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RESUMO

Os métodos de aprendizagem ativa, nos quais o aluno assume um papel central no proprio
processo de aprendizagem, tém-se difundido progressivamente no contexto educacional.
Em disciplinas de engenharia, sdo constantemente desenvolvidos projetos onde o aluno
pode aplicar os conhecimentos de forma pratica, criando uma experiéncia de aprendizagem
profunda. Entretanto, em matérias como Fundamentos de Comunicacdes, o nivel de com-
plexidade e o custo dos equipamentos podem dificultar o desenvolvimento de projetos que
abordem todos os tépicos estudados. O presente trabalho consiste na utilizagdo do software
MATLAB® em conjunto com a placa Raspberry Pi 3 para a elaboragdo de experimentos que
utilizam os conhecimentos aprendidos na disciplina de Fundamentos de Comunicagdes. Os
experimentos foram realizados a partir de diagramas de blocos desenvolvidos através da
ferramenta Simulink®e foram abordados temas como modulagéo analdgica e digital e filtragem
de sinais. A comunicacdo entre a Raspberry Pi 3 e 0 mundo externo é feita através de uma
placa de som USB, que atua como um conversor AD e DA, e permite tanto a insercdo de
sinais externos quanto a visualizagdo em osciloscopio dos sinais processados, de modo a
levar o aluno a uma experiéncia além da simulagéo tradicional no MATLAB®/Simulink®. Os
resultados obtidos indicam que a proposta é funcional e adequada para fins didaticos, uma vez
que permite a implementacdo de experimentos de baixo custo e relativa simplicidade. Apesar
das limitagbes encontradas, como a presenca de ruidos, a abordagem adotada amplia as

possibilidades pedagégicas no ensino de comunicagoes.

Palavras-chave: raspberry pi; comunicacdes; radio definido por software.



ABSTRACT

Active learning methods, in which the student becomes the protagonist in the process of
learning, have become increasingly common in the educational context. In engineering classes,
projects are constantly developed in which the student can apply knowledge in a practical way,
creating a deep learning experience. However, in classes such as Fundamentals of Commu-
nications, complexity and equipment pricing can make it difficult to develop projects that cover
all the studied topics. The present work consists of using the MATLAB® software together with
the Raspberry Pi 3 board to develop a series of experiments that use the knowledge learned in
the Fundamentals of Communications. The experiments were carried out using block diagrams
developed using the Simulink®tool and topics such as analog and digital modulation and signal
filtering were covered. Communication between the Raspberry Pi 3 and the external world is
done through a USB sound card, which acts as an AD and DA converter, and allows both the
insertion of external signals and the visualization of the processed signals on an oscilloscope, in
order to take the student beyond the simulation environment. The results obtained demonstrate
a functional proposal, suitable for teaching purposes, since it allows the implementation of
simple and low-cost experiments. Despite the limitations faced, the chosen approach expands

the pedagogical possibilities of communications teaching.

Keywords: raspberry pi; communications; software defined radio.
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1 INTRODUCAO

O estudo de Deslauriers et al. (2019) sugere que os métodos de ensino baseados em au-
las expositivas passivas, onde o professor transmite conteddo enquanto os alunos permanecem
ouvindo, ndo promovem um aprendizado tao eficaz quanto o obtido em metodologias ativas. No
estudo, alunos submetidos a aulas ativas, nas quais interagiam diretamente com o contelido
por meio de atividades e resolucdo de problemas, obtiveram resultados significativamente su-
periores em testes de conteldo em comparagao aos que participaram de aulas tradicionais. Na
chamada aprendizagem ativa, o aluno se ocupa em fazer alguma coisa e, simultaneamente,
pensar de forma légica sobre a atividade desenvolvida, enquanto o professor atua como um
orientador e facilitador do processo de aprendizagem (Barbosa; Moura, 2014).

Em cursos de engenharia, € frequente a utilizagao de ferramentas de aprendizagem ba-
seada em problemas e aprendizagem baseada em projetos. Ambas as ferramentas contribuem
para uma aprendizagem significativa, onde os conceitos aprendidos encontram-se contextuali-
zados e alinhados a tecnologias contemporaneas, o que transforma o conhecimento em algo
palpavel e contribui para a formagao profissional dos estudantes, que lidam durante a gradua-
cao com situacdes semelhantes as que encontrardo no mercado de trabalho (Barbosa; Moura,
2014).

Apesar de se demonstrarem excelentes ferramentas, a aprendizagem baseada em pro-
blemas e projetos possui aplicagéo limitada em determinados contextos, como € o caso dos
Radios Definidos por Software (SDRs, do inglés Software Defined Radio), cujo uso tem-se tor-
nado dominante em sistemas de comunicagdes (Ramos et al., 2024).

Um radio é um dispositivo sem fio que recebe e transmite sinais de radio; dispositivos
de radio fisicos apresentam limitacdes e sé podem ser modificados através de alteragdes no
hardware. Por sua vez, em um SDR, componentes que seriam tipicamente implementados por
hardware (como filtros, moduladores, demoduladores e amplificadores) sao substituidos por
algoritmos digitais, permitindo uma flexibilidade maior para configurar, modificar e atualizar o
radio (Ball; Naik; Jenkins, 2017).

Existe uma série de modelos comerciais de SDRs, dentre eles pode-se citar o HackRF
One, um radio de médio alcance que opera entre 1 MHz € 6 GHz e é frequentemente utili-
zado para aprendizagem e pesquisa (Gadgets, 2025). Uma outra opg¢éo popular € o RTL-SDR
(do inglés, Realtek Software Defined Radio), da NOELEC, que opera em frequéncias entre 24
MHz e 1,7 GHz, o que permite captar diversos tipos de transmissao, como radio FM, sinais de
comunicagao aeronautica e radio amador (Laufer, 2015).

Os experimentos realizados em sala de aula normalmente utilizam os dispositivos co-
merciais supracitados, uma vez que o ensino da implementacao dessa tecnologia enfrenta uma
série de desafios, como o custo de hardware, que inclui kits de processamento digital de sinais
e FPGAs (do inglés, field programmable gate array), e a complexidade envolvida no desen-
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volvimento, que passa por etapas de design, processamento digital de sinais, programacao e
implementacgéo final do hardware (Pasolini; Bazzi; Zabini, 2017).

O cendrio de dificuldades apresentado pode ser superado pela introdugdo no mercado
de dispositivos programaveis e de proposito geral, como é o caso da placa Raspberry Pi, que
apresenta caracteristicas que vao de encontro as dificuldades apresentadas. A placa Raspberry
Pi 3 apresenta um custo abaixo do de outros equipamentos, custando R$ 400,00 em 2024, em
média. O modelo também apresenta uma diminuicdo na complexidade dos projetos de SDR,
uma vez que é capaz de operar com software gerado de forma automatica a partir de diagrama
de blocos (Pasolini; Bazzi; Zabini, 2017).

A empresa MathWorks®, desenvolvedora dos softwares MATLAB® e Simulink®, fornece
um pacote de suporte ao hardware do Raspberry Pi que pode ser utilizado na conexao entre
uma placa Raspberry Pi e um computador pessoal. Diversos modelos da placa Raspberry Pi séo
aceitos, a depender das versdes dos softwares MATLAB® e Simulink® utilizados (MathWorks,
2024c).

O Simulink® permite a modelagem gréfica de sistemas através de diagramas de blo-
cos e a traducado para software, que pode entdo ser carregado na placa Raspberry Pi. Esse
procedimento permite o projeto de algoritmos complexos, ao passo que exime a necessidade
de conhecimento de linguagens de programacao especificas, o que torna o processo acessivel
para alunos com niveis de conhecimento distintos (Pasolini; Bazzi; Zabini, 2017).

Desta forma, o trabalho de Pasolini, Bazzi e Zabini (2017) propde o desenvolvimento
de uma plataforma didatica que utiliza a placa Raspberry Pi 2 Model B em conjunto com o
software MATLAB® em sua versao R2015a. Os autores desenvolveram experimentos na area
de telecomunicacdes e processamento de sinais, incluindo experimentos de geracéo de sinais,
filtragem digital, modulacao PAM, ASK e transmissao OFDM.

Neste sentido, Tominaga (2018) propds a reprodugdo dos experimentos apresentados
por Pasolini, Bazzi e Zabini (2017), bem como o desenvolvimento de novos, com a utilizagéo de
uma versdo mais recente de hardware, a Raspberry Pi 3. Em seu trabalho, o autor implementou
também experimentos de modulagao analdgica.

Apesar da inovagédo proposta por Pasolini, Bazzi e Zabini (2017) e das atualiza¢des
propostas por Tominaga (2018), com o passar dos anos o software MATLAB® e a ferramenta
Simulink® passaram por atualizagdes que modificaram o caminho para o desenvolvimento dos
experimentos. Passos importantes para a utilizagdo da Raspberry Pi com o pacote de suporte
ao hardware do MATLAB® sofreram alteracbes consideraveis, sendo a principal delas a des-
continuidade de diversos componentes e bibliotecas.

O presente trabalho propde a reprodugdo dos experimentos apresentados por Paso-
lini, Bazzi e Zabini (2017) e por Tominaga (2018), adequando-os para as versdes atuais dos
softwares MATLAB® e Simulink® e do sistema operacional mais recente da placa Raspberry Pi
3. Além disso, sdo implementados novos experimentos nao abordados nos demais trabalhos,
como a demodulacdo AM e a analise da resposta em frequéncia do dispositivo.
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Os novos experimentos implementados ampliaram as possibilidades de aplicacédo peda-
gogica na area de telecomunicagdes, utilizando uma plataforma acessivel ao cenario universi-
tario. Como sugestao para trabalhos futuros, propde-se a implementagao da transmissao sem
fio das modulacdes desenvolvidas, o que permitird um estudo mais completo sobre os desafios
e potencialidades dos sistemas de comunicagao que utilizam radios definidos por software.

1.1 Objetivos

Nesta secao, sao apresentados os objetivos gerais e especificos do presente trabalho.

1.1.1  Objetivo geral

Prover experimentos praticos aos alunos da disciplina de Fundamentos de Comunica-
coOes utilizando a placa Raspberry Pi e os softwares MATLAB® e Simulink®.

1.1.2 Objetivos especificos

» Reproduzir e adaptar os experimentos propostos por Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016),
como os de modulacdao PAM e PSK, adequando-os para as versdes atuais dos softwa-

res e sistemas operacionais;

» Elaborar experiéncias relacionadas a disciplina de Fundamentos de Comunicagoes,
abordando topicos como a filtragem de sinais, modulagao analdgica e digital e trans-
missao e recepgao de sinais, de modo a permitir aos alunos a observagéao e analise de

sinais com instrumentos reais;

» Apresentar os procedimentos necessarios para a configuragao das ferramentas utiliza-
das, com foco em instrugdes claras e acessiveis, que permitam facil reprodugao pelos

usuarios.

1.2 Justificativa

O presente trabalho surge da premissa de que a aprendizagem eficaz requer ndo so-
mente a exposicao tedrica aos conceitos, mas também a aplicagao pratica e a analise de resul-
tados (Barbosa; Moura, 2014). Como mostra a pesquisa realizada por Deslauriers et al. (2019),
alunos submetidos a metodologias ativas de ensino enfrentam desafios e tém como resultado
maiores pontuac¢des em testes de conhecimento.

Como ja exposto, a utilizacdo de SDRs no ensino de telecomunicagdes frequentemente
envolve a utilizagdo de dispositivos comerciais e reduz o impacto do "aprender fazendo”, ao
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passo que 0s alunos nao tém acesso de forma aprofundada ao desenvolvimento de seus diver-
s0s componentes, especialmente os de modulagdo e demodulagédo. Como citado por Pasolini,
Bazzi e Zabini (2017), a elaboragao de SDRs raramente é realizada em sala devido ao custo ele-
vado de hardware e a complexidade envolvida nas diversas etapas de projeto, que demandam
uma quantidade de tempo muitas vezes nao disponivel no periodo letivo.

A placa de desenvolvimento Raspberry Pi 3 surge como uma solucao viavel, uma vez
que é de facil acesso nos laboratérios da universidade, além de possuir custo relativamente
baixo quando em comparac¢ao com outros dispositivos, como FPGAs. Além disso, a ferramenta
Simulink® oferece uma interface intuitiva e dispensa a necessidade de conhecimentos de lin-
guagens de programacao especificas, o que diminui o nivel de dificuldade e o0 tempo demandado
para a execucao dos experimentos. Assim, a realizacdo dos experimentos propostos proporci-
ona aos alunos a oportunidade de explorar conceitos importantes vistos na disciplina de forma
pratica e controlada.

Apesar da relevancia dos trabalhos desenvolvidos por Pasolini, Bazzi e Zabini (2017)
e por Tominaga (2018) e da inovagao trazida em termos da utilizagdo da placa Raspberry Pi
em conjunto com o software MATLAB® e Simulink® novas versdes de software foram langa-
das apés a publicacao dos trabalhos, de modo que, para um aluno com pouca experiéncia, a
reprodugao dos experimentos pode se tornar dificil e demorada.

Do exposto, pretende-se trazer as atualizagdes necessarias a fim de tornar a reprodu-
cao simples e inclusiva, assim como elaborar novos experimentos que trabalhem topicos nao

abordados anteriormente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo discorre sobre os conceitos tedéricos necessarios para a compreen-
sao do desenvolvimento dos experimentos propostos.

2.1 Resposta em frequéncia

A resposta em frequéncia é uma caracteristica de sistemas lineares invariantes no tempo
(LIT) que descreve como o sistema responde a diferentes frequéncias de entrada. Com apli-
cagbes em diversas areas da engenharia, como controle e telecomunicagdes, a resposta em
frequéncia permite avaliar a capacidade de um sistema ameplificar, atenuar ou filtrar sinais em
diferentes faixas de frequéncia (Oppenheim; Willsky, 2010).

Matematicamente, a resposta em frequéncia € obtida através da transformada de Fourier
da resposta ao impulso apresentada pelo sistema LIT e € dada pela Equacgao 1.

Y(jw)

H(9) = S

(1)

em que j é a unidade imagindria, w € a frequéncia angular, Y (jw) é a transformada da saida e
X (jw) € a transformada da entrada de um sistema LIT. Dessa forma, a resposta em frequéncia
H (jw) possui magnitude e fase, onde a magnitude determina o ganho ou atenuagéo aplicada
a cada frequéncia, enquanto a fase indica o atraso ou avang¢o temporal aplicado ao sinal de
entrada (Oppenheim; Willsky, 2010).

A partir da Equacao 1, verifica-se que o efeito do sistema sobre a entrada é de multiplica-
la pela resposta em frequéncia, motivo pelo qual a resposta em frequéncia é também chamada
de ganho do sistema (Oppenheim; Willsky, 2010).

A representagao grafica da resposta em frequéncia € comumente feita em diagramas de
magnitude em fungao da frequéncia, onde utiliza-se a escala logaritmica para a magnitude da
transformada de Fourier. Para sistemas de tempo continuo, é frequente a utilizacdo de escala
de frequéncia logaritmica. O diagrama mais utilizado para essa representagao € o chamado
diagrama de Bode, que facilita a visualizacao das regides em que o sistema amplifica (ganho
maior que 1), atenua (ganho menor que 1) ou apresenta caracteristicas especificas, como a
ressonancia (Oppenheim; Willsky, 2010).

Nos sistemas de telecomunicacdes, a resposta em frequéncia desempenha um papel
importante, pois garante que os sinais transmitidos sejam amplificados ou filtrados de forma
adequada. Um canal de comunicagéao, por exemplo, deve possuir uma resposta em frequéncia
adequada para preservar o sinal transmitido e minimizar distor¢cbes, o que evita a perda de

informagoes.
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2.2 Modulacao em banda base

A modulagdo em banda base ¢ feita atuando-se diretamente sobre o sinal, sem o uso
de uma portadora de alta frequéncia, de modo que o sinal resultante permanece centrado em
torno de 0 Hz-

2.2.1 Pulse Amplitude Modulation (PAM)

A modulagao por amplitude de pulso (PAM, do inglés pulse amplitude modulation) é uma
técnica de modulacao digital onde a amplitude de pulsos regularmente espagados € variada de
forma proporcional as informagdes contidas na mensagem (Haykin; Moher, 2008).

Matematicamente, dado um sinal digital de entrada a;, representado por uma sequéncia
de simbolos associados a bits binarios, a sequéncia de pulsos que representa o sinal PAM pode
ser expressa pela Equacao (2) (Tominaga, 2018).

o

s(t) =Y ap(t —iTy), (2)
em que T é o periodo da amostragem e p(t) é a forma de onda de um pulso unitario, geralmente
assumido como um pulso retangular para simplificacéo.

Em um sistema de modulacao por amplitude de pulso M-aria (M-PAM), cada simbolo
a; € escolhido entre M possiveis niveis de amplitude, ou nimero de simbolos (sempre em
poténcia de 2), o que permite que cada simbolo represente um ndmero by;; = log, M de bits.
Por exemplo, em uma modulagdo 2-PAM, os bits [0,1] podem ser mapeados nos niveis de
amplitude (simbolos) a; € [—1, + 1], como expresso na Tabela 1. J& em uma modulagéo 4-
PAM, os pares de bits 00,01, 10, 11 sdo mapeados para os niveis a; € [—1,—1/2,4+1/2, +1]
(Tominaga, 2018).

Tabela 1 — Codificacao de simbolos para modula¢ao 2-PAM
Bit de entrada Simbolo de saida
0 -5
1 +5
Fonte: Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016).

O caso da modulagcdo PAM com dois niveis de amplitude, ou seja, M = 2, representa
um caso particular conhecido como codificagdo NRZ (NRZ, do inglés non-return to zero), onde
os bits sdo modulados em formas de onda que néo retornam ao nivel de tensdo 0V antes do
final do tempo de bit, ou codificacdo RZ (RZ, do inglés return to zero), em que a forma de onda
retorna para o nivel de tensdo 0V antes do final do tempo de bit (Sklar, 2001).

A Figura 1 mostra um trecho de um sinal NRZ polar gerado a partir de uma sequéncia
binaria aleatéria, onde o sinal se altera entre os niveis [+1, — 1], que representam respectiva-
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mente os bits 1 e 0. Na parte inferior da imagem, verifica-se a PSD do sinal, estimada através do
método de Welch. Nota-se um pico central em 0 Hz, bem como a ocorréncia de zeros periédicos
acadan- fs,emquen = {0,1,2,...} e f; é ataxa de transmiss&o do sinal.

Figura 1 — Sinal NRZ no tempo e sua respectiva densidade espectral de poténcia
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Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 2 mostra uma comparacao entre a modulagéo 2-PAM, com dois niveis de ten-
sao, e 4-PAM, com 4 niveis de tensao.

Figura 2 — Modulagéo 2-PAM e 4-PAM

V2
2-PAM
V1
01 1 00 10
Vi
V3
4-PAM -

Bl v

00 01 10 11 01 00 10
Fonte: Adaptado de Kim et al. (2021, p. 3).

A escolha do nimero M de niveis afeta diretamente a eficiéncia espectral e a resisténcia
ao ruido. Um maior nimero de niveis oferece maior densidade de informagdes por simbolo,
porém se tornam mais suscetiveis a erros devido a ruidos e interferéncias, uma vez que os niveis
de amplitude ficam mais proximos um do outro, o que reduz a margem de erro na detecgao de
simbolos (Sklar, 2001).
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2.3 Modulacao analégica

O processo de modulagdo de um sinal consiste em alterar uma ou mais propriedades
de uma onda portadora de acordo com a informacao do sinal de mensagem a ser transmitida.
Nesse processo, o0 sinal de mensagem é deslocado para uma faixa especifica de frequéncia,
que facilita sua transmissao. O processo de modulagao pode ser classificado como analégico ou
digital, a depender do tipo de sinal transmitido. No contexto da modulagao analégica, utilizada
em sistemas tradicionais, como radio, as técnicas de modulagdo em amplitude (AM, do inglés
amplitude modulation) e em frequéncia (FM, do inglés amplitude modulation) desempenham um
importante papel na transmisséo de informacgdes (Lathi; Ding, 2012).

Enquanto a modulagdo AM varia a amplitude da onda portadora de acordo com o sinal
da mensagem, a modulagdo FM varia a frequéncia da onda portadora. A escolha da técnica de
modulacao depende de uma série de fatores, como a largura de banda disponivel, a resisténcia
a ruidos e interferéncias e a aplicagao desejada.

2.3.1 Modulagédo em amplitude

A modulacdo AM é uma das técnicas mais conhecidas e utilizadas de modulagao anal6-
gica, onde um sinal de mensagem, m(t), é deslocado para uma nova faixa de frequéncias cen-
trada em f. Hz. Esse deslocamento é obtido através da propriedade da translacéo na frequéncia
da transformada de Fourier, que afirma que a multiplicacdo de um sinal por uma onda senoi-
dal no dominio do tempo resulta em um deslocamento do espectro desse sinal no dominio da
frequéncia. Assim, na modulagdo em amplitude, um sinal de mensagem m(t) é multiplicado por
uma portadora de frequéncia c(t) (Lathi; Ding, 2012). Assim, o sinal modulado é representado
no tempo através da Equacao (3).

s1(t) = m(t)c(t)

s1(t) = A Ae cos(2m fint) cos(2m fet) (3)

em que A,, é a amplitude da mensagem, A, é a amplitude da portadora, f,, é a frequéncia da
mensagem e f. é a frequéncia da portadora.

Pela propriedade trigonométrica da multiplicacéo entre dois cossenos, obtém-se a Equa-
céao 4.

s1(t) = An;AC cos(2m(frn — fe)) + cos(2m(fun + [2)) (4)

No dominio da frequéncia, essa operacao resulta em um espectro com duas bandas
laterais: em + f.., encontra-se uma componente a sua direita, denominada banda lateral superior
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(USB, do inglés upper sideband) e outra a sua esquerda, denominada banda lateral inferior
(LSB, do inglés lower sideband), como descrito pela Equacéo 5. Ja em — f., a USB encontra-se

a esquerda e a LSB encontra-se a direita.

1

S7) = M7 — £+ 5M(F+ £ ®)

emque M (f — f.) é a transformada de Fourier do sinal m(t).

Essa forma de modulagéo é chamada modulagdo com banda lateral dupla e portadora
suprimida (DSB-SC, do inglés double-sideband supressed carrier), uma vez que a frequéncia
central da portadora nao possui uma componente discreta no espectro (Lathi; Ding, 2012).

A Figura 3 mostra um sinal AM DSB-SC no dominio do tempo (acima) e da frequéncia
(abaixo). Neste exemplo, a mensagem m(t) é um sinal senoidal de frequéncia f,, = 20 Hz
e amplitude unitaria, enquanto a portadora é um sinal senoidal de frequéncia f. = 200 Hz
e amplitude também unitaria. No dominio do tempo, percebe-se uma variagdo na amplitude do
sinal em alta frequéncia, denominado portadora, que varia de acordo com o sinal da mensagem.
Ja no dominio da frequéncia, o sinal possui duas bandas laterais deslocadas, uma a direita e

outra a esquerda de = f..

Figura 3 — Sinal AM DSB-SC no dominio do tempo e da frequéncia
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

A demodulacao de sinais AM DSB-SC é feita através de um demodulador coerente, no
qual o sinal modulado é multiplicado por um sinal idéntico ao da portadora utilizada para a
modulacgao (Lathi; Ding, 2012), como demonstrado pela Equacao 6.

ma(t) = s(t)A. cos(2m fet)

ma(t) = AmAc [cos(2m(f. — fm)) + cos(2m(fe + fim))] - Aecos(2m fet) (6)
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Pela identidade trigonométrica do produto entre dois cossenos, obtém-se a Equacao 7.

A’ZAE [coS(=27 funt) + cos(2m(2fe = fin)t) + cOS(27 fint) + cos(2m(2fe + )] (7)

mo =

No demodulador, o sinal ms é aplicado a um filtro passa-baixas, onde sao retiradas as
componentes de alta frequéncia do sinal, o que resulta na Equacgéao 8.

(Am ) Ag)

y ®)

mre(:(t) =

em que m....(t) é o sinal demodulado.

Para a correta demodulacao do sinal, é necessario que a portadora gerada no receptor
esteja sincronizada em frequéncia e em fase com a portadora transmitida, o que dificulta o
processo.

2.3.2 Modulagéo em frequéncia

A modulacao em frequéncia é um tipo de modulagao angular, onde a frequéncia instan-
tanea do sinal portador varia de maneira proporcional ao sinal da mensagem (Lathi; Ding, 2012).
Por apresentar alta imunidade a ruidos e interferéncias, a modula¢do FM é frequentemente utili-
zada em sistemas de comunicagao analégicos, como radiodifusédo e telecomunicagées (Haykin;
Moher, 2008).

Dado o sinal de uma mensagem m(t), o sinal modulado em frequéncia pode ser mate-
maticamente representado pela Equacgéo (9) (Haykin; Moher, 2008).

t
s(t) = A.cos[2m fot + 27rk‘f/ m(7)dr], 9)
0

em que A, é a amplitude do sinal da portadora, f. é a frequéncia da portadora e k é o fator de
sensibilidade de frequéncia do modulador, que determina o desvio da frequéncia do sinal modu-
lado em relagéo & portadora. O termo 27k fot m(7)dT representa o desvio de fase acumulado
devido ao sinal da mensagem m(t), o que resulta em uma variagdo proporcional da frequéncia
instantdnea do sinal transmitido.

A Figura 4 ilustra a modulacao FM. O sinal portador encontra-se em 4(a), com frequéncia
fo = 10kHz e amplitude A. = 1,26, a mensagem é representada em 4(b), com frequéncia
fo = 500 Hz e amplitude A,, = 1,26, e o sinal modulado em 4(c). Percebe-se a variagdo da
frequéncia do sinal modulado em decorréncia da variagao de amplitude do sinal da mensagem.
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Figura 4 — Modulag¢ao FM no dominio do tempo
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Fonte: Autoria propria (2025).

A partir dos dados utilizados para a simulacao, é possivel reescrever a Equacao 9,
obtendo-se a Equacgéao 10.

t
s(t) = 1,26 cos[2mr10k - t + 27rkf/0 m(7)] (10)

A Figura 5 mostra o sinal modulado no dominio da frequéncia. Ao se analisar o espectro
de frequéncia do sinal FM, observa-se que a energia do sinal ndo se concentra apenas na
frequéncia da portadora f., mas se espalha em varias bandas laterais, localizadas em multiplos
da frequéncia do sinal de mensagem f,,,.

Uma caracteristica importante na modulagao FM é o desvio de frequéncia, que corres-
ponde a maxima variacdo da frequéncia instantinea em relacao a frequéncia da portadora.
Representado pela Equagao 11, percebe-se que o desvio de frequéncia independe da frequén-
cia do sinal modulante, variando apenas em funcao da amplitude do mesmo (Haykin; Moher,
2008).

Ay =kfA,, (11)

em que A,, é a amplitude do sinal modulante.

A partir do desvio de frequéncia, obtém-se o indice de modulacéo (3, representado pela
Equacao 12. O indice de modulacéo trata-se de uma grandeza adimensional que indica o grau
de modulagao aplicado ao sinal, onde valores baixos de [ correspondem a modulacédo de banda
estreita, enquanto valores altos resultam em modulacdo de banda larga.
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Figura 5 — Modulagao FM no dominio da frequéncia
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O presente trabalho apresentara uma modulagao tonal, logo, a partir da Equacao 9,

B (12)

pode-se reescrever sua fase instantdnea através da Equacao 13. Resolvendo a integral, obtém-
se a Equacao 13.

0; = 2w fot + 2mky /[Am cos(2m fut)]dt (13)

em que 6; é o angulo do cosseno, A,,, é a amplitude do sinal da mensagem e f,,, é a frequéncia
do sinal da mensagem.
m

0; =2 f.t+ % sin (27 ft) (14)

Portanto, substituindo % por (3, a Equacdo 9 que representa o sinal modulado pode ser
reescrita em funcéo de 3, o que resulta na Equacéo 15.

s(t) = A cos 27 fot + [ sin (27 fint)] (15)
2.4 Modulagao Digital em Banda Passante

Na modulagao digital, o sinal da mensagem é composto por uma sequéncia de dados
binarios que representam a informacao a ser transmitida. Aqui, os parametros da onda porta-



25

dora, ou seja, amplitude, frequéncia ou fase, sao alterados em niveis discretos correspondentes
aos valores da mensagem. A modulacao digital € amplamente utilizada em sistemas modernos
de telecomunicacdes, como redes de dados, televisédo digital e telefonia celular.

2.4.1 Phase Shift Keying (PSK)

A modulacao por chaveamento de fase (PSK, do inglés phase shift keying) é um tipo
de modulacao digital onde a fase de uma portadora senoidal é alterada em fungdo das mudan-
cas do sinal modulante. Essa técnica de modulacao é amplamente utilizada em sistemas de
comunicagéo digital devido a sua eficiéncia na transmisséo de dados (Sklar, 2001).

A mensagem transmitida € descrita pela Equacao (16).

si(t) =4/ % cos[wot + ¢;(t)], (16)

em que E é a energia de cada simbolo, 7' é a duragao de cada simbolo, 2 = 1, ..., M. A fase ¢
de cada simbolo é determinada pela Equagao (17).

B 271

Pi(t) = 53 (17)

A Figura 6 ilustra a forma de onda gerada pela modulacdo BPSK (PSK binaria), onde
M = 2. Neste caso, a cada mudancga no sinal de entrada, a fase do sinal modulado é modificada
em 7 radianos, representando as transigdes entre os dois estados possiveis do sinal.

Figura 6 — Forma de onda para modulacao BPSK
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o

Na modulagao PSK, os bits de entrada sdo agrupados para formar cada simbolo do
sinal transmitido. Assim como na modulagao PAM, a quantidade de bits por simbolo é dada
por log,(M). Por exemplo, em uma modulagédo 4-PSK, também chamada modulagédo PSK por
quadratura (QPSK, do inglés quadriphase-shift keying), os bits sdo agrupados em pares. Nesse
caso, o sinal da portadora pode ser modulado para assumir uma das quatro fases distintas:
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7 /4, 3m /4, 5w /4 e Tr /4 radianos. Com isso, é possivel que dois bits sejam transmitidos a cada
simbolo, 0 que aumenta a eficiéncia da modulacao (Haykin; Moher, 2008).

A constelacao apresentada pela Figura 7 representa a modulagao QPSK, em que cada
ponto corresponde a um simbolo representado como um nimero complexo com fase fixa. As
posi¢des dos pontos no plano 1Q (/n-Phase e Quadrature, do inglés “em fase"e “em quadratura”,
respectivamente) indicam as fases ideais da modulacéo, o que evidencia a natureza discreta e
a separacao angular entre os simbolos da modulacao QPSK.

Figura 7 — Mapeamento Gray que representa a modulacao QPSK
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do tra-
balho, bem como as etapas de desenvolvimento.

A sequéncia de experimentos implementados se inicia com experimentos introdutérios
de geragao de sinais, com o objetivo de introduzir assuntos basicos e familiarizar os alunos com
as ferramentas utilizadas, seguidos de experimentos de modulagéo analdgica e digital.

As ferramentas de hardware e software utilizadas estao descritas na subsecao 3.1, en-
quanto a descri¢ao do trabalho realizado encontra-se na subsegéo 3.2.

3.1 Materiais

Nesta secao, sdo apresentadas as ferramentas de hardware e de software utilizadas
para a implementagéo dos experimentos.

3.1.1 Raspberry Pi

A Raspberry Pi é um single board computer de dimensdes reduzidas desenvolvido pela
Raspberry Pi Foundation. Equipada com um System on a Chip (SoC), ela integra em um Unico
circuito integrado todos os componentes essenciais de um computador convencional, como uma
unidade central de processamento (CPU, do inglés central processing unit) e uma unidade de
processamento grafico (GPU, do inglés graphics processing unit) (Upton et al., 2016).

A versao utilizada neste trabalho é a Raspberry Pi 3 Model B, que pode ser vista na
Figura 8. A versao utiliza o SoC Broadcom BCM2837 e possui funcionalidades como Wi-Fi e
Bluetooth integrados, além de CPU ARMv8 quad-core de 64 bits (Upton et al., 2016).

Figura 8 — Raspberry Pi 3 Model B

I
Fonte: Adaptado de Upton et al. (2016).
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A alimentacao recomendada para a Raspberry Pi 3 Model B é feita através de uma fonte
micro USB de 5 V com capacidade minima de 2,5 A (Raspberry Pi Ltd, 2024a). A recomendacgao
de corrente minima se deve a possibilidade de conexao de periféricos a Raspberry Pi, o que
leva a um aumento no consumo de corrente na mesma; entretanto, verificou-se através de
testes que, caso ndo haja a conexao de periféricos, uma fonte de alimentagdo com capacidade
de 0,5 A é suficiente.

A placa possui 40 pinos de entrada e saida de proposito geral (GPIO, do inglés general-
purpose input/output), sendo dois reservados para tensao de 5 V, dois reservados para tenséo
de 3,3 V e oito reservados para referéncia. Os demais pinos GPIO podem ser configurados
como entradas ou saidas digitais (Raspberry Pi Ltd, 2024b). A Raspberry Pi ndo possui entradas
analogicas, de modo que é necessario utilizar um conversor ADC externo para a leitura de sinais
analogicos (Tominaga, 2018).

A Raspberry Pi opera utilizando o sistema operacional Raspberry Pi OS, que deve ser
instalado em um cartdo micro SD de no minimo 8 GB (Raspberry Pi Ltd, 2024a).

3.1.2 Placa de som USB externa

A Raspberry Pi 3 possui uma saida analégica de audio, entretanto nao possui nenhum
tipo de entrada anal6gica, de modo que foi utilizada uma placa de som USB externa para a
entrada de sinais, bem como para a saida de sinais gerados pela Raspberry Pi 3. A placa de
som utilizada é da marca Vinik, conforme mostra a Figura 9, e possui entrada para microfone,
que desempenha um papel de conversor analdgico-digital para os sinais de entrada, e saida
para fones de ouvido, que desempenha um papel de conversor digital-analégico para os sinais
de saida (Pasolini; Bazzi; Zabini, 2017). A Tabela 2 mostra as especifica¢des técnicas da placa
utilizada.

Figura 9 — Placa de som USB externa utilizada para entrada e saida de sinais no experimento

o

Fonte: Adaptado de Eletroinfo Cia (2024).
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Tabela 2 — EspecificacOes técnicas da placa de som USB externa

Caracteristica Especificacao
Versao do USB 2.0
Taxa de amostragem 48 kHz
Tipo de conexao P2

Fonte: Adaptado de Eletroinfo Cia (2024).

Uma vez que o foco principal de uso da placa de som USB é para utilizagdo com sinais
de audio, sua taxa de amostragem esta limitada a 48 kHz. Assim, de acordo com a taxa de
Nyquist, a largura de banda maxima dos sinais utilizados nos experimentos deve estar entre 0
e 24kHz.

3.1.3 Cabos e adaptadores

Cabo P2-RCA e adaptador BNC

Para a visualizagao dos sinais gerados na saida da placa de som USB ou para a aplica-
¢ao de sinais a entrada da mesma, sao utilizados cabos P2 macho (estéreo) para RCA macho
em conjunto com adaptadores RCA fémea para BNC macho, como mostra a Figura 10. O uso do
adaptador é necessario uma vez que osciloscépios e geradores de fungdes possuem conexao
do tipo BNC.

Figura 10 — Cabo P2-RCA com adaptador BNC

Fonte: Autoria propria (2025).

Cabo Ethernet

A comunicacgao entre a Raspberry Pi e 0 computador é feita através de um cabo Ether-
net. O cabo é da categoria CAT 5E, que suporta uma largura de banda de até 1 Gb/s, sendo
adequado para redes locais (LAN) que demandam alta velocidade de transmissao de dados.
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Caso a entrada Ethernet do computador ja esteja sendo utilizada, é possivel utilizar um
adaptador USB-Ethernet para realizar a conexao; neste projeto, a conexdao do computador a
internet foi realizada via Wi-Fi, de modo que nao se fez necessaria a utilizacao do adaptador
para a comunicacao entre a Raspberry Pi e 0 computador.

3.1.4 Gerador de funcdes e osciloscépio

Um gerador de funcbes é um equipamento eletrénico capaz de gerar formas de onda
de diversos tipos, como ondas senoidais, quadradas e triangulares. Em alguns experimentos, o
gerador de fungdes serd utilizado para gerar sinais de entrada para a Raspberry Pi. O modelo
utilizado é o MGF-4201A, da marca Minipa.

O osciloscépio sera utilizado em todos os experimentos, uma vez que permite a visuali-
zacgao e analise de sinais em tempo real. O modelo utilizado € 0 TDS2002B, da marca Tektronix,
que possui também a fungéo de analisador de espectro, 0 que permite a analise do sinal no do-
minio da frequéncia. Este modelo apresenta uma impedancia de entrada de 1 M{2 em paralelo
com uma capacitancia de 20 pF, caracteristica que garante medicdes precisas sem interferir no
circuito analisado (Tektronix, 2009).

3.1.5 MATLAB® e Simulink

MATLAB® é um software de programacgao e computacao numérica utilizado em diversas
areas, como engenharia, matematica e computacao (MathWorks, 2024a). Desenvolvida pela
MathWorks, a plataforma possui como extensao o Simulink, um ambiente de desenvolvimento
para diagrama de blocos, que permite a modelagem de sistemas, a simulagdo de diagramas e
a implementagao sem desenvolvimento de cddigo (MathWorks, 2024b). A versao dos softwares
utilizada neste trabalho é a R2023b, que é compativel com sistemas operacionais Windows,
Linux e Mac.

Os softwares MATLAB® e Simulink® possuem diversos pacotes, denominados toolbo-
xes, com ferramentas desenvolvidas para lidar com areas especificas, como processamento de
sinais, aprendizagem de maquina e estatistica. Para a execugado dos experimentos aqui propos-
tos, é necessario que, além dos softwares MATLAB® e Simulink® sejam instalados os seguintes
toolboxes: Signal Processing Toolbox, DSP System Toolbox e Communications System Toolbox.

Para a execugao dos experimentos na Raspberry Pi, é necessaria a instalacdo do MA-
TLAB Support Package for Raspberry Pi Hardware, que é compativel com diversos modelos
de Raspberry Pi, incluindo a Raspberry Pi 3 Model B, utilizada neste projeto, para a qual é ne-
cessario que a versao dos softwares MATLAB® e Simulink® seja no minimo a R2016a, sendo
compativel com todas as demais versdes mais recentes (MathWorks, 2024c).
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3.1.6 ALSA

A arquitetura ALSA (Advanced Linux Sound Architecture, do inglés Arquitetura Avangada
de Som para Linux), trata-se de uma estrutura de software que possui um conjunto drivers de
hardware, bibliotecas e utilitarios que prové funcionalidades de audio para o sistema operacional
Linux (ALSA Project, 2020).

Uma vez que o sistema operacional utilizado na Raspberry Pi é baseado em Linux, a
utilizacdo de dispositivos de gravacao e reproducdo de audio requer a instalagdo do pacote
ALSA utilities. Ao instalar o Raspberry Pi OS, sistema operacional oficial da Raspberry Pi, o
pacote é instalado de forma automatica, ndo sendo necessaria nenhuma acao do usuario. O
pacote de suporte ao hardware do MATLAB® realiza a verificagcdo dos pacotes necessarios
para a operagao e, caso seja verificado que o ALSA utilities ou algum outro ainda nao tenha
sido instalado, sua instalacao é realizada.

O pacote ALSA utilities permite a configuracao dos dispositivos de audio, sendo possivel
alterar a prioridade dos dispositivos (alternando entre a placa de som externa e a saida de audio
nativa da Raspberry Pi, por exemplo) e os niveis de volume. A versao utilizada neste projeto é
a 1.2.4 e os procedimentos para configuragdo encontram-se descritos no apéndice B.

3.2 Meétodos

Os experimentos desenvolvidos foram organizados em etapas progressivas, com inicio
em tépicos basicos que visam familiarizar os alunos com a plataforma e uma evolugéo gradativa
para abordar os tépicos da disciplina de Fundamentos de Comunicagdes. Cada experimento foi
estruturado em etapas que incluiram a configuracao do ambiente de simulagéo no Simulink® a
implementagao do diagrama de blocos e a execug¢ao do experimento através da Raspberry Pi.

Inicialmente, a Raspberry Pi 3 foi conectada a um computador pessoal através de um
cabo Ethernet, o que possibilita 0 acesso remoto e o controle do dispositivo. Foi realizada a con-
figuracao inicial de uma porta IP estatica, de modo que, apds a primeira configuracao, 0 mesmo
IP fosse reutilizado em todas as execugoes subsequentes. Todas as configuracbes realizadas
anteriormente a simulagdo encontram-se no Apéndice A.

Para a visualizagdo dos sinais resultantes dos experimentos, conforme mostra a Figura
11, uma placa USB externa foi conectada a Raspberry Pi 3, através da qual os sinais de saida
foram transmitidos ao osciloscépio por meio de cabo P2 - RCA conectado com adaptador BNC.
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Figura 11 — Diagrama de conexdes
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Cabo Ethernet

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Uma vez finalizadas todas as configuracdes, deu-se inicio a implementacao de cada um
dos experimentos, desenvolvidos de modo a explorar diferentes técnicas de modulacao e de
processamento de sinais utilizando a Raspberry Pi 3. Os detalhes das configuracdes de cada
um dos blocos presentes nos modelos encontram-se no Apéndice B.

3.2.1 Resposta em frequéncia do sistema

O primeiro experimento teve como objetivo determinar a resposta em frequéncia do sis-
tema utilizando sinais senoidais em diversas frequéncias. Essa andlise € importante para deci-
sOes de projeto nos experimentos subsequentes, bem como para a analise de seus resultados.

O experimento foi conduzido por meio de duas abordagens distintas. Na primeira, gerou-
se um sinal senoidal através do Simulink® com amplitude fixa definida como 2!° —1, e variou-se
progressivamente sua frequéncia a fim de observar a resposta na saida do sistema. Como n&o
foi adotada uma referéncia de tensao para o célculo do ganho, a resposta em frequéncia foi
representada em termos de tensao de saida em funcao da frequéncia.

Na segunda abordagem, o sinal foi gerado por um gerador de fungbes, com amplitude
fixa de 1V e variagdo progressiva da frequéncia, sendo entdo processado pela Raspberry Pi
via Simulink® e visualizado em um osciloscépio.

O modelo apresentado na Figura 12 apresenta a primeira abordagem, na qual a Rasp-
berry Pi 3 é utilizada como um gerador de sinal senoidal. O sinal é produzido de forma discreta
pelo bloco Sine Wave, configurado com amplitude de 2'® — 1 e frequéncia variando de 10 Hz
a 14 kHz. Frequéncias superiores a 14 kHz apresentaram distor¢des significativas na forma de
onda observada no osciloscépio, inviabilizando sua anélise como sinal senoidal. Por esse mo-
tivo, tais frequéncias foram desconsideradas na construcao da resposta em frequéncia.

Apbs a geracao, o sinal é convertido para o tipo int16 (inteiro de 16 bits), compati-
vel com dispositivos de dudio. Em seguida, € duplicado para formar dois canais, organizados
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em uma matriz estéreo, e enviado ao osciloscépio por meio da interface de dudio ALSA. As
configuragdes detalhadas de cada bloco estdo descritas no Apéndice B.

Figura 12 — Modelo do Simulink® para geracao de um sinal senoidal
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Fonte: Autoria propria (2025).

Sine YWave

Na segunda abordagem, os sinais senoidais foram gerados por um gerador de fungdes,
com amplitude fixa de 1V e frequéncia variando de 10 Hz a 19 kHz. Assim como na abordagem
anterior, o sinal observado no osciloscépio apresentou fortes distorcdes em frequéncias acima
de 19kHz, ndo sendo possivel reconhecer o carater senoidal no mesmo, o que impossibilitou
a andlise precisa da forma de onda, e por isso foram igualmente desconsideradas. Os sinais
foram entdo aplicados a entrada para microfone da placa de som USB. Em seguida, os sinais
foram transmitidos para um osciloscépio utilizando a saida de audio da placa de som USB, como
mostra a Figura 13.

Figura 13 — Modelo do Simulink® para captura e reproducao de sinais
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Fonte: Autoria propria (2025).

Logo, os sinais foram visualizados no osciloscépio e salvos em arquivos CSV com dados
de tempo e amplitude. Para o processamento dos sinais, os arquivos foram lidos através de
um script do MATLAB® e suas respectivas amplitudes foram convertidas para unidades de
ganho em decibels e, em sequéncia, foi gerada a curva de resposta em frequéncia em escala
logaritmica para cada uma das abordagens. As demais configuragdes realizadas encontram-se
descritas no Apéndice B.

3.2.2 Gerador de funcoes

O segundo experimento desenvolvido busca familiarizar os estudantes com blocos do
Simulink® que serao utilizados posteriormente em experimentos mais complexos, além de apre-
sentar a execugao em tempo real dos modelos. O experimento € uma adaptagao do primeiro
experimento proposto por Pasolini, Bazzi e Mirabella (2016) e consiste em utilizar a Raspberry
Pi 3 como um gerador de fungdes.

O modelo apresentado na Figura 14, idéntico ao utilizado na primeira abordagem para
obtencado da funcao de transferéncia, transforma a Raspberry Pi 3 em um gerador de sinal
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senoidal. No diagrama, o sinal senoidal é gerado de forma discreta pelo bloco Sine Wave, confi-
gurado com os parametros especificados. Em seguida, o sinal é convertido para o tipo int16,
ou seja, um numero inteiro com 16 bits, compativel com dispositivos de audio. Posteriormente,
o sinal é reorganizado em formato de matriz, onde é duplicado para criar dois canais de audio
e, por fim, transmitido para um dispositivo de reprodugéo conectado a Raspberry Pi 3 utilizando
a interface ALSA.

Figura 14 — Modelo do Simulink® para geracao de um sinal senoidal
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Fonte: Autoria propria (2024).

Alterando apenas o bloco Sine Wave e mantendo a configuragao dos demais, € possivel
gerar outras formas de onda. A Figura 15 mostra o diagrama utilizado para a geracdo de um
sinal de onda quadrada, onde nota-se a substituicao do bloco Sine Wave pelos blocos Pulse Ge-
nerator, que gera pulsos retangulares em intervalos regulares, e Buffer, que agrupa as amostras
do sinal em quadros.

Figura 15 — Modelo do Simulink® para geracao de um sinal de onda quadrada
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Fonte: Autoria propria (2024).

As demais configuracoes realizadas encontram-se descritas no Apéndice B.

3.2.3 Transmissor e receptor AM

O experimento de modulacao e demodulacao AM teve como objetivo ilustrar o processo
de transmisséao e recuperagao de um sinal utilizando a técnica de modulagéao em amplitude com
banda lateral dupla e portadora suprimida, uma das mais tradicionais e amplamente aplicadas
nas telecomunicagdes. O experimento foi dividido em duas partes principais: a implementagéao
do modulador AM e a recuperacao do sinal original pelo demodulador AM.

O modelo apresentado na Figura 16 transforma a Raspberry Pi 3 em um modulador
AM-DSB-SC. No diagrama, o sinal da mensagem, configurado com frequéncia de 500 Hz e
amplitude de 1,26 V, é gerado pelo bloco Sine Wave; simultaneamente, o sinal da portadora,
com frequéncia de 10 kHz e amplitude de 1,26 V é gerado por outro bloco Sine Wave.
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Figura 16 — Modelo do Simulink® do transmissor empregando modulacao AM-DSB-SC
i
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Fonte: Autoria propria (2024).

A modulagao é realizada de acordo com a equacgdo da modulagdo AM-DSB-SC, ex-
pressa pela Equagéo 18.

s(t) = 1,26 cos(2r - 500t) - 1,26 cos(2 - 10000¢) (18)

Os sinais sao multiplicados pelo bloco Product para realizar a modulagdo. Em seguida,
o bloco Gain ajusta a amplitude do sinal, que é entao convertido para o tipo de dado int16
e reorganizado em formato de matriz de modo a criar dois canais de audio. Por fim, o sinal é
transmitido para o dispositivo de reprodugédo conectado a Raspberry Pi 3 por meio da interface
ALSA.

Apos o processo de modulagao, realizou-se a demodulagédo coerente com o objetivo de
recuperar o sinal original, conforme a Equacéo 6.

Neste experimento, todo o processo de modulacao e demodulagao foi implementado em
uma unica Raspberry Pi 3, como apresentado pelo modelo na Figura 17.

Figura 17 — Modelo do Simulink® para demodulacdao AM
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Fonte: Autoria propria (2025).

No modelo apresentado, o sinal modulado é capturado pela entrada de microfone da
placa de som externa, representada pelo bloco ALSA Audio Capture e processado pelo bloco
Multiport Selector, que converte o sinal de entrada estéreo em um sinal mono. Finalmente, o
sinal € multiplicado por uma onda senoidal de 10 kHz, gerada pelo bloco Sine Wave, de mesma
frequéncia e fase da portadora original, conforme expresso pela Equagéo 6.

O sinal tem entao sua amplitude ajustada por um bloco de controle automatico de ganho
(AGC, do inglés Automatic Gain Control), que ajusta dinamicamente sua amplitude. Em seguida,
o sinal é filtrado, eliminando-se o segundo termo da Equagéo 6. Por fim, o sinal é convertido para
o tipo int 16 e para o formato estéreo e transmitido para o osciloscopio por meio da interface
ALSA.
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A Figura 18 apresenta as conexdes realizadas para o experimento, onde o sinal modu-
lado foi transmitido pela saida de dudio de uma das placas externas e conectado a entrada de
microfone de uma segunda placa de som externa. Apés a demodulagao, realizada no Simu-
link® o sinal recuperado é transmitido pela saida de 4udio da segunda placa de som externa e
visualizado no osciloscépio.

Figura 18 — Diagrama de conexodes para o processo de demodulacao
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Fonte: Autoria propria (2025).

3.2.4 Modulador FM

O experimento de modulacdo FM teve como objetivo implementar um modulador FM
utilizando ferramentas disponibilizadas pelo Communications Toolbox do Simulink®. A Figura
19 apresenta o modelo desenvolvido.

Figura 19 — Modelo do Simulink® para modulacao FM
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Fonte: Autoria propria (2024).

No modelo da Figura 19, o bloco Sine Wave é responsavel por gerar um sinal senoidal
que funciona como sinal modulante. Esse sinal é aplicado ao bloco FM Modulator Baseband,
que realiza a modulagao em frequéncia do sinal, produzindo um sinal modulado em banda
base. A utilizacdo da modulagdo em banda base neste trabalho visa otimizar o processamento
do sinal no ambiente de simulagdo, uma vez que o sinal ndo sera transmitido em meio fisico. Em
trabalhos futuros, € possivel incluir um estagio final de conversado de banda base para banda
passante.

Em seguida, o bloco Complex to Real-Imag extrai a componente real do sinal modu-
lado, que tem seu ganho ajustado para atender os requisitos de transmissao e, em seguida, é
organizado em quadros de 1024 amostras por meio de um bloco de buffer.

Posteriormente, o sinal € convertido para o formato de dados int 16 e duplicado para
formar um sinal estéreo, utilizando o bloco de concatenagdo de matrizes. Por fim, o sinal é
transmitido através da interface ALSA, permitindo que seja visualizado através do osciloscépio.
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3.2.5 Modulador 2-PAM e 4-PAM

No experimento de modulacédo PAM, dois sistemas foram implementados, sendo um de
modulacao 2-PAM e outro de modulacao 4-PAM. A primeira configuracao envolve a modulagéao
2-PAM, que pode ser visualizada na Figura 20, onde um sinal binario é gerado por um bloco
Bernoulli Binary Generator, que gera uma sequéncia de bits aleatérios. Esses bits sao entao
modulados em dois niveis distintos de amplitude através do bloco M-PAM Modulator Baseband.

A parte real do sinal é extraida pelo bloco Complex to Real-Imag e em seguida interpo-
lada através de um filtro FIR de modo a ajustar a taxa de amostragem e suavizar o espectro do
sinal. Por fim, o sinal é convertido para o tipo de dado int 16, duplicado para o formato estéreo
e externalizado pela interface ALSA.

Figura 20 — Modelo do Simulink® para modulacao 2-PAM
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Fonte: Autoria propria (2024).

O bloco M-PAM Modulator Baseband gera como saida uma sequéncia de simbolos ma-
peada em um alfabeto M-ario. A Figura 21 representa a constelagdo Gray obtida para a modu-
lacdo 2-PAM, representando os dois niveis de amplitude possiveis (—1 e +1), dispostos no eixo

real.



Figura 21 — Diagrama de constelacdao da modulacao 2-PAM
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Apds a implementacao da modulagao 2-PAM, foi realizada a implementacdo da modu-

lacdo 4-PAM. Diferentemente da modulagao anterior, aqui o sinal é mapeado em quatro niveis

de amplitude, o que permite a transmissao de mais informagdes a cada simbolo modulado.

A Figura 22 mostra o0 modelo implementado, onde o sinal passa pelos mesmos processos de

conversao de componentes real e imaginéria e interpolacao por filtro FIR para ajuste de taxa

de amostragem e suavizacao do espectro. A configuragdo de todos os blocos € idéntica a re-

alizada para a modulacao 2-PAM, com excecao do parametro Nimero M-ario do bloco M-PAM

Modulator Baseband, aqui definido como 4.

Figura 22 — Modelo do Simulink® para modulacao 4-PAM
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Com a alteracgao realizada no bloco M-PAM Modulator Baseband, o diagrama de cons-

telacdo € modificado, como mostra a Figura 23, onde verifica-se a existéncia de quatro niveis

de amplitude (—1, —0,5, +0,5 e 41), dispostos no eixo real.

Figura 23 — Diagrama de constelacdao da modulacao 4-PAM
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Fonte: Autoria propria (2024).

3.2.6 Modulador BPSK e QPSK

No experimento de modulacado PSK, dois sistemas foram implementados, sendo um de

modulagcdo BPSK e outro de modulagdo QPSK. A modulagdo BPSK utiliza duas fases, 0rad

e mrad, para representar os bits 0 e 1, respectivamente, enquanto a modulagdo QPSK utiliza

quatro fases: 0, 7/2, 7, e 37/2, 0 que permite a codificagdo de dois bits por simbolo.

A primeira configuragcao implementada foi a do modulador BPSK, conforme ilustrado na

Figura 24. No diagrama, o bloco Bernoulli Binary Generator gera uma sequéncia aleatéria de

bits, que sdo entdo modulados em duas fases distintas pelo bloco M-PSK Modulator Baseband.

Figura 24 — Modelo do Simulink® para modulacao BPSK
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O sinal modulado é entao interpolado por um filtro FIR, que ajusta a taxa de amostragem
e suaviza o espectro do sinal, e tem sua parte real extraida pelo bloco Complex to Real-Imag.
Em seguida, o sinal € modulado em banda passante pelo produto entre o sinal modulado € uma
senoide gerada pelo bloco Sine Wave.

O bloco M-PSK Modulator Baseband mapeia os bits de entrada em duas fases distintas,
sendo O rad para o bit 0 e 7 rad rad para o bit 1, como expresso pela Equacao 19.

s(t) = \/2Ey cos(2m - 10000t + wb), b€ 0,1 (19)

Esses dois pontos sdo dispostos sobre o eixo real, como mostrado no diagrama de
constelagdo da Figura 25. Esse comportamento reflete que, no BPSK, toda a energia do sinal
esta concentrada na componente real, enquanto a componente imaginaria é nula.

Figura 25 — Diagrama de constelacao da modulacido BPSK
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Fonte: Autoria propria (2024).

No caso da modulagdo QPSK, duas abordagens distintas foram utilizadas para o pro-
cessamento das componentes do sinal. Na primeira abordagem, as componentes em fase e em
quadratura foram somadas diretamente no modelo do Simulink® o que possibilita a visualiza-
¢ao do sinal modulado QPSK em sua forma final. Ja na segunda abordagem, as componentes
foram mantidas separadas e examinadas individualmente.

A separacdo das componentes em fase e em quadratura desempenha um papel no
entendimento didatico dessa técnica de modulagdo. Na modulagdo QPSK, o sinal modulado
€ formado pela soma de duas ondas ortogonais que transportam informagdes distintas, onde
cada par de bits representa uma das quatro fases possiveis, como expresso pela Equacao
20. Quando as componentes sdo examinadas separadamente, o entendimento da técnica de
modulacéo se torna mais facil pois cada componente pode ser analisado como um sinal inde-
pendente.
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A Figura 26 apresenta o modelo do Simulink® para a primeira abordagem, onde o sinal

(20)

é transmitido em sua forma final. O diagrama € implementado de forma similar aquele apre-
sentado para a modulacdo BPSK, tendo como diferenca a separacdo em componentes reais e
imaginarias da saida do bloco M-PSK Modulator Baseband, configurado para mapear os bits
em quatro fases distintas. Essa separagdo em componente real e imagindria corresponde as
componentes em fase e em quadratura apresentadas por essa modulacgéo.

Na conversao de banda base para banda passante, uma das componentes é multipli-
cada por um sinal cosseno e a outra por um sinal seno, utilizados como portadoras,o que garante
a ortogonalidade entre os sinais. Em seguida, os sinais sdo somados para compor o sinal a ser

transmitido.
Figura 26 — Modelo do Simulink® para modulacao QPSK
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A Figura 27 apresenta o diagrama de constelacdo Gray da modulagao QPSK. Diferen-
temente da modulagao BPSK, na modulagao QPSK os pontos ndo ficam sobre a reta real pois
o sinal modulado utiliza duas componentes independentes: uma em fase (componente real) e
outra em quadratura (componente imaginaria).



Figura 27 — Diagrama de constelagdao da modulagdao QPSK
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Na segunda abordagem de modulacdo QPSK, as componentes foram mantidas separa-

das e examinadas individualmente. Neste caso, o bloco de soma nao foi utilizado e as demais

etapas de conversdo para banda passante, ajuste de ganho e saida sdo implementadas de

forma duplicada, com cada uma delas sendo aplicada a cada componente do sinal, como mos-

tra a Figura 28. As configuracdes utilizadas em cada bloco sdo as mesmas apresentadas no

experimento anterior, com a distincao de que aqui sdo necessarias duas saidas de audio distin-

tas, cada uma delas conectada a um canal do osciloscépio.

Figura 28 — Diagrama de blocos para modulacao QPSK com componentes separadas
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4 RESULTADOS

Os modelos desenvolvidos no Simulink® se destacam pela facilidade de uso e pela cla-
reza na visualizagao dos conceitos tedricos. Um dos desafios encontrados foi a baixa tolerancia
do sistema a frequéncias mais altas (acima de 14 kHz), o que imp6s uma restrigdo significativa
a implementagdo de modulagdes com frequéncias de portadora tipicas no mundo real, como
as apresentadas em sistemas de radiodifusao. Para contornar essa limitagcao, os experimentos
foram realizados com frequéncia de portadora de 10kHz e amplitude de 1,26 V. Esse ajuste
atende ao propésito didatico, porém limita a execugao de cenarios reais de telecomunicagdes.

Outro ponto identificado foi o0 alto nivel de ruido apresentado pelos sinais analisados, que
pode ser atribuido a fatores como a qualidade da placa de som externa utilizada, mau contato
entre os cabos e conectores utilizados e baixa resolugéo dos sinais digitais gerados.

Os resultados obtidos em cada um dos experimentos encontram-se detalhados abaixo.

4.1 Resposta em frequéncia

A partir do processamento dos dados salvos nos arquivos CSV através do osciloscépio,
foram gerados os graficos de resposta em frequéncia referentes a cada uma das abordagens.

A Figura 29 apresenta o gréafico da resposta em frequéncia referente a primeira aborda-
gem adotada, na qual gerou-se um sinal senoidal através do Simulink®, com amplitude fixa e
variagao progressiva da frequéncia.

Figura 29 — Resposta em frequéncia do sistema em que a Raspberry Pi 3 atua como gerador de
funcées
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Como néo foi adotada uma tensao de referéncia para o célculo do ganho, optou-se por
representar diretamente a amplitude da tensao de saida em fungéo da frequéncia. Nota-se uma
variacdo na tensdo de saida, que permanece, na maior parte do tempo, entre 1,2V e 1,3 V.

Por sua vez, a Figura 30 apresenta o gréafico de resposta em frequéncia obtido a partir da
segunda abordagem, onde o sinal gerado por um gerador de fun¢des é capturado pela entrada
em microfone e externalizado pela saida de audio de uma placa de som USB conectada a
Raspberry Pi 3.

Figura 30 — Resposta em frequéncia do sistema em que é utilizado um gerador de fungcdes externo

Ganho (dB)
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102 10° 10*
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Fonte: Autoria propria (2025).

Assim como na abordagem anterior, a andlise da resposta em frequéncia demonstra
que o sistema apresenta pequenas variagdes ao longo da faixa de frequéncias analisada, onde
0 ganho permanece préximo de 0dB entre 50 Hz e 10kHz. A atenuagao observada a partir
de 10 kHz provavelmente ocorre devido aos componentes que se encontram entre a entrada e
a saida do sinal, ou seja, os cabos e conectores utilizados, a placa de som USB e a propria
Raspberry Pi.

Observou-se, a partir dos experimentos realizados, que a amplitude do sinal obtido va-
riou de acordo com a frequéncia definida, evidenciando que a resposta do sistema nao é per-
feitamente plana. Essa caracteristica pode ser visualizada nos graficos das Figuras 29 e 30, os
quais apresentam variacoes de amplitude ao longo do espectro de frequéncias analisado. As-
sim, constata-se que a resposta em frequéncia do sistema apresenta distorcées que nao foram
consideradas neste estudo. Deve-se procurar, em um trabalho futuro, melhores respostas a fim
de se compreender melhor as limitagbes e possibilidades do sistema analisado.
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4.2 Gerador de funcoées

Dois sinais foram gerados a partir do segundo experimento: um sinal de onda senoidal
e um sinal de onda quadrada. A Figura 31 mostra a forma de onda senoidal, com frequéncia de
1kHz

Figura 31 — Forma de onda senoidal obtida
Telg L Trig'd b Pas: 260,005 MEDIOAS
+*

P 50005
26-Mar-24 100539

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir do sinal senoidal de 1000 Hz gerado, verificou-se no osciloscopio que, quando
a amplitude méxima no bloco Sine Wave é definida como 2!® — 1, obtém-se no osciloscépio
uma amplitude de 1,26 V de pico a pico. No Simulink®, a amplitude da senoide corresponde ao
maximo valor de pico, ou seja, ao defini-la como 2!° — 1, o valor de pico digital do sinal sera de
32767 bits. A partir disso, & possivel definir um fator de conversao, em Volts, para cada unidade
digital, expresso na Equagao 21, que pode ser utilizado para definir os valores de saida reais a
partir das defini¢cdes realizadas no Simulink®.

K = % = 38,45uV (21)
em que « € o fator de conversao. Para trabalhos futuros, sugere-se verificar se todos os valores
de conversao sao reproduziveis.

A Figura 32 mostra a forma de onda quadrada, também com frequéncia de 1kHz. Para
a geracdo de onda quadrada, observou-se que mesmo aplicando uma amplitude de 2% — 1, a
tenséo de pico obtida foi de 740 mV.
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Figura 32 — Forma de onda quadrada obtida
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.3 Transmissor e receptor AM

A Figura 33 mostra o sinal modulado no dominio do tempo. O grafico mostra a mo-
dulacdo em amplitude, onde a envoltéria do sinal segue o formato do sinal da mensagem com
frequéncia de 500 Hz e amplitude configurada como 2'° —1, enquanto a portadora, com frequén-
cia de 10kHz e amplitude 2'° — 1, é visivel dentro da envoltéria, modulada em termos de am-
plitude e com amplitude maxima de 1,16 V.

Figura 33 — Sinal modulado AM DSB-SC no dominio do tempo
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Através da funcdo matematica FFT do osciloscépio, observou-se o espectro de frequén-
cia apresentado na Figura 34, que apresenta duas componentes de frequéncia principais com
amplitude de —8,17dBV,,,,s, conforme o manual do osciloscépio. Esse valor corresponde a
1,1V,,, valor aproximado da tens&o de pico a pico do sinal da mensagem. O cursor 1 indica
a banda lateral inferior, em 9,5 kHz, enquanto o cursor 2 indica a banda lateral superior, em
10,5 kHz. A portadora em si esta ausente, o que caracteriza a modulagdo com portadora su-
primida, e também pode-se observar que as bandas laterais estdo afastadas de 500 Hz, o que
indica uma modulagao tonal com frequéncia de 500 Hz.

Figura 34 — Espectro do sinal modulado AM DSB-SC com énfase nas componentes principais
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Fonte: Autoria propria (2024).

Destaca-se no espectro de frequéncia a presenca de componentes espectrais adicionais
de menor intensidade, como mostra a Figura 35, em que os cursores estdo posicionados sobre
as frequéncias de 4,5kHz e 5,5kHz, com amplitude de —35,4 dB, uma diferenca superior a
27 dB em comparacéao as bandas laterais principais. Esses sinais espurios podem ter origem em
componentes de frequéncia maiores que a frequéncia de Nyquist, intermodulacdo de segunda
ordem e fading nao uniforme, e sua analise nao faz parte do escopo deste trabalho.

A Figura 36 mostra o sinal demodulado AM-DSB-SC, em que verifica-se a forma de
onda da mensagem transmitida, com frequéncia de 497,5 Hz e amplitude 368 mV. Conforme
apresentado pela Equacdo 8, a amplitude do sinal demodulado é de aproximadamente um
quarto da amplitude do sinal original.
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Figura 35 — Espectro do sinal modulado AM DSB-SC com énfase nas componentes espectrais de
menor intensidade
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Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 36 — Sinal demodulado AM DSB-SC
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.4 Modulador FM

A Figura 37 apresenta o sinal modulado em frequéncia visto no osciloscépio apds a
execucao do modelo apresentado na Figura 19. O grafico exibe um sinal caracteristico da mo-
dulacao FM, onde a frequéncia do sinal transmitido varia em funcao do sinal modulante, com

desvio de frequéncia de 5 kHz e amplitude de pico a pico de 660mV.
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Figura 37 — Sinal modulado FM no tempo
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Fonte: Autoria propria (2024).

Logo, a Figura 38 apresenta o espectro de frequéncia do mesmo sinal modulado em FM.
E possivel observar um espectro caracteristico da modulagdo FM, com mdltiplas componentes
distribuidas ao redor da frequéncia central do sinal. Como o0 modelo ndo inclui uma etapa de
translacdo para banda passante, o sinal modulado encontra-se ainda em banda base, razéo

pela qual as componentes espectrais aparecem préximas de 0 Hz.

Figura 38 — Espectro de frequéncia do sinal modulado FM
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.5 Modulador 2-PAM e 4-PAM

A Figura 39 apresenta o resultado da execucdo do modulador 2-PAM. O sinal oscila
entre dois niveis de tenséo, um negativo, representando o bit 0, e outro positivo, representando

o bit 1.
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Figura 39 — Sinal 2-PAM
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Fonte: Autoria propria (2024).

Para uma melhor analise do sinal obtido, utilizou-se da ferramenta grafica diagrama do
olho, que reflete as transicbes de um bit para outro no tempo e mostra como 0s sinais em
diferentes instantes de tempo se sobrepéem. Na captura de tela do osciloscopio, exibida na
Figura 40, é possivel perceber que, mesmo com a presenca de ruido, o sinal possui uma boa
abertura do olho, o0 que permite a correta deteccdo entre os niveis do sinal.

Figura 40 — Diagrama de olho do sinal 2-PAM
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Fonte: Autoria propria (2024).

Ja a Figura 41 mostra o resultado da execucdo do modulador 4-PAM. Observa-se a
existéncia de quatro niveis de amplitude, referentes aos dois bits para cada simbolo, sendo eles
280 mV para o par de bits {11}, 88 mV para {10}, —96 mV para {01} e —288 mV para {11}.
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Figura 41 — Sinal 4-PAM com indicacao dos quatro niveis de tensao

Tek T @ Stop M Pos: 0.000s CURSORES  Tek g @ Stop M Pos: 0,000s CURSORES
+ +
Tipo Tipo
Origem Origern
CH1 CH1

1 500 us CH2 .~ TOEmY M 50005 CH2 . TO6mY
31-Mar-25 20:36 <10Hz 31-Mar=25 20:37 <10Hz

Fonte: Autoria propria (2025).

A Figura 42 mostra o diagrama do olho da modulacao 4-PAM. Verifica-se que o aumento
no nimero de niveis de amplitude impacta diretamente a abertura vertical do olho, que € menor
em comparagao com o 2-PAM. Esse comportamento indica uma maior sensibilidade a presenca
de ruidos e, por consequéncia, havera mais erros na detecgao do sinal.

Figura 42 — Diagrama de olho do sinal 4-PAM
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Fonte: Autoria propria (2024).

4.6 Modulador BPSK e QPSK

Apds a configuragdo do sistema BPSK, o sinal foi visualizado no osciloscépio, como
mostra a Figura 43, onde se observa claramente as inversdes de fase de 180° associadas a

troca de bits entre 0 e 1. O sinal da portadora foi configurado para uma frequéncia de 5000 Hz
e amplitude de 2'° — 1.
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Figura 43 — Sinal BPSK
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Fonte: Autoria propria (2024).

Com a utilizagdo da ferramenta gréfica de diagrama de olho, exibida na Figura 44,
verifica-se uma boa abertura do olho, o que indica que o sinal apresenta uma boa resistén-
cia ao ruido e pode ser facilmente detectado.

Figura 44 — Diagrama de olho do sinal BPSK
Tek N Tria'd M Pas: 0,000s MEDIOAS
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Fonte: Autoria propria (2024).

A execucgao da primeira abordagem de modulacdo QPSK teve como resultado o sinal
exibido na Figura 45, onde ambas as componentes, em fase e em quadratura, representadas,
respectivamente, por um seno de amplitude 2'* — 1 e frequéncia 5kHz e por um cosseno de
amplitude 2'* — 1 e frequéncia 5kHz, sdo somadas no modelo Simulink® e transmitidas juntas.
As mudancas de fase do sinal refletem a mudanca entre os bits transmitidos (00, 01, 10 e 11).
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Figura 45 — Forma de onda QPSK com componentes combinadas
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A segunda abordagem da modulagdo QPSK apresenta como resultado os sinais exibi-
dos na Figura 46, onde as componentes em fase e em quadratura séo visualizadas em canais
distintos. E possivel verificar como cada uma das ondas portadoras (seno e cosseno) modula os
bits de entrada separadamente, sendo possivel observar as mudangas nos dados transmitidos
através das transigdes observadas em cada componente.

Figura 46 — Forma de onda QPSK com componentes separadas
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Fonte: Autoria propria (2024).

Através do uso da ferramenta math menu do osciloscopio, as componentes foram soma-
das para a obtencdo de um sinal composto, como aquele obtido na Figura 45, semelhante ao
que seria observado em um sistema de recepgao real. Em azul, observa-se a componente em
fase, em amarelo a componente em quadratura, € em vermelho a soma das duas componentes,
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que gera um sinal que reflete os quatro estados de fase caracteristicos da modulagdo QPSK,
como mostra a Figura 47.

Figura 47 — Forma de onda QPSK com componentes somadas através do math menu
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Fonte: Autoria propria (2024).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo a implementagéo de experimentos praticos en-
volvendo tépicos da disciplina de Fundamentos de Comunicacdes, utilizando a Raspberry Pi 3
em conjunto com os softwares MATLAB® e Simulink®. Através de ferramentas de hardware e
software acessiveis para a comunidade académica, os conteudos abordados na disciplina foram
explorados de forma simples.

Diferente da abordagem frequentemente utilizada em disciplinas de processamento de
sinais e comunicagdes, onde os experimentos didaticos sdo desenvolvidos apenas através de
ferramentas computacionais, com a abordagem deste trabalho foi possivel analisar os sinais
gerados através de instrumentos reais e comuns ao ambiente de estudo da engenharia eletré-
nica. O osciloscopio, por exemplo, € um dos principais instrumentos utilizados ao longo deste
trabalho e encontra-se presente na maioria dos laboratérios de engenharia eletrdnica.

Os experimentos aqui propostos complementam a abordagem tradicional, atuando como
uma ferramenta didatica que auxilia o processo de entendimento do objeto de estudo. A abor-
dagem utilizada, com a construcao de modelos através de diagramas de blocos, permite que
sistemas complexos sejam implementados de maneira facil e rapida.

Além dos experimentos de simulagao, este trabalho também incluiu o estudo da resposta
em frequéncia do sistema por meio da observagao do espectro dos sinais gerados e processa-
dos. Essa andlise permitiu avaliar o comportamento dos sistemas e identificar as limitacoes da
faixa de operacao da placa de som utilizada.

As tecnologias utilizadas apresentaram vantagens, como a interface intuitiva do Simu-
link®, que nao exige o conhecimento de linguagens de programacao, a flexibilidade apresentada
pelo software para o desenvolvimento de diversos tipos de modulacdo e processamento de si-
nais, e o baixo custo das ferramentas utilizadas.

Entretanto, algumas dificuldades foram evidentes, como a restricdo das faixas de
frequéncia suportadas pela placa de som externa e a presenca de ruidos. As limitacées, em-
bora importantes, ndo comprometeram a implementagao dos experimentos, que demonstraram
de forma pratica os conteudos estudados na disciplina.

Como perspectiva futura, sugere-se a implementacao de experimentos de transmissao
sem fio, que ampliem a &rea de estudo e permitam a analise de caracteristicas importantes,
como a propagacao de sinais em ambientes reais. Uma forma de desenvolver essa abordagem
€ através da utilizagao do RTL-SDR, um dispositivo de radio definido por software de baixo custo
que pode ser utilizado nas Raspberry Pi 3 com modelos desenvolvidos no Simulink®.
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Conexao da Raspberry Pi 3 através de cabo Ethernet
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Primeiramente, a Raspberry Pi 3 deve ser conectada ao computador utilizando o cabo

Ethernet, e em seguida deve-se acessar a central de rede e compartilhamento do Windows 10,

como mostra a Figura 48. Uma rede local é criada, identificada como Ethernet, que deve ser

selecionada para que suas propriedades sejam acessadas.

Figura 48 — Configuracdes de rede e compartilhamento do Windows 10

_uf!ug Central de Rede e Compartilhamento

v AR

(_

Inicio do Painel de Controle

Alterar as configuragdes do
adaptador

Alterar as configuragdes de
compartilhamento avangadas

Opgoes de streaming de midia

Painel de Controle

Rede e Internet

Central de Rede e Compartilhamento

Exibir suas informagées basicas de rede e configurar as conexdes

Exibir redes ativas

JULIANA Tipo de acesso: Internet

Rede privada Conexdes: M Wi-Fi JULIANA)
Rede nao identificada Tipo de acesso: Sem acesso 3 rede
Rede publica Conexdes: W Ethernet

Alterar as configuragdes de rede

ﬁ. Configurar uma nova conexdo ou rede
<

il

Configure uma conexdo de banda larga, discada ou VPN; ou configure um roteador ou ponto de

acesso.

Solucionar problemas

Diagnostique e repare problemas de rede ou obtenha informagdes sobre como solucionar

problemas.

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Ao selecionar a rede Ethernet, a janela de status exibida na Figura 49A sera aberta.

Nela, deve-se selecionar o botao “Propriedades”, e em sequéncia, a janela exibida na Figura

49B sera aberta. E preciso entdo selecionar a opcéo “Protocolo IP Versao 4 (TCP/IPv4)” e clicar

em “Propriedades”. Na janela de propriedades, exibida na Figura 49C, deve-se selecionar a

opcao “Usar o seguinte endereco IP” e, em seguida, digitar um endereco IP adequado.

Figura 49 — Rede Ethernet estabelecida entre o computador e a Raspberry Pi 3

& Status de Ethernet
Geral

Conexdo
Conectividade IPv4:
Conectividade IPv6:

Sem acesso & Internet

Sem acesso & Internet

Status da Midia: Ativo
Duragdo: 00:02:25
Velocidade: 100,0 Mbps
Detalhes...
Atividade

Enviados L\ o Recebidos

Pacotes: 72 0

G Propriedades 9 Desativar Diagnosticar

Fechar

A

X

W Propriedades de Ethernet X

Rede  Compartihamento

Conectar-se usando
Ij Realtek PCle FE Family Controller

Esta conex3o utiliza os seguintes itens:

v ;'Compamlhamemo Arquivos e Impressoras para Redes A
vl ?Agendador de pacotes de servigo

(2R Protocolo IP Versdo 4 (TCP/IPv4)

] s Protocolo do Multiolexador de Adatador de Rede da I
< >

Instalar. Desinstala Propriedades
Descrigdo

Protocolo de Controle de Transmissdo/IP. Protocolo padrdo
de rede de longa distancia que possibilita a comunicagdo
entre diversas redes interconectadas

OK Cancelar

B
Fonte: Autoria Prépria (2025).

Propriedades de Protocolo IP Versdo 4 (TCP/IPv4)
Geral

As configuracdes IP podem ser atribuidas automaticamente se a rede
oferecer suporte a esse recurso. Caso contrario, vocé predsa solicitar
a0 administrador de rede as configuracdes IP adequadas.

(O Obter um endereco IP automaticamente

192.168. 1 . 1

[255.255.255. 0

(®) Usar o seguinte endereco IP:
Endereco IP:
Méscara de sub-rede:

Gateway padrdo:

(®) Usar os seguintes enderecos de servidor DNS:

Servidor DNS preferencial:

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracdes na saida Avancado...

Lo ]
C

Cancelar
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Realizados esses procedimentos, um endereco IP deve ser atribuido através de um
servidor DHCP. Para isso, foi utilizado o software DHCP Server for Windows, disponivel gratui-

tamente para download (Ruttkamp, 2025).
Ap6s o download do DHCP Server, deve-se abrir 0 arquivo executavel do assistente de

configuragdo. Na primeira janela, deve-se selecionar a conexao Ethernet que possui 0 mesmo
endereco IP definido nas configuragdes de rede do Windows, como mostra a Figura 50.

Figura 50 — Redes disponiveis no DHCP Server

Network Interface cards

Please select the network card you want to run the DHCP server on:

Name |P-Address DHCP

Conexdo Local” 10 0.00.0 Disabled
Conexdo Local” 1 0.0.00 Enabled
Wi-Fi 192.168.100.2 Enabled
Conexdo de Rede Bluetooth 0.0.0.0 Enabled
Ethemet 192.168.1.1 Disabled

It is not recommended to run DHCP server on a network card Refresh |

which already has DHCP enabled.

< Voltar | Avangar > | Cancelar

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Em seguida, é possivel selecionar outros protocolos, como HTTP, TFTP e DNS, como
mostra a Figura 51. Para essa aplicacao, o Unico protocolo necessario é o DHCP, de modo que

nenhum outro foi selecionado.
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Figura 51 — Protocolos suportados pelo DCHP Server

Supported Protocols X

This DHCP Server supports more than just the DHCP protocol. Please select which other
protocols you want to enable:

r~ File Server Protocols

™ TFTP (Trivial File Transfer Protocol used for remote boot)

Root path: IC Users\Juliana\OneDrive \TCC\dhcpsrv2.5. 2\wwwroot
[ TFT as £ perm

Name Service Protocols

[~ DNS (Dynamic Name Service Protocol)

n n n n
v = U - U U

Forwarding address:

All DNS requests that can not be resolved locally are
forwarded to this DNS server.

< Voltar I Avangar > I Cancelar

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Na janela seguinte, exibida na Figura 52, é definida a faixa de enderecgos IP, onde um
cliente recebera um dos enderecos disponiveis contidos nessa faixa. Aqui, definiu-se o conjunto
de “192.168.1.1” até “192.168.1.254".

Figura 52 — Configuracao DHCP

Configuring DHCP for Interface X

Network Interfface Definition

Name: Ethemet

IP Address: 192.168.1.1

Configuration

IP-Pool: EE . 68 . 1 . 1 - |54

Lease Time: | 1 Day - I

[ Delete expired leases in intervals of 3600 seconds
vV Trace

DHCP Options ... ‘ Advanced ...

< Voltar I Avangar > I Cancelar

Fonte: Autoria Propria (2025).
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As configuracoes resultantes sao gravadas em um arquivo INI, que deve ser salvo na
mesma pasta onde se encontra o arquivo executavel do servidor. A Figura 53 mostra a janela
de gravacdo do arquivo INI, onde deve-se selecionar a opcao “Overwrite existing file” e, em
seguida, “Write INI file”.

Figura 53 — Gravacao do arquivo INI

Writing the INI file >

You are now ready to wiite the (NI file. Flaase hit finish to complete the corfiguration.
After that you can run the dhopsrv exe program to execute the DHCP server.

INI Fite [C:\Users'Jukiana'\One Drive \TCC \dheparv2 5 2\dhepsry ini

INI File gomtent:

[SETTINGS] A
IPPOOL_1=192.168.1.1-254

IPBIND _1=152.168.1.1

Associste Brds ToPools=1

Traces1

DeleteOnRelease =

ExpiredLease Timeout=3600

[SENERAL]

W Quenwte existing fe

Wirite INI file |

< Woltar I Ayancar I Cancelar I |

L]

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Apos a gravagao do arquivo INI, a configuragdo DHCP encontra-se concluida. Na Figura
54, deve-se selecionar os botdes “Install” e “Configure” e aguardar até que os status em cada
um dos campos sejam “Running” e “Configured”. Feito isso, pode-se selecionar a caixa “Run
DHCP server immediatly” e clicar em “Concluir”.

Apods a conclusao, o servidor DHCP sera aberto, como mostra a Figura 55, onde é
necessario selecionar a opg¢ao “Continue as a tray app”. Feito isso, toda a configuracdo esta
concluida. O Windows recebera uma notificacdo informando qual endereco IP foi atribuido e
esse sera o endereco utilizado sempre que for necessario se conectar a Raspberry Pi 3.



Figura 54 — Conclusao da configuracao DHCP

DHCP configuration completed

You are now ready to start the DHCP server. You have the option to run the server as
a Windows service and it is recommended to add firewall exceptions to enable all
communications of the DHCP server.

— Service — Firewall exceptions

Install Configure

Remove FRemove
Start
Stop I" Firewall enabled

Status:  |Running Status:  |Corfigured
v Run DHCP server immediatly: B Admin ...
< Voltar Concluir Cancelar
Fonte: Autoria Prépria (2025).
Figura 55 — Servidor DHCP
DHCP Server — X
E Welcome to the DHCP Server V2.5.2.3
written by Uwe &, Ruttkamp
~ Service — Firewall exceptions

Install Configure

Remaove Remove
Start
Stop V¥ Firewall enabled

Status: Status:  |Configured
[ Don't show this window next time B Admin ...

Continue as tray app. Exit |

Fonte: Autoria Propria (2025).
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A.2 Configuracao do pacote de suporte ao hardware

ApOs estabelecer a conexao entre a Raspberry Pi e o computador, a configuracao inicial
do dispositivo foi feita utilizando o MATLAB Support Package for Raspberry Pi. Com a instala-
¢ao do pacote de suporte ao hardware concluida, o modelo da placa foi selecionado conforme
mostrado na Figura 56A . Em seguida, a conexao entre a Raspberry Pi e o MATLAB® foi estabe-
lecida utilizando as credenciais do dispositivo (endereco IP, nome de usuério e senha), conforme
ilustrado na Figura 56B.

Figura 56 — Conexao entre a Raspberry Pi 3 e 0o MATLAB®

4 Hardware Setup X | 4 Hardware Setup - X
Select a Hardware Board Enter Login Credentials
n = About Your Selection The Operating System (OS) customization process requires a network What to Consides
Hardware Board: (Raspberry Pi3Model B ¥ | Raspberry Pi 3.0 B has 2 Broadcom connection to the hardware Before connecting to the hardware
BCM2837 chip and an ARM Cortex A-53 Specify the login details of the hardware ensure that the hardware:
quad core processor. It uses MicroSD « Ispowered ON
card storage with 40 GPIO pins and 4 Device address: 19216812 ] « Is running a valid Raspbian
USB ports operating system image and is
Device username: juli bootable
What to Consider Juliana
The hardware setup process involves Device password: ‘: « Can be connected using a Secure
installing the required software Shell (SSH) terminal
packages and libraries on the Raspberry « The username provided has SUDO

Pi Operating System to make it . privilege and passwordiess SUDO is
S —

« Has Internet access
@ |Pinging hardware successful

(] ishing SSH
@ | Verifying SUDO user privilege successful W the Test connection succeeds clck
== Next to proceed, else verify the login
Ensure that the SD card on your Raspberry Pi® hardware is @ |Verifying Internet access successful credentials and re-test
set up with Raspberry Pi Operating System (OS). You can use
the Raspberry Pi Imager Utility or install the Raspberry Pi 0S
image manually.
Cancel | | Next> < Back Cancel | Next>

A B
Fonte: Autoria Propria (2024).

Posteriormente, foi realizada a verificacdo dos pacotes e bibliotecas necessarios para o
correto funcionamento, conforme mostrado na Figura 57A, e a instalagdo dos mesmos, como
indicado na Figura 57B. Ap6s a instalagcao dos pacotes e bibliotecas faltantes, a Raspberry Pi
poderia ser configurada para o desenvolvimento em deep learning e visdo computacional, assim
como para o uso de periféricos; entretanto, essas configuragdes nao foram necessarias para os
experimentos desenvolvidos neste trabalho. Com a conclusao de todas as configuragoes, foi
necessario reiniciar a Raspberry Pi.
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Figura 57 — Instalacao dos pacotes e bibliotecas necessarios

4 Hardware Setup - X 4| Hardware Setup - X
Review Required Packages and Libraries Install Packages and Libraries
The installation status of the below listed required software packages What to Consider Install the required packages and libraries on the Raspbian Operating What o Consider
and libraries will be verfied on your Raspberry Pi OS. Verification and installation of software System (OS) running on the hardware. This task will modify the OS by installing
packages and libraries on the Raspbery new software packages and libraries
—P ~ s - Pi OS requires Intemet access. Ensure Installation Successful that are missing. Estimated time to
Sc098 | Hatus ==y ls'““’ that the hardware has intemet access complete this task is approximately 45
libsdi1.2-dev Not installed userland Not installe minutes
[libsdi2-dev [Notinstalled tt-pah [Not install [ Success | We recommend that you perform a
| s i sl el backup of the operating system
alsa-utils Installed tornado Not installe running on your hardware before
espeak Not installed py-nanomsg Not installe proceeding with the installation.
i2c-tools Installed Y
libi2c-dev Not installed ~

»

Verify installation

9 out of 26 required packages are already installed

0 out of 6 required libraries are already installed

< Back Cancel Next > < Back Cancel Next>

Fonte: Autoria Propria (2023).

A.3 Configuracao da placa de som USB externa

Apoés a instalagdo dos pacotes e bibliotecas necessarios, € necessario realizar a cone-
xao entre a Raspberry Pi e o MATLAB® todas as vezes que o MATLAB® for iniciado. Esse
procedimento € realizado na janela de comando do MATLAB® através do comando mypi =
raspi (‘endereco IP’, ‘usudrio’, ‘senha’), onde o endereco IP, 0 usuarioe a
senha devem ser os mesmos utilizados na configuracdo do pacote de suporte ao hardware.
Caso a conexao seja bem-sucedida, sera exibido em tela as propriedades do dispositivo, como
mostra a Figura 58.

Figura 58 — Informacoes exibidas na janela de comando do MATLAB®

Command Window

>>» mypl = raspi('19%2.168.1.2","'juliana'", 'ldforever')
mypi =
raspi with properties:

DeviceRddress: '192.163.1.2°
Port: 13734
Boardiame: 'Raspberry Pi 3 Model B!
AvailableLEDs: {'led0O'}
AvailableDigitalPins: [2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27]
AvailableSPIChannels: {}
BvailakleI2CBuses: {}
AvailakleWebcams: {}
IZCBusSpeed:
AvailableCANInterfaces: {}

Supported peripherals

Fonte: Autoria propria (2024).
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Para realizar a configuracao da placa de som USB externa, o Shell do Linux, exibido na
Figura 59 deve ser acessado, 0 que pode ser feito através do comando mypi . openShell na
janela de comando do MATLAB®.

Figura 59 — Shell do Linux

EP juliana@raspberrypi-jsimoes: ~ — O X

Fonte: Autoria propria (2024).

Com a placa de som conectada a uma das entradas USB da Raspberry Pi, é possivel
verificar sua presenga como dispositivo de entrada e de saida através dos comandos aplay
-1, que lista todos os dispositivos de reprodugao de 4udio, e arecord -1, que lista todos os
dispositivos de captura de audio.

A Figura 60 mostra todos os dispositivos conectados a Raspberry Pi. O primeiro dispo-
sitivo, denominado bcm2835 Headphones, trata-se da saida de audio nativa da Raspberry Pi e
possui por padrao o parametro card 0. Observa-se outros dois dispositivos de reproducao de
audio, sendo card 1 a placa de som USB externa e card 2 o conector HDMI. Caso mais de uma
placa de som externa sejam conectadas, elas também seréo listadas.
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Figura 60 — Listagem dos dispositivos de reproducao e captura de audio

@ juliana@raspberrypi-jsimoes: ~

Fonte: Autoria propria (2024).

A ordem de prioridade é definida pela ordem crescente dos cards, sendo por padrdo
a saida de audio prépria da Raspberry Pi seu dispositivo primario. E possivel alterar a ordem
de prioridade dos dispositivos primarios alterando o parametro do card, entretanto esse pro-
cedimento nédo se faz necessario. Durante os experimentos, € necessario respeitar a sintaxe
dos blocos ALSA Audio Playback e ALSA Audio Capture, que solicita os parametros de card e
device correspondentes a placa de som externa.

Para a correta utilizagdo da placa de som externa, € necessario ajustar seus niveis de
volume, que por padrdo sao definidos como zero. Esse ajuste pode ser feito através do comando
alsamixer no shell, que exibira a janela apresentada na Figura 61. A selegéo do card é feita
pressionando a tecla F6 e os niveis de volume de captura (mic) e reprodugéo (speaker) podem
ser ajustados através das setas do teclado.
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Figura 61 — AlsaMixer v.1.2.4

&P juliana@raspberrypi-jsimoes: ~ - O X

Auto Gain Control

Fonte: Autoria propria (2024).

A.4 Configuracao do ambiente Simulink®

Para que os modelos implementados no Simulink® sejam transformados em arquivos
executaveis pela Raspberry Pi, é necessario realizar a configuragao de cada um deles de modo
a fornecer os parametros necessarios para a execugao.

Cada modelo deve ser configurado individualmente, e a janela de configuragdes pode
ser acessada através do botdo Model Settings, na aba Modeling, ou através do atalho "ctrl + E”.
Na janela de configuragdes, deve-se selecionar Hardware Implementation, onde o parametro
Hardware Board deve ser definido como Raspberry Pi, conforme indicado na Figura 62.
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Figura 62 — Configuracoes de implementacao do modelo

&4 Configuration Parameters: untitled2/Configuration (Active) - O *
Solver Hardware board: |Raspberry Pi M

Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics Device vendor: ARM Compatible v | Device type: ARM Cortex A

Code Generation system target file: ert.tic

Hardware Implementation
Model Referencing
Simulation Target

» Code Generation

» Device details

Hardware board settings

Coverage » Operating system/scheduler

¥ Target hardware resources

Groups
Board Parameters

Device Address: [192.168.1.2

Build options

SPI Usemame: juliana

CAN Password: Click 'Edit’ button to enter/update password
MQTT Edit

External mode
Connected IO
Modbus properties
Dashboard properties

| OK || Cancel || Help || Apply

Fonte: Autoria propria (2024).

Em seguida, no campo Target Resources, devem ser definidas as configuracdes da
placa. Em Board Parameters, as informacdes de endereco IP, usuario e senha da Raspberry
Pi sdo preenchidas automaticamente, podendo ser alteradas caso necessario.

Por fim, em Build options, é definido o diretorio onde cada arquivo executavel sera salvo.
Também é possivel modificar a agao realizada pelo botao de compilagédo, sendo possivel defini-
lo apenas como compilagéo (build) ou compilacéo e execugdo build and run. A Figura 63 mostra
as configuragdes realizadas. Concluidas as configuracdes, elas podem ser aplicadas utilizando
o botéao Apply.

Figura 63 — Definicao dos parametros na aba Build options

¥ Target hardware resources

Groups
Board Parameters Build action: |Build and run -
Build options
Build directory: |fhomeljulianaiteste
SPI
CAN +| Enable parallel build
mart Run on boot

External mode
Connected I/O
Modbus properties
Dashboard properties

Fonte: Autoria propria (2024).
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Uma vez que o modelo foi configurado para a execug¢ao na Raspberry Pi, ja é possivel
executa-lo. Para isso, na aba Hardware, basta selecionar o botao Build, Deploy & Start, como
indicado pela Figura 64.

Figura 64 — Botao utilizado para executar o modelo na Raspberry Pi

I HARDWARE
& 7
]
* || Stop Time - Data Leaic ~ .
Moenitor ogic Build, Deplay
& Tune - Inspector  Analyzer & Start
3RE RUN ON HARDWARE REVIEW RESULTS DEPLOY

Fonte: Autoria propria (2024).

E possivel parar a execugdo de um modelo através da janela de comando do MATLAB®.
Para isso, primeiramente cria-se um objeto através do comando h = raspberrypi; e, em
sequéncia, utiliza-se o comando h. stopModel (' Nome do Modelo’).



APENDICE B - Configuracées dos modelos Simulink® para os

experimentos propostos
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B.1 Gerador de funcoées

O bloco Sine Wave faz parte do DSP System Toolbox e gera em sua saida um sinal
senoidal amostrado; os paradmetros utilizados para a configuracdo do bloco encontram-se na
Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros de configuracado do bloco Sine Wave

Parametro Configuracao
Amplitude 215 1
Frequéncia (Hz) 1000
Deslocamento de fase (rad) 0
Modo de amostra Discreto
Complexidade de saida Real
Método de computacao Funcéao trigonométrica
Tempo de amostra 1/48000
Amostras por quadro 1024

Redefinicdo de estados quando reativado  Reiniciar no tempo zero
Fonte: Autoria propria (2024).

O primeiro parametro a ser configurado € a amplitude do sinal, cuja determinacéo é
limitada pelo bloco Alsa Audio Playback, que possui representacdo no formato int16. Desse
modo, o valor maximo permitido é 2'° — 1, correspondente ao maior valor inteiro de 15 bits com
um bit reservado para o sinal (Pasolini; Bazzi; Mirabella, 2016).

Os dois parametros subsequentes, frequéncia e fase, sdo definidos de acordo com as
especificacoes desejadas. Neste caso, a frequéncia foi configurada em 1 kHz e o deslocamento
de fase foi mantido em zero, podendo ser ajustado conforme o objetivo do modelo.

O modo de amostra é definido como discreto para gerar uma senoide discreta na saida,
e a complexidade de saida é definida como real para que o sinal gerado seja senoidal, e ndo
uma exponencial complexa. Adicionalmente, o método de computacao foi mantido com a confi-
guragao padrao, baseada em fungdes trigonométricas.

Outro aspecto fundamental é o periodo de amostragem, que foi definido com base na
frequéncia de amostragem da placa de som utilizada. Uma vez que a frequéncia maxima su-
portada pela placa € de 48000 amostras por segundo, o periodo de amostragem utilizado deve
ser definido como 1/48000. Essa definicdo também assegura que a frequéncia do sinal gerado
respeite a taxa de Nyquist, limitando-se a um maximo de 24 kHz. Além disso, a configuragéo
das amostras por quadro, definida como 1024, estabelece a quantidade de dados transmitidos
simultaneamente para o proximo bloco. Tal escolha foi baseada no fato de que a Raspberry Pi
3, assim como outros sistemas embarcados, opera com quadros de dados em vez de dados
unitarios (Pasolini; Bazzi; Mirabella, 2016).

Quanto ao ultimo parametro do bloco Sine Wave, a configuragdo padrao foi mantida
para que a geracao da onda reinicie no tempo zero quando o bloco for reativado, preservando
a coeréncia do sinal gerado.
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O segundo bloco apresentado no modelo, Data Type Conversion, realiza a conversao
do tipo de dado de entrada em qualquer outro tipo de dado suportado pelo Simulink®. Nesse
caso, como o bloco ALSA Audio Playback exige dados de entrada no formato int 16 e a saida
do bloco Sine Wave é do tipo double, essa conversao se torna essencial. A Tabela 4 mostra
0s parametros utilizados para a configuracdo do bloco Data Type Conversion, como a saida
minima e maxima e o tipo de dado de saida. Todos os parametros foram mantidos com sua
configuracdo padrao, com excecdo do tipo de dado de saida, configurado para o tipo de dado
desejado, nesse caso int16.

Tabela 4 — Parametros de configuracao do bloco Data Type Convertion
Parametro Configuracao
Saida minima 1
Saida maxima 1

Tipo de dado de saida int16

Bloquear a configuracao do tipo de dado de saida Nao
Entradas e saidas iguais a Valor do mundo real

Método de arredondamento de inteiro Floor

Saturar em caso caso de overflow de inteiro Nao

Fonte: Autoria propria (2024).

Em sequéncia, o bloco Matrix Concatenate realiza a concatenacao de multiplos sinais de
entrada em um Unico sinal de saida, que pode ser um vetor ou um arranjo multidimensional. Uma
vez que o bloco ALSA Audio Playback exige que o sinal de entrada seja estéreo, é necessario
transformar o sinal de saida do bloco Data Type Convertion, que possui apenas um canal, em
um sinal de dois canais. Assim, utilizam-se duas entradas para o bloco Matrix Concatenate,
cada uma recebendo o mesmo sinal mono, que serdo concatenadas de modo a gerar um sinal
estéreo na saida. A Tabela 5 mostra os parametros utilizados para a configuragéo do bloco, onde
sdo definidos o numero de entradas, 0 modo de concatenagado e a dimensdo da concatenagao.

Tabela 5 — Parametros de configuracao do bloco Matrix Concatenate

Parametro Configuracao
Numero de entradas 2
Modo Arranjo multidimensional
Dimensao da concatenagao 2

Fonte: Autoria propria (2024).

Por fim, deve-se configurar o bloco ALSA Audio Playback, que representa a saida ana-
l6gica da Raspberry Pi 3 e esté relacionado ao driver de som ALSA. O bloco possui apenas
dois parametros para configuracdo: nome do dispositivo e frequéncia de amostragem de audio.
O nome do dispositivo deve seguir a sintaxe “plughw:card,device”, onde “card” e “device” sao
dados pela configuracao da placa de som externa apresentada no apéndice A. A frequéncia de
amostragem é definida pelo valor maximo da placa de som externa. A Tabela 6 mostra os pa-
rametros utilizados para configuracdo, onde sao inseridos o0 nome do dispositivo e a frequéncia
de amostragem.
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Tabela 6 — Parametros de configuracao do bloco ALSA Audio Playback

Parametro Configuracao
Nome do dispositivo ‘plughw:0,0°
Frequéncia de amostragem de audio (Hz) 48000

Fonte: Autoria propria (2024).

Para alterar o tipo de sinal gerado, € necessério substituir o bloco Sine Wave por outro
que gere a saida desejada. Aqui, ele é substituido pelo bloco Pulse Generator de modo a gerar
um sinal de onda quadrada. A Tabela 7 mostra as configuracdées do bloco Pulse Generator,
onde o primeiro pardmetro a ser configurado, tipo de pulso, pode ser definido como baseado
em amostra ou baseado em tempo, sendo que na segunda opc¢ao, utilizada neste caso, o bloco
calcula a saida em intervalos fixos especificados. Em sequéncia, o segundo parametro, tempo,
especifica se sera utilizado o tempo de simulagao ou um sinal externo. Ja no caso da amplitude
do sinal, a configuragao é feita da mesma forma que a apresentada para o bloco Sine Wave,
sendo mantida como 2% — 1.

Tabela 7 — Parametros de configuracido do bloco Pulse Generator

Parametro Configuracao
Tipo de pulso Baseado em amostra
Tempo (1) Usar o tempo de simulagao
Amplitude 215 1
Periodo (nimero de amostras) 48
Largura de pulso (nUmero de amostras) 24
Desvio de fase (nimero de amostras) 0
Periodo de amostragem 1/48000

Fonte: Autoria propria (2024).

O periodo do sinal gerado é definido em niumeros de amostras e deve ser configurado
com base no periodo de amostragem. Uma vez que o periodo de amostragem é de 1/48000
Hz, o periodo de 48 amostras gera um sinal com periodo de 1 ms. Por fim, a largura de pulso,
também dada em numero de amostras, € o0 que define o duty cycle do sinal. Neste caso, para
obter um duty cycle de 50%, definiu-se a largura de pulso como 24 amostras, metade do valor
do periodo.

Como o bloco Pulse Generator ndo possui a op¢ao de definir o numero de amostra por
quadros, esse processo é realizado de forma externa através do bloco Buffer. As configuracoes
apresentadas na Tabela 8 sdo utilizadas para agrupar o sinal em quadros de 1024 amostras.

Tabela 8 — Parametros de configuracédo do bloco Buffer

Parametro Configuracao
Tamanho da saida do buffer (por canal) 1024
Sobreposicao de buffer 0
Condicdes iniciais 0

Fonte: Autoria propria (2024).
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B.2 Transmissor e receptor AM

Para a geracdo dos sinais de mensagem e de portadora, foram utilizados dois blocos
Sine Wave. As configuracdes dos blocos seguem os mesmos parametros apresentados na
Tabela 3, diferindo apenas na amplitude e na frequéncia. Aqui, tanto para o sinal da mensa-
gem quanto da portadora, foi utilizada uma amplitude unitaria. As frequéncias utilizadas foram
fm = 500 Hz para a mensagem e f. = 10 kHz para a portadora.

A modulacao foi realizada através da multiplicagao entre o sinal da mensagem e o sinal
da portadora através do bloco Product, cujo Unico parametro a ser configurado é a quantidade
de entradas, definido como duas. Em sequéncia, o sinal modulado é aplicado a um bloco de
ganho, onde K = 2!5 — 1, responsavel por ajustar o sinal para a amplitude maxima de 15 bits.

Por fim, os blocos Data Type Convertion, Matrix Concatenate e ALSA Audio Playback
possuem as mesmas funcdes e seguem as mesmas configuracdes das apresentadas anterior-
mente.

Para o processo de recepgéo do sinal, o sinal entra pela placa de som externa, repre-
sentada no modelo Simulink® pelo bloco ALSA Audio Capture, que segue as mesmas configu-
ragdes apresentadas na Tabela 6.

Posteriormente, o sinal do tipo estéreo é convertido para mono através do bloco Multiport
Selector, cujas configuragdes encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9 — Parametros de configuracido do bloco Multiport Selector

Parametro Configuracao
Select Columns
Indices to output 2
Invalid Index Clip Index

Fonte: Autoria propria (2024).

O bloco AGC foi desenvolvido no Simulink® para ajustar dinamicamente a amplitude do
sinal. A Figura 65 mostra 0 modelo que realiza o controle automatico de ganho, onde o sinal
tem sua amplitude maxima calculada através do bloco Max, e é normalizado utilizando o bloco
Divide, onde o valor do sinal é dividido pelo valor da amplitude maxima. Em seguida, aplica-
se um ganho para definir a amplitude do sinal de saida de acordo com o valor desejado, aqui
definido como K = 2!5 — 1. Esse processo evita distor¢des do sinal que ocorrem em fungéo de
flutuagdes na amplitude.

Figura 65 — Modelo utilizado para controle automatico de ganho
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Apoés o ajuste de ganho, o sinal é aplicado a um filtro digital projetado através do bloco
Digital Filter Design, que atua como um filtro passa-baixas, onde a componente de alta frequén-
cia da portadora é removida e o sinal original é preservado. Conforme mostrado na Figura 66,
o filtro passa-baixa foi projetado com uma taxa de amostragem de 48 kHz, uma frequéncia de
passagem de 1kHz, e uma frequéncia de rejeicdo de 4 kHz. Utilizou-se o método Equiripple

para garantir uma resposta de magnitude uniforme na banda de passagem e uma atenuacao
de 80 dB na banda de rejeigéo.

Figura 66 — Parametros do bloco Digital Filter Design
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Fonte: Autoria propria (2024).

Apbs a filtragem, o sinal é novamente convertido para o formato int 16 e concatenado
pelo bloco Matrix Concatenate, como apresentado para os experimentos anteriores. O sinal
recuperado é entdo transmitido por uma segunda saida de audio, também representada por
um bloco ALSA Audio Playback, o que permite a visualizagdo do sinal demodulado em um
osciloscépio conectado.

B.3 Modulador FM

Para a modulagao FM, o sinal de mensagem foi gerado a partir do bloco Sine Wave, que
faz parte do DSP System Toolbox, que segue as configuragdes apresentadas na Tabela 10.

Para a modulagao FM utilizou-se o bloco FM Modulator Baseband, parte do Commu-
nications Toolbox e configurado para realizar a modulacdo em frequéncia em banda base do
sinal de entrada. Como mostra a Figura 67, a configuracdo desse bloco inclui dois parametros:
desvio de frequéncia, definido em Hz, e modo de simulagao.
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Tabela 10 — Parametros de configuragéo do bloco Sine Wave para modulacao FM

Parametro Configuracao
Amplitude 1
Frequéncia (Hz) 100
Deslocamento de fase (rad) 0
Modo de amostra Discreto
Complexidade de saida Real
Método de computagao Fungao trigonométrica
Tempo de amostra 1/24000
Amostras por quadro 1

Redefinicao de estados quando reativado  Reiniciar no tempo zero
Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 67 — Parametros do bloco FM Modulator Baseband
FM Modulator Baseband

Generate a complex baseband frequency modulated signal from a message signal.

Source code
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Cancel Help Apply
Fonte: Autoria propria (2024).

O desvio de frequéncia determina o maximo desvio de frequéncia a ser aplicado ao
sinal da portadora e foi configurado com um valor de 5000 Hz, de modo que a frequéncia do
sinal da portadora pode variar até 5000 Hz em relagédo a sua frequéncia central, a depender
da amplitude do sinal modulante. O bloco foi configurado para operar no modo “geracao de
cbdigo”, ideal para implementagdes que envolvem geragao de codigo para hardware.

O bloco Complex to Real-Imag permite a separacao das componentes de sinais com-
plexos em real e imaginaria, sendo possivel obter na saida ambas as componentes ou apenas
uma delas. O Unico parametro de configuracao desse bloco é o tipo de saida, que pode ser
definido como real, imaginaria ou real e imaginaria. O bloco FM Modulator Baseband gera na
saida um sinal complexo, entretanto, a Unica componente necessaria para a transmissao é a
real, de modo que a saida do bloco Complex to Real-Imag é definida como real.

Os blocos Gain, Buffer, Data Type Conversion, Matrix Concatenate e ALSA Audio Play-
back apresentam as mesmas configura¢oes utilizadas nos experimentos anteriores.

B.4 Modulador 2-PAM e 4-PAM

Nas duas abordagens de modulacao PAM, o sinal a ser modulado consiste em uma
sequéncia aleatoria de bits gerada pelo bloco Bernoulli Binary Genarator, cujas configuragées
encontram-se na Tabela 11.
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Tabela 11 — Parametros de configuracao do bloco Bernoulli Binary Generator

Parametro Configuracao
Probabilidade de zero 0.5
Fonte da semente inicial Parametro
Semente inicial 25
Tempo de amostragem 1/2400
Amostras por quadro 1000
Tipo de dado de saida Double

Fonte: Autoria propria.

O primeiro parametro configurado foi a probabilidade de zero, definida como 0,5, ou seja,
50%. Em sequéncia, o parametro “semente inicial” recebe o valor inicial da sequéncia binéria,
a partir do qual sdo gerados numeros aleatérios. O tempo de amostragem corresponde a uma
taxa de bits de R, = 2400 bits/s, agrupados em quadros de 1000 amostras.

A sequéncia de bits € encaminhada para o bloco M-PAM Modulator Baseband, cujas
configuragdes encontram-se na Tabela 12. O nimero M-ario determina a quantidade de sim-
bolos em que os bits sdo mapeados, sendo o Unico parametro a ser modificado para alterar o
tipo de modulagao. Por exemplo, para a modulagao 2-PAM, o nimero M-ario é definido como 2,
enquanto para a modulagao 4-PAM ele é definido como 4.

Tabela 12 — Parametros de configuracao do bloco M-PAM Modulator Baseband para a modulacao

2-PAM
Parametro Configuracao
Numero M-ario 2
Tipo de entrada Bit
Ordem da constelagao Gray
Método de normalizagdo Poténcia de pico
Poténcia de pico (watts) 1

Fonte: Autoria propria (2024).

O sinal modulado passa, entao, pelo bloco Complex to Real-Imag, que extrai a parte
real do sinal complexo gerado pelo bloco M-PAM Modulador Baseband. Como apresentado no
diagrama de constelacdo, a modulagao, tanto a modulagéao 2-PAM quanto 4-PAM, os simbolos
encontram-se dispostos sobre o eixo real, ndo possuindo uma componente imaginaria. Como
saida, o bloco Complex to Real-Imag apresenta uma sequéncia de nimeros reais, ou simbolos;
uma vez que a taxa de bits definida pelo bloco Bernoulli Binary Generator é R, = 2400 bits/s, a
taxa de simbolos sera R, = 2400 simbolos/s.

Ap6s a conversao, o sinal &€ submetido a uma interpolacao utilizando um filtro FIR, que
ajusta a taxa de amostragem e suaviza o espectro do sinal. A Tabela 13 mostra as configuracdes
utilizadas para implementar um filtro NRZ, em que o sinal ndo retorna a zero. Para isso, os
parametros foram digitados manualmente. O fator de interpolagao foi definido como 20, de modo
que o sinal de entrada sera sobreamostrado em 20 vezes, ou seja, para cada simbolo de entrada
€ atribuido um pulso de transmissao constituido por 20 amostras. Dessa forma, o sinal de saida
possui taxa de amostragem de 48000 amostras/s.
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Tabela 13 — Parametros de configuracao do bloco FIR Interpolator

Parametro Configuracao
Fonte dos coeficientes Parametros digitados (caixa de dialogo)
Coeficientes do filtro FIR ones(1,20)
Fator de interpolagcao 20
Processamento da entrada Colunas como canais (baseado em quadros)
Opcoes de taxa Aplicar processamento de taxa Unica

Fonte: Autoria propria (2024).

A Ultima etapa do processo de modulacao envolve o ajuste de ganho, realizado por um
subsistema AGC idéntico ao apresentado na Figura 65, onde o ganho é ajustado de acordo
com o valor maximo do sinal de entrada. Isso garante que o sinal tenha uma amplitude uniforme
antes de ser reproduzido. Apds a modulacao, o sinal passa pelos blocos Data Type Conversion,
Matrix Concatenate e ALSA Audio Playback, cujas configuragées sdo as mesmas apresentadas
anteriormente.

B.5 Modulador BPSK e QPSK

Na modulagdo PSK, o diagrama foi construido de maneira semelhante aquela apresen-
tada na modulagao PAM, com a sequéncia de bits gerada pelo bloco Bernoulli Binary Generator
seguindo os mesmos parametros definidos na Tabela 11. A principal diferenca para a modula-
¢ao PAM foi a utilizagao do bloco M-PSK Modulator Baseband, cujos parametros encontram-se
descritos na Tabela 14.

Tabela 14 — Parametros de configuracdo do bloco M-PSK Modulator Baseband para modulacao

BPSK e QPSK
Parametro Configuracao (BPSK) Configuracao (QPSK)
Numero M-ario 2 4
Tipo de entrada Bit Bit
Ordem da constelacao Gray Gray
Desvio de fase Pi pi/4

Fonte: Autoria propria (2024).

Ap6s a modulagao, o sinal complexo passa pelo bloco Complex to Real-Imag, utilizado
para separar as componentes real e imaginaria. No caso da modulacdo BPSK, o bloco é confi-
gurado para ter como saida um sinal real, enquanto na modulacdo QPSK o bloco é configurado
para ter como saida dois sinais, um real e outro imaginario.

O bloco FIR Interpolation, utilizado tanto na modulacdo BPSK quanto QPSK, segue
0 mesmo objetivo e configuragdes apresentados no modelo de modulagdo PAM. No caso da
modulacdao QPSK, apds a separacao do sinal em duas componentes, cada uma delas passa
por uma interpolacéo.

Apdés a interpolacdo, o sinal modulado é convertido para banda passante através da
multiplicagdo por um sinal senoidal. No caso da modulagdo BPSK, as configuragbes sao as
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mesmas apresentadas na Tabela 3, enquanto na modulagdo QPSK uma das componentes é
multiplicada por um seno e a outra por um cosseno, conforme as configuragcées apresentadas
na Tabela 15.

Tabela 15 — Parametros de configuracao do bloco Sine Wave para portadoras em quadratura

Parametro Configuracao (Seno) Configuracao (Cosseno)
Amplitude 1 1
Frequéncia (Hz) 5000 5000
Deslocamento de fase (rad) pi pi/2
Modo de amostra Discreto Discreto
Complexidade de saida Real Real
Método de computacao Funcao trigonométrica Funcao trigonométrica
Tempo de amostra 1/48000 1/48000
Amostras por quadro 1024 1024

Redefinicao de estados quando reativado  Reiniciar no tempo zero  Reiniciar no tempo zero
Fonte: Autoria prépria (2024).

As demais etapas do sistema seguem as mesmas configuracdes utilizadas nos experi-
mentos anteriores.
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