalho seja um material de
referéncia e motivacdo para o desenvolvimento de outros trabalhos
semelhantes. Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016) propuseram um
experimento diddtico que transforma o Raspberry Pi num modulador
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OFDM. Esse experimento é complexo demais para ser utilizado em
disciplinas introdutérias, porém € um exemplo de que a plataforma
diddtica também poderia ser utilizada em aulas préticas de disciplinas
mais avancgadas, que tratam de temas como Comunicacdes Mdveis.

Os experimentos sobre modulagdes analdgicas e digitais
desenvolvidos neste trabalho apenas compreendiam a etapa de
modulacdo. Uma proposta para continuacdo deste trabalho seria
desenvolver os experimentos correspondentes para a demodulagdo dos
sinais gerados. Assim, duas placas Raspberry Pi seriam utilizadas
simultaneamente: uma para a geracao dos sinais modulados e outra para
a demodulag@o. A comunicacgdo entre as placas poderia ser feita por um
cabo P2-P2 interligando a saida analdgica da placa de som conectada ao
Raspberry modulador a entrada analdgica da placa de som conectada ao
Raspberry demodulador. Nos modelos do Simulink utilizados, algumas
imperfeicdes poderiam ser inseridas para que os estudantes pudessem
observar seus efeitos, como a adi¢do de ruido ou o descasamento entre
as frequéncias das portadoras do modulador e do demodulador.

Nos experimentos propostos por Pasolini, Bazzi e Mirabella
(2016) e nos apresentados neste trabalho, a geragdo de codigo
executdvel automadtica a partir de modelos do Simulink (diagramas de
blocos) foi utilizada. Esse paradigma de geracdo de cédigo mostrou ser
uma ferramenta extremamente util do ponto de vista diddtico, pois
permite que sistemas de comunicacdo relativamente complexos possam
ser implementados de forma rdpida e facil por estudantes que niao tem
grande conhecimento ou experiéncia com linguagens de programacao.
Todavia, um trabalho futuro que abordasse experimentos semelhantes
com a implementacdo dos sistemas diretamente no Raspberry Pi (isto é,
sem o uso do computador com os softwares MATLAB e Simulink
instalados) utilizando alguma linguagem de programacdo também seria
extremamente interessante. Por exemplo, com o uso de uma linguagem
de programacdo de baixo nivel, os estudantes poderiam visualizar como
um pulso de transmissdo do tipo Cosseno Levantado € realmente gerado
com o uso de um filtro FIR. Esses experimentos poderiam ser utilizados
em disciplinas que tivessem como foco especifico o ensino de
programacao para Sistemas Embarcados.
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APENDICE A

Neste Apéndice, serdo descritas as operacdes preliminares que
devem ser executadas para a utilizacdo do Raspberry Pi com os
softwares MATLAB e Simulink. Os procedimentos aqui apresentados
sdo adaptacdes dos procedimentos descritos por Pasolini, Bazzi e
Mirabella (2016). Esses autores desenvolveram o trabalho para o
Raspberry Pi 2 e para a versdio do MATLAB R2015a. Todavia, para a
execucdo dos procedimentos apresentados foram utilizados o Raspberry
Pi 3 e a versdo do MATLAB R2016a.

Os procedimentos apresentados neste Apéndice permitem a
comunicagdo entre a placa Raspberry Pi 3 e um computador com os
softwares MATLAB e Simulink. Com isso, torna-se possivel programar
o Raspberry através desses softwares, sem a necessidade de conectar a
placa a um monitor, um mouse e um teclado.

Para a execucdo desses procedimentos, serdo necessirios os
seguintes itens:

e Uma placa Raspberry Pi 3;
Um cabo micro USB para alimentacdo do Raspberry;
Um cartio micro SD e seu adaptador SD;
Um cabo Ethernet;
Um adaptador USB para LAN.

5.1 INSTALACAO DO PACOTE DE SUPORTE AO HARDWARE

De acordo com Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016), a
popularizacdo de placas de prototipacdo, microcontroladores e
computadores  single-board fizeram com que a Mathworks
desenvolvesse pacotes de suporte ao hardware (Hardware Support
Packages) especificos para esses dispositivos. Esses pacotes de suporte
ao hardware permitem a interface entre os softwares MATLAB e
Simulink e dispositivos desenvolvidos por terceiros, como placas de
prototipagem Arduino, receptores RTL-SDR e placas Raspberry Pi.

O primeiro passo a ser realizado € a inicializacdo do MATLAB.
Em seguida, o pacote de suporte ao hardware do Raspberry Pi pode ser
instalado a partir do préprio ambiente do MATLAB em Add-Ons —
Get Hardware Support Packages, como mostra a Figura 162.
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Figura 162 — Obtenc¢do do pacote de suporte ao hardware no MATLAB.
I

zferences § Ay
f% O (+% Community

1 Path
- Help ﬂ Request Support
rallel * -

ROMMENT a
= [% Get Add-Ons

[ —

Package Toolbox
Package App
ﬁ Get Hardware Support Packages

Check for Product Updates

Fonte: O autor (2018).
Em seguida, a janela mostrada na Figura 163 aparecerd. Deve-se
entdo selecionar a ac¢do Install from Internet e continuar, clicando em

Next.

Figura 163 — Selecionar uma agdo.

4\ Support Package Installer — O *

Select an action

(®) Install from Internet
() Download from Internet
() Install from folder

() Uninstal

} Help me select an action

b Help me set up hardware for an installed support package

Fonte: O autor (2018).

Ap6s clicar em Next na janela mostrada na Figura 163, a janela
mostrada na Figura 164 aparecerd. Deve-se selecionar entdo os dois
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pacotes de suporte ao hardware do Raspberry Pi (para o MATLAB e
para o Simulink) e entdo clicar em Next.

Figura 164 — Selecdo do pacote de suporte ao hardware do Raspberry Pi.

4\ Support Packsge Installer

— a x

Select support package to install

show: | Al (72) =

Support for: Support packages:

QImaging Hardware " Action Installed  Latest Description Required Supported

RTL-SDR Radio Version  Version " BaseProduct  Host Platforms
Raspberry Pi Acquire sensor and image

STMicroelectranics Microcontrallers 1 b el 1613 data from your Raspberry pi. MATLAB Win6a,Mac64
Teledyne DALSA Sapera Hardware 2 [ nstall 16,14  Runmodels on Raspberry Pi.  Simulink Win64,Macs4
Texas Instruments C2000

Texas Instruments C2000 Concerto
Texas Instruments C5000

Total Phase Aardvark 12C/5PT Interface
TurtleBot based Robots

USB Webcams

USRP Radio

Vector CAN Devices

Wind River VxWarks

Xilinx FPGA Boards

yilinx FPGA-Based Radio

silinx Zyng-7000

¥ilinx Zyng-Based Radio

<

Installation folder:

C:\MATLAB\SupportPackages\R 20 16a
More about Installation folder

<Back Cancel Help
Fonte: O autor (2018).

Ao clicar em Next na janela mostrada na Figura 164, a janela
mostrada na Figura 165 aparecerd. Nessa janela, deve-se clicar em OK.

Figura 165 — Confirmagao da instalagdo do pacote de suporte ao hardware.

Installation or update of "Simulink Support Package for Raspberry Fi
9 Hardware™ may install or update the following required support packages:

MATLAB Support Package for Raspberry Pi Hardware

Cancel

Fonte: O autor (2018).

Na sequéncia, a janela mostrada na Figura 166 aparecerd. Para
continuar o procedimento de instalacio do pacote de suporte ao
hardware do Raspberry, serd necessario que o usudrio tenha uma conta

registrada da Mathworks. Se o usudrio ja a possui, deve-se entdo clicar
em Log In.
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Figura 166 — Requisicdo de log in na conta registrada da Mathworks.

Log in to MathWorks Account

Flease log in to your MathWorks Account to continue the installation.
Click "Log In" to continue.

‘ < Back | ‘ Log In | ‘ Cancel | | Help

Fonte: O autor (2018).

As informagdes para log in na conta da Mathworks (e-mail e
senha) devem ser inseridas nos campos correspondentes na janela
mostrada na Figura 167. Apds isso, deve-se clicar em Log In.

Figura 167 — Insercdo de informagdes para log in na conta da Mathworks.

x

Don't have an account? Create an account
Email address:
Password:

[[]Keep me logged on

@ Forgot your password?

Fonte: O autor (2018).

Ap6s a realizagdo do log in, a janela mostrada na Figura 168
aparecerd. Nessa janela, serd exibida os termos da licenga para utilizagio

do pacote de suporte ao hardware do Raspberry Pi. Deve-se entdo
aceitar as condi¢des da licenga, e clicar em Next.
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Figura 168 — Licenca para utilizagdo do pacote de suporte ao hardware.
<\ Support Package Installer — m] X

MATHWORKS AUXTLIARY SOFTWARE LICENSE AGREEMENT

IMPORTANT NOTICE [l

READ THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS MATHWORKS AUXILIARY SOFTWARE LICENSE AGREEMENT (THE "AGREEMENT ") CAREFULLY
BEFORE CHECKING "I ACCEPT" OR ACCESSING THESE MATERIALS (AS DEFINED BELOW).

THIS AGREEMENT REPRESENTS THE ENTIRE AGREEMENT BETWEEN YOU (THE "LICENSEE") AND THE MATHWORKS, INC. ("MATHWORKS")
CONCERNING THE SOFTWARE AND DOCIUMENTATION MADE AVAILABLE FOR ACCESS HEREUNDER (COLLECTIVELY, THE "MATERIALS?).

BY CHECKING "I ACCEPT" OR ACCESSING THESE MATERIALS, YOU ACCEPT THE TERMS OF THIS AGREEMENT.

1. DEFINITIONS.

1.1, “Licensee” means you, whether an individual or an entity, to whom MathWorks grants the License, and wha is responsible for complying
with the contractual obligations of the License, and ensuring that anyone permitted access to the Materials also camplies with such obligations.

1.2. "Documentation” means the user guides, if any, accompanying delivery of the Materials, as may be updated from time to tme, as wel as
any reports or other feedback that MathWorks may, in its sole discretion, provide to Licensee. Documentation may be delivered in printed and/
or anline forms, and in one or more languages.

1.3, "Licensor™ means any person who, or entity which, grants a license to MathiWorks to redistribute that person’s or entity’s intellectual
property.

I accept

< Back

Fonte: O autor (2018).

Cancel Help

Ap6s o usudrio aceitar os termos da licenga, a janela mostrada na
Figura 169 aparecerd. Nessa nova janela, deve-se clicar em Next.

Figura 169 — Licencas para utilizacdo do software de terceiros.

4\ Support Package Installer - m} ®

Third-party software licenses

You have chosen to install
MATLAB Support Package for Raspberry PiHardware
simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware.

Third-party software wil be installed from the fallowing locations:

MATLAB Support Package for Raspberry Fi Hardware @
Raspbian Wheezy http:

v.raspbian.org/ license

Simulink Support Package for Raspberry PiHardware
Raspbian Whee: httn; /A, rasphian,oral license: hd

This utiity enables you to download and instal the third party software listed above. This list may contain open source software, including
software licensed under the terms of the General Public License.

By clicking Tnstall” on the next screen, you will be downloading and instaling the software listed above.

By diicking "Cancel”, you will not download or install the software.

< Back

Fonte: O autor (2018).

Cancel Help
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Ap6s clicar em Next na janela mostrada na Figura 169, surgird a
janela mostrada na Figura 170. Finalmente, ao clicar em Install nessa
nova janela, a instalagdo do pacote de suporte ao hardware do Raspberry
Pi serd iniciada.

Figura 170 — Confirmagao da instalacdo do pacote de suporte ao hardware.

4\ Support Package Installer - m] *

Confirm installation
You have chosen to install

MATLAB Support Package for Raspberry Pi Hardware
Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware

in C:\MATLAB\SupportPackages\R2016a.

<Back Cancel Help
Fonte: O autor (2018).

Ap6s clicar-se no botdo Install da janela mostrada na Figura 170,
tem-se inicio a instalagio do MATLAB Support Package for
Raspberry Pi e do Simulink Support Package for Raspberry Pi. Ao
final da instalacdo, a janela mostrada na Figura 171 serd mostrada. Essa
janela indica que a instalacdo dos dois pacotes foi realizada com
sucesso, e portanto os softwares MATLAB e Simulink ja estdo prontos
para interagir com placas Raspberry Pi.
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Figura 171 — Instalacdo do pacote de suporte ao hardware finalizada.

4\ Support Package Installer - O *

Install/update complete

The following support packages have been successfully installed:
MATLAB Support Package for Raspberry Pi Hardware
Simulink Support Package for Raspberry Fi Hardware

The support package you installed requires additional setup tasks.

Select "Continue™ to perform the setup tasks.

Fonte: O autor (2018).

5.2 INSTALACAO DO RASPBIAN E CONFIGURACAO DA REDE

Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016) apontam que a comunicagdo
entre 0 MATLAB/Simulink e o Raspberry € realizada através de uma
conexdo de rede. A configuracdo dessa rede pode ser realizada durante
os procedimentos de instalacdo do pacote de suporte ao hardware, ou
depois desses procedimentos, acessando-se diretamente os arquivos de
configuracdo de rede do Raspberry Pi.

Conforme apontam os autores, a primeira op¢do € a mais rapida.
Uma vez que o sistema operacional do Raspberry Pi ja instalado em seu
cartdio de memoria, € possivel controlar a placa através de um
computador com os softwares MATLAB e Simulink, sem a necessidade
de conectar um monitor, um mouse e um teclado.

Para iniciar os procedimentos de instalacdo do sistema
operacional do Raspberry Pi num cartdo de memdria, deve-se clicar em
Continue na janela mostrada na Figura 171. Apds isso, a janela
mostrada na Figura 172 aparecerd. Nessa janela, deve-se selecionar o
pacote de suporte ao hardware a ser configurado, e em seguida clicar-se
em Next.
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Figura 172 — Selecdo do pacote de suporte ao hardware a ser configurado.
4 Support Package Installer

- [m| X
Set up support package
Choose a support package to start the setup process.

Support package for: |Raspberry Pi (Simulink) 7

Cancel Help
Fonte: O autor (2018).

Na sequéncia, a janela mostrada na Figura 173 aparecerd. Nessa
janela, devemos selecionar o modelo do Raspberry Pi a ser utilizado,
que no caso deste trabalho é o Raspberry Pi 3 Model B, e em seguida
clicar em Next. Nas proximas etapas, serdo executados 0s passos para a
instalacdo do sistema operacional Raspbian num cartdo micro SD. O

Raspbian é uma distribui¢do Linux desenvolvida exclusivamente para o
Raspberry Pi.

Figura 173 — Selecdo do modelo do Raspberry Pi a ser utilizado.

4\ Support Package Installer

= [m} X
Update firmware

The firmware update process for Raspberry Pi hardware consists of copying a
Raspbian Wheezy Linux firmware image onto a memory card and booting the
Raspberry Pi board with this memory card. We will guide you through this process.
Select your board to get started.

Board: |Raspberry Pi 3ModelB ¥

< Back Cancel Help
Fonte: O autor (2018).
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A janela que aparecerd na sequéncia estd mostrada na Figura 174.
Nessa janela serdo definidas as configuragcdo da conex@o de rede entre o
computador e o Raspberry Pi. Os procedimentos descritos na sequéncia
irdo diretamente modificar os arquivos de sistema do Raspberry Pi
contendo os pardmetros da rede.

Figura 174 — Configuracio da rede para comunica¢do com o Raspberry Pi.
4\ Support Package Installer - m} X

Configure network
Choose your network configuration:
Network configuration

() Local area or home network
(O Direct connection to host computer

(® Manually enter network settings

Network settings

Host name: [raspberrypi-tominaga

IP Assignment
(O Automatically get IP address
(® Manually enter IP address

IP address: [169.254.0.2 |

Network mask: [255.255.0.0 |

Default gateway: |169.254.0.1 |

<Back Cancel Help
Fonte: O autor (2018).

Conforme mostra a Figura 174, devemos selecionar a opc¢ao
Manually enter network settings. Em seguida, devemos definir o Host
name que identificard o Raspberry Pi a ser configurado. Para o
Raspberry Pi utilizado neste trabalho, o host name foi definido como
“raspberrypi-tominaga”, porém essa escolha ¢ absolutamente arbitraria.

Na janela mostrada na Figura 174, deve-se também selecionar a
op¢do Manually enter IP address. De acordo com Pasolini, Bazzi e
Mirabella (2016), a escolha do endereco de IP para o Raspberry Pi
dependerd da disponibilidade de enderecos na rede local (LAN, sigla
para local-area network). Os autores apontam que a disponibilidade de
um IP pode ser verificada no prompt de comando do Windows com o
uso do comando PING #IPAddress. Os parametros da rede inseridos na
janela mostrada na Figura 174 se encontram no Quadro 4.
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Quadro 4 — Pardmetros utilizados para a configuragdo da rede.

IP address 169.254.0.2
Network mask 255.255.0.0
Default gateway 169.254.0.1

Fonte: O autor (2018).

Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016) apresentam também os
procedimentos para configuragdo de uma rede com multiplas placas
Raspberry Pi sendo controladas simultaneamente. Todavia, neste
trabalho somente uma tnica placa Raspberry Pi serd utilizada.

Ap6s clicar em Next na janela mostrada na Figura 174, a janela
mostrada na Figura 175 aparecera. Essa janela informa ao usudrio que é
preciso inserir um cartdo micro SD (com um adaptador apropriado, se
necessdrio) no slot apropriado do computador. Além disso, o cartdo SD
deve possuir no minimo 4 GB de memdria. Apds inserir o cartdo, deve-
se clicar em Refresh para certificar-se de que ele foi reconhecido pelo
computador. Na sequéncia, deve-se clicar em Next.

Figura 175 — Insercdo de um cartdo micro SD no computador.
4\ Support Package Installer - [m} X

Select a drive

Insert a 4 GB or larger MicroSD memory card into a memory card reader on the host computer.
Select the drive letter that corresponds to the memory card reader:

Drive: |D: v Refresh

If you do not find the memory card reader in the list of drives, reinsert the memory card fully
and dick Refresh”,

Slide lock switch
up to unlocked
position

<Back Cancel Help
Fonte: O autor (2018).

Uma nova janela aparecerd, informando ao usudrio que a
operagdo para gravagdo do Raspian no cartdo SD levard muitos minutos,
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e que esse procedimento apagard todos aos arquivos presentes no cartao.
Nessa janela, o usudrio deve clicar em Write, e em seguida aguardar até
que a gravacao esteja completada.

Apo6s o Raspbian ter sido gravado com sucesso no cartdo SD, a
janela mostrada na Figura 176 aparecerd. Essa janela informa os passos
necessdrios para realizar a conexao do Raspberry Pi com o computador.

Figura 176 — Passos a serem realizados para a conexao do Raspberry Pi.
4\ Support Package Installer = o X

Connect the Raspberry Pi hardware

Instructions

1. Remove the memory card from the host

computer and insert into the Raspberry Pi hardware.
2. Connect an Ethernet cable to the board. Connect
the other end of the Ethernet cable to your network.
3. Connect a 5V micro USB power supply to the
board. The power supply should be rated for at
least 700 mA.

NOTE: You may connect optional peripherals such
as a monitor, keyboard, etc. at this time.

Make sure that the 'PWR' LED is solid red and
the 'ACT' LED indicating SD card activity
starts blinking. Then, dick Next' to continue.

Power cable Ethernet connection

< Back Cancel Help
Fonte: O autor (2018).

Primeiramente, deve-se remover o cartdio micro SD do
computador e inseri-lo no Raspberry. Em seguida, uma extremidade do
cabo Ethernet deve ser conectada ao Raspberry Pi, e a outra extremidade
deve ser conectada ao computador (nessa etapa, o adaptador USB para
LAN ¢ utilizado para permitir que a extremidade do cabo Ethernet seja
conectada a uma entrada USB do computador). Esse esquema de
conexao pode ser observado na Figura 177.
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Figura 177 — Esquema utilizado para estabelecer a conexao entre o Raspberry Pi
e o computador.

. G

LAN Cable

Ethernet LAN
Fonte: Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016).

Por fim, o Raspberry Pi deve ser alimentado. A alimentacdo pode
ser proveniente de uma fonte DC externa de 5 V (com capacidade para
pelo menos 700 mA) ou proveniente de um cabo micro USB conectado
a outra entrada USB do computador. Apds a realizacdo de todos esses
passos, deve-se clicar em Next na janela mostrada na Figura 176.

Antes de realizar os préximos passos no MATLAB para a
configuracdo do Raspberry Pi, é necessdrio a realizacdo de alguns
procedimentos para a configuracdo do adaptador USB para Ethernet.

5.3 CONFIGURACAO DO ADAPTADOR USB PARA ETHERNET

De acordo com Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016), a
comunicagdo entre o computador e o Raspberry Pi € feita através de uma
conexao Ethernet. Isso implica que uma conexao direta entre eles ocupa
a porta Ethernet do computador, que muitas vezes é utilizada para
conecta-lo a internet. A utilizacdo do adaptador USB para Ethernet evita
esse problema.

A primeira etapa da configuracdo do adaptador USB para
Ethernet consiste em conectd-lo a uma das entradas USB do
computador. Para alguns sistemas operacionais, é necessario instalar o
driver do adaptador. Porém, no caso do Windows 10, por exemplo, essa
etapa ndo € necessdria.



221

E importante salientar que os pardmetros da rede a serem
configurados nessa etapa (IP do adaptador, médscara da rede e gateway)
devem ser consistentes com os utilizados anteriormente nos
procedimentos realizados no MATLAB (ver Quadro 4).

Em seguida, as configuracdes de rede do Windows devem ser
acessadas em Painel de Controle — Rede e Internet — Central de
Rede e Compartilhamento, conforme pode ser observado na Figura
178.

Figura 178 — Configuracdes de rede no Windows.

L+ Central de Rede e Compartilhamento

« . 4 :‘: » Painel de Controle * Redeelnternet » Central de Rede e Compartilhamento

) Exibir suas informagGes basicas de rede e configurar as conexdes
Inicic do Painel de Controle

Exibir redes ativas
Alterar as configuragdes do

adaptador eduroam 2 Tipo de acesso: Internet
Alterar as configuragées de Rede piblica ConexBes: !l Wi-Fi (eduroam)
compartilhamento avangadas
Rede nao identificada Tipo de acesso: Sem acesso & rede
Rede piiblica Conexdes: U E t

Alterar as configuragées de rede

ik Configurar uma nova conexdo ou rede
Canfigure uma conexio de banda larga, discada au VPN; ou configure um roteador ou ponta de

acesso,

=& Solucienar problemas

Diagnostique e repare problemas de rede ou obtenha informagdes sobre como solucionar
problemas.

Fonte: O autor (2018).

Ao conectarmos o Raspberry Pi com o computador através do
adaptador, uma rede local € criada. Essa rede é identificada como
Ethernet 4 na Figura 178. Ao clicarmos nesse nome, a janela mostrada
na Figura 179 € exibida.
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Figura 179 — Rede Ethernet estabelecida entre o computador e o Raspberry Pi.

U Status de Ethernet 4 *
Geral
Conexdio
Conectividade IPv4: Sem acesso 4 rede
Conectividade IPve: Sem acesso 3 rede
Status da Midia: Ativo
Duragda: 00:01:30
Velocidade: 100,0 Mbps
Detalhes...
Atividade
Enviados Recebidos
Pacotes: 381 ")
GPropﬂedades GDesativar Diagnosticar
Fechar

Fonte: O autor (2018).

Na janela mostrada na Figura 179, deve-se clicar em
Propriedades. Apos isso, a janela mostrada na Figura 180 é exibida.

Figura 180 — Propriedades da rede Ethernet.

U Propriedades de Ethernet 4 X

Rede  Compartihamento

Conectar-se usando

? USB to Ethemet Adapter #2

O . Protocolo do Muttiplexador de Adaptador de Rede da b

'Y Protocolo IP Versdo 4 (TCP/IPv4)

. Driver de Protocolo LLDP da Microsoft

Esta conexdo utiliza os seguintes itens:

» Protocolo IP Versdo 6 (TCP/IPvE) e
€ >

Instalar. . Desinstalar
Descrigio

Protocolo de Controle de Transmiss&o/IP. Protocolo paddo
de rede de longa disténcia que possibilita 3 comunicagdo
entre diversas redes interconectadas.

0K Cancelar
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Fonte: O autor (2018).

Na janela mostrada na Figura 180, deve-se selecionar Protocolo

IP Versao 4 (TCP/IPv4),

€ fm

seguida deve-se clicar em

Propriedades. Como resultado dessa ac@o, a janela mostrada na Figura

181 sera exibida.

Figura 181 — Propriedades do protocolo de IP Versdo 4 (TCP/IPv4).

Propriedades de Protocolo IP Versdo 4 (TCP/IPw4)
Geral

As configuragies IP podem ser atribuidas automaticamente se a rede
oferecer suporte a esse recurse. Caso contrdrio, vocé predisa solidtar
a0 administrador de rede as configuragies IP adequadas.

X

(C) Obter um endereco IP automaticaments

@Usar o seguinte enderego IP:

Endereco IP: 189 .25¢ . 0 . 2
Mascara de sub-rede: 255.255. 0 . 0
Gateway padrio: 169 .254. 0 . 1

Obter o enderego dos servidores DNS automaticamente

(®) Usar os seguintes enderecos de servidor DNS:

Servidor DMNS preferencal: l:l
Servidor DNS alternativo: l:l
[ validar configuracies na saida Avancado. ..

Fonte: O autor (2018).

Na janela mostrada na Figura 181, deve-se selecionar a opgdo
Usar o seguinte endereco IP. Nos campos correspontes a Endereco IP,
Mascara de sub-rede ¢ Gateway Padrao, o usudrio deve inserir os
parametros que estdo listados no Quadro 4. Apds isso, deve-se clicar em
Ok na janela mostrada na Figura 181, Ok na janela mostrada na Figura
180 e Fechar na janela mostrada na Figura 179.

Apo6s a realizagdo desses procedimentos, a rede Ethernet entre o
computador e o Raspberry Pi estd devidamente configurada. Com isso, o
usudrio pode retornar a tela de configuragdo no MATLAB mostrada na

Figura 176.
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5.4 INICIALIZACAO DO RASPBERRY PI

Uma vez cumpridos todos os procedimentos descritos
anteriormente, deve-se clicar no botdo Next da janela mostrada na
Figura 176. Ap6s isso, 0 MATLAB iniciard um procedimento para
configuracdo da rede e deteccdo do Raspberry Pi conectado ao
computador. Durante esse procedimento, que levard alguns minutos, a
janela mostrada na Figura 182 serd exibida.

Figura 182 — Configuracdo da rede e deteccdo do Raspberry Pi.

4\ Support Package Installer a *

Connect the Raspberry Pi hardware

Instructions

!_“__._ i bl

| Detecting Raspberry Pi (152 seconds left)...
[ |

<Back Next > Cancel Help

Fonte: O autor (2018).

Ao final do procedimento de configuracdo da rede e deteccdo do
Raspberry Pi, a janela mostrada na Figura 183 serd mostrada. Nessa
janela, podem ser observados o endereco de IP e o host name do
Raspberry Pi, definidos previamente. Além disso, também podem ser
observados o nome de usudrio e a senha, pardmetros cujo conhecimento
€ necessdrio para a utilizacdo do Raspberry Pi. Por padrdo, User name e
password sio definidos como “pi” e “raspberry”, respectivamente.



225

Figura 183 — Teste da conexdo com o Raspberry Pi.
4\ Support Package Installer - [m} *

Confirm board configuration

If you want to log in to the board in the future, the host name,
IP address, user name, and password are displayed below.

4.0.2 Test Connection

Hostname:  raspberrypi-tominaga

TP address:

User name: pi
Password: |raspberry
NOTE:

1. Your Raspberry Pi hardware will speak its [P address
through the analog audio connector when it boots.

2. You can configure your Raspberry Pi hardware to automatically
zend an e-mail when IP address changes.

Click 'Help' for detailed instructions.

< Back Mext = Cancel Help

Fonte: O autor (2018).

Na janela mostrada na Figura 183, deve-se clicar em Test
Connection para testar a comunicacdo do Raspberry Pi com o
computador. E provdvel que, na primeira vez na qual a conexdo for
testada, ocorra um erro e mensagem mostrada na Figura 184 seja
mostrada.

Figura 184 — Erro ao testar conexdo com o Raspberry Pi.

4\ Error: Confirm board configuration *

Connection test to "169.254.0.2" failed. Wait for

30 seconds and repeat the connection test

again. If you attempted

the connection test multiple times without
@ success, see the "Troubleshoot Connecting to

Raspberry Fi Hardware"

section in the MATLAB documentation. Details

of the connection failure:

Error connecting to S5SH server at 169.254.0.2

OK

Fonte: O autor (2018).

Para resolver esse erro, basta reiniciar o Raspberry Pi. Isso pode
ser feito desconectando a placa da fonte de alimentacdo, e em seguida
conectando-a novamente. Deve-se entdo esperar até que a conexdo
Ethernet entre o Raspberry Pi e o computador seja reestabelecida. O
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status da conexdo pode ser acompanhado em Painel de Controle —
Rede e Internet — Central de Rede e Compartilhamento.

Apo6s a conexdo ter sido restabelecida, deve-se clicar novamente
no botdo Test connection mostrado na Figura 183. Se a comunicacgéo
for bem sucedida, entdo a mensagem mostrada na Figura 185 podera ser
observada.

Figura 185 — Mensagem indicando sucesso na conexdo com o Raspberry Pi.

4\ Testing connection... - X

Connection successful...
.|

Fonte: O autor (2018).

Apo6s a conexdo ter sido testada com sucesso, a janela mostrada
na Figura 186 serd exibida. Essa janela indica o fim dos procedimentos
de configuragcdo do pacote de suporte ao hardware, do Raspberry Pi e da
conexdo entre o Raspberry Pi e o computador. Apds clicar-se no botdao
Finish, o usudrio pode comecar a controlar o Raspberry através dos
softwares MATLAB e Simulink.

Figura 186 — Mensagem indicando o fim dos procedimentos de configuracio.

4\ Support Package Installer = O X

Support package setup complete
‘fou have completed the setup tasks.
Show support package examples

Fonte: O autor (2018).

Toda vez que o MATLAB for iniciado e o Raspberry Pi
conectado ao computador, a conexao entre a placa e o software pode ser
testada na Command Window do MATLAB com o uso do comando
“raspberrypi”. Se a conexdo for bem sucedida, o comando retorna
as informagdes mostradas na Figura 187.
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Figura 187 — Teste da conexdo entre o Raspberry Pi e 0o MATLAB na
Command Window.

Command Window

>» raspberrypi
ans =
raspberrypi with properties:

Devicelddress: 'l69.254.0.2°'
Forc: 22

fr s>

Fonte: O autor (2018).

E possivel invocar o Shell do Linux (sistema operacional do
Raspberry Pi) através da Command Window. Utilizando comandos no
Shell, € possivel acessar as configuragdes do Raspberry Pi, bem como
diretdrios e arquivos contidos em sua memoria. Os dois comandos que
devem ser executados sequencialmente na Command Window para
invocar o Shell podem ser observados na Figura 188.

Figura 188 — Comandos utilizados para invocar o Shell do Linux na Command
Window.
»» h=raspberrypi('l69.254.0.2");
»>» h.openShell

Fonte: O autor (2018).

Apo6s a execugdo dos comandos mostrados na Figura 188, o Shell
do Linux aparecerd, conforme pode ser observado na Figura 189.

Figura 189 — Shell do Linux invocado na Command Window.

P pi@raspberrypi-tominaga: ~ — O s

Fonte: O autor (2018).



228

Na préxima secdo, alguns comandos serdo utilizados no Shell do
Linux para a configuracdo da placa de som USB.

5.5 CONFIGURACAO DA PLACA DE SOM USB EXTERNA

Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016) apresentam os procedimentos
para configuracio da placa de som USB externa. Porém, os
procedimentos apresentados por esses autores se aplicam somente ao
Raspberry Pi 2. Os procedimentos para a configuragdo da placa de som
no Raspberry Pi 3, que serdo descritos nesta subsecdo, foram propostos
por Bourdon (2018).

De acordo com Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016), para a placa
de som USB externa ser utilizada, primeiramente é necessario modificar
alguns dos parametros dos drivers de som do Raspberry Pi. Mais
especificamente, o primeiro passo é definir a placa de som como o
dispositivo de dudio primdrio.

Ap6s a placa de som ter sido conectada a uma das entradas USB
do Raspberry Pi, é possivel checar sua presenca como dispositivo de
saida do Raspberry com o uso do comando “aplay -1 no Shell do
Linux, conforme pode ser observado na Figura 190.

Figura 190 — Utiliza¢ao do comando “aplay -1” no Shell do Linux para checar a
presenca da placa de som USB externa como dispositivo de saida.
EP pi@raspberrypi-tominaga: ~ — O x

indi files in /4

Fonte: O autor (2018).
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Conforme pode ser observado na Figura 190, o comando “aplay
—-1” lista todos os dispositivos de reproducdo de dudio conectados ao
Raspberry Pi. O dispositivo bem2835 corresponde ao DAC interno
presente no Raspberry Pi, e, por padrdo, seu pardmetro estd definido
como O (card 0), o que significa que é o dispositivo primario. O
dispositivo USB Audio Device corresponde a placa de som USB
externa, e seu parametros estd definido como 1 (card 1).

Similarmente, o comando “arecord -1 também pode ser
usado no Shell do Linux para checar a presenca da placa de som externa,
conforme pode ser observado na Figura 191.

Figura 191 — Utiliza¢ao do comando “arecord -1” no Shell do Linux para checar
a presenca da placa de som USB externa como dispositivo de entrada.

EP pi@raspberrypi-tominaga: ~ - [m| X

Fonte: O autor (2018).

Conforme pode ser observado na Figura 191, o comando
“arecord -1" lista todos os dispositivos de captura de audio
conectados ao Raspberry Pi. Na Figura 191, é possivel observar que o
unico dispositivo de captura de dudio presente € a placa de som USB
externa, que possui uma entrada para microfone.

Outra maneira de verificar a ordem de prioridade dos dispositivos
de audio presentes no Raspberry Pi ¢ a utilizagdo do comando “cat
/proc/asound/modules”, conforme pode ser observado na Figura

192.

3
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Figura 192 — Utiliza¢ao do comando “cat /proc/asound/modules” para verificar
a ordem de prioridade dos dispositivos de dudio conectados ao Raspberry Pi.

P pi@raspberrypi-tominaga: - — [m| x

Fonte: O autor (2018).

Para definir a placa de som externa como o dispositivo de dudio
primdrio, é preciso alterar seu pardmetro de 1 para 0, e também alterar o
pardmetro do DAC do Raspberry Pi de O para 1. Para isso,
primeiramente € preciso criar um arquivo de configuragcdo denominado
“alsa-base.conf” no diretério “/etc/modprobe.d”. Esse
arquivo deve ser criado com o uso de editor de texto nano do Linux, que
deve ser invocado com o uso do comando de super user “sudo”. O
comando completo a ser usado no Shell do Linux pode ser observado na
Figura 193.
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Figura 193 — Utilizagao do comando “sudo nano /etc/modprobe.d/alsa-
base.conf” no Shell do Linux para a criagdo de um arquivo de configuracao.

EP pi@raspberrypi-tominaga: ~ — O X

t

Fonte: O autor (2018).

Ap6és a  utilizaggo do comando  “sudo nano
/etc/modprobe.d/alsa-base-config”, o editor de texto nano

serd aberto. Em seguida, o trecho de cédigo mostrado na Figura 194
deverd ser inserido.

Figura 194 — Trecho de cédigo a ser inserido no arquivo de configuragdo.

EP pi@raspberrypi-tominaga: ~ — O x

GNU nano 2.2.6 File: /etc/modprobe.d/alsa-base.conf Modified ~

Fonte: O autor (2018).

T v

A primeira parte do coédigo mostrado na Figura 194 define o
parametro da placa de som externa como 0, e o parametro do DAC do
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Raspberry Pi como 1, porém ndo faz o reordenamento. Ja a segunda
parte do cédigo implementa o reordenamento.

O préximo passo a ser executado é garantir que o arquivo de
configuracdo criado anteriormente seja utilizado. Para isso, é preciso
simplesmente descomentar uma linha (isto €, remover o caractere “#”)
do arquivo de configuracdo “alsa.conf”, localizado no diretério
“/usr/share/alsa”. Assim, o comando a ser executado no Shell
do Linux ¢ “sudo nano /usr/share/alsa/alsa.conf”. Ao
executar esse comando, um arquivo de configuragdo serd aberto no
editor de texto nano. Nesse arquivo, a linha de cédigo “load card-
specific configuration files (on request)” deve ser
descomentada. Essa linha de c6digo pode ser observada na Figura 195.

Figura 195 — Linha de c6digo “load card-specific configuration files (on
request)”, presente no arquivo “/usr/share/alsa/alsa.conf”.

EP pi@raspberrypi-tominaga: ~ - [m| X

GNU nano 2.2.6 File: /usr/share/alsa/alsa.conf Modified |[»

[~ .~ " [~ . [~ e

Fonte: O autor (2018).

Tendo sido concluido o procedimento anterior, o arquivo
“alsa.conf” deve ser salvo e fechado. Por fim, é preciso reiniciar o
Raspberry Pi com o uso do comando “sudo reboot”.

Apobs o Raspberry Pi ter sido reiniciado, o comando “aplay -
1” pode ser novamente utilizado para verificar a lista dos dispositivos de
reproducdo de 4udio presentes no Raspberry Pi, conforme pode ser
observado na Figura 196.
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Figura 196 — Utilizag@o do comando “aplay -1” no Shell do Linux para checar a
ordem de prioridade dos dispositivos de reproducio de dudio.
EP pi@raspberrypi-tominaga: ~ - [m| X

Fonte: O autor (2018).

Conforme pode ser observado na Figura 196, os procedimentos
realizados para definir a placa de som USB externa como o dispositivo
de dudio primdrio foram realizados com sucesso: o dispositivo USB
Audio Card possui o pardmetro 0 (card 0), enquanto que o dispositivo
bem2855 possui o pardmetro 1 (card 1).

Para utilizarmos adequadamente a entrada e a saida presentes na
placa de som USB externa, é preciso definir adequadamente os niveis de
som (volumes) correspondentes. Para isso, o comando “alsamixer”
deve ser executado nesse comando. Ao ser executada, a janela que pode
ser observada na Figura 197 aparecerd no Shell.
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Figura 197 — Utilizagao do Alsamixer, invocado no Shell do Linux, para definir
os volumes da entrada e da saida da placa de som USB externa.
EP pi@raspberrypi-tominaga: ~ — O X

Fonte: O autor (2018).

Por definicdo, o volume da entrada de microfone da placa de som
¢ definido incialmente como 0. Com a utilizacdo das setas do teclado, os
volumes da entrada e da saida podem ser ajustados. Com o uso tecla F6
€ possivel acessar a configuracdo de outras placas de som que podem
estar conectadas ao Raspberry Pi.
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