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Resumo: A formacdo de um engenheiro passa por variados ramos do conhecimento.
Parte fundamental deste processo — no que tange a cursos tais como Engenharia
Elétrica, Engenharia Eletronica ou Engenharia de Telecomunicacdes — é o estudo de
Processamento de Sinais, dentro do qual se enquadram disciplinas de Sistemas de
Comunicacdo, cujo foco sdo a analise da modulagdo e da transmissdo de sinais. Este
trabalho propde uma ferramenta de apoio ao ensino desses conhecimentos utilizando as
propriedades do software matematico MATLAB, incluindo sua ferramenta de interface
gréfica, Guide, de maneira a facilitar a compreensdo do conteldo por parte do
estudante.

Palavras-chave: Educacdo em engenharia, Sistemas de comunicacdo, MATLAB,
Ferramenta de ensino.

1. INTRODUCAO

Em sua vida cotidiana, o ser humano est4 rodeado de processos de comunicag&o.
Desde o aprimoramento do telégrafo, por Samuel Morse, em meados do século XIX, a
comunicagdo por tempo real a longa distancia deu saltos gigantescos. Através de radios
e televisores, computadores conectados a Internet ou telefones, fixos ou mdveis, obtém-
se informacdo a qualquer momento de maneira ubiqua. O que usualmente ndo é
percebido pelas pessoas que utilizam essas tecnologias é como se d&o tais processos de
comunicac¢do; como a informagdo é transmitida e recebida por seus dispositivos
eletronicos.
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Para tanto, especificamente em cursos como Engenharia Elétrica, Engenharia de

Telecomunicagdes ou Engenharia Eletrénica, um importante campo de estudo é a area
de Processamento de Sinais. Nestas, 0 engenheiro em formacdo adquire a
fundamentacdo matematica que permeia o processo de comunicacdo: em especial, a
compreensdo dos processos de codificacdo de informacdes, transmissdo, decodificacédo
e recuperacao do sinal de mensagem transmitido (HAYKIN, 2004).

O que justifica o estudo desta area, além de sua evidente aplicacdo na vida
cotidiana, é que a plena absor¢do dos conhecimentos acima especificados esta no cerne
da formacdo do engenheiro. Conforme a norma reguladora da profissdo de Engenheiro
Eletronico, ou de Comunicacdo, compete a estes, dentre outras funcdes, a superviséo,
coordenacdo e orientacdo técnica, referentes a sistemas de comunicacdo e de
telecomunicagdes (CONFEA, 1973).

E de suma importancia para o processo de aprendizagem que o estudo tedrico seja
complementado pela observacdo de resultados praticos. Para tanto, mostra-se desejavel
0 uso de uma ferramenta computacional que permita ao estudante compreender e fixar o
contetido visto em sala de aula, através da visualizagdo de resultados de simulagdes de
uma maneira acessivel e visualmente agradavel.

2. MATLAB

O MATLAB (abreviatura para Matrix Laboratory) é um ambiente de computacao
numeérica, programacdo e simulacdo que permite a implementacdo de algoritmos e
possui aplicacdes nas mais diversas areas da Engenharia, como processamento de sinais,
sistemas de controle, calculo numérico, dentre outras. Além da facilidade proporcionada
pela possibilidade de trabalhar com grandes quantidades de valores numéricos de
maneira agil — fato que coloca esta ferramenta a frente de linguagens de programacao
tradicionais, como C, Java ou Fortran no que se refere ao tratamento matematico de
funcdes e na visualizagédo de simulagdes. (MATHWORKS, 2013)

Entre as vantagens do uso do MATLAB estd a presenca de varias toolboxes,
bibliotecas de funcdes especificamente projetadas para lidar com problemas das mais
diversas areas do conhecimento. Além disso, é possivel construir suas proprias solucdes
reaproveitaveis, fazendo uso das funcBes primarias do aplicativo, e inclusive construir
interfaces graficas de usuario (GUIs), atraves da ferramenta Guide.

Interfaces graficas criadas utilizando MATLAB podem realizar qualquer tipo de
computacao, tais como ler e escrever arquivos, comunicar-se com outras interfaces, bem
como mostrar dados em forma de tabelas e graficos (MATHWORKS, 2013).

O ambiente de desenvolvimento de interface grafica do usuario do MATLAB
fornece um conjunto de ferramentas que simplificam o processo de concepgédo e
construcdo de GUIs.

Usando o Layout Editor, o usuario pode facilmente clicar e arrastar componentes de
um programa. Ha painéis, botdes, campos de texto, menus e outras fun¢des na area do
layout. O MATLAB armazena o projeto em um arquivo .fig.

Também é gerado automaticamente um arquivo .m, onde é feito o controle da GUI.
Este arquivo contém a logica de programacao que opera 0 programa quando 0 usuario
clica em um componente, ldgica esta que pode ser alterada para executar tarefas que o
programador deseje. (MATHWORKS, 2009)
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3. ESTUDO DE TECNICAS DE MODULACAO

O ensino de disciplinas de Sistemas de Comunicacéo é parte integrante das matrizes
de cursos de Engenharia de TelecomunicacGes e areas afins. Tendo como caso
especifico o curso de Engenharia de Telecomunicacbes do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE), o objetivo da disciplina intitulada
Sistemas de Comunicacdo Il é: “Capacitar o aluno no entendimento e aplicacdo dos
conceitos e fundamentos matematicos basicos da teoria de transmissao digital utilizada
nos modernos sistemas de comunicagdo” (IFCE, 2013).

De maneira mais especifica, entre os conteudos estudados estdo técnicas de
transmissdo de banda béasica e de transmissdo de banda passante, bem como
moduladores e demoduladores e técnicas de espalhamento espectral.

3.1. Modulagéo PSK

PSK (Phase-shift keying) € um método de modulacdo digital de sinais envolvendo
chaveamento, ou comutacdo em fase de uma portadora senoidal. E uma técnica de
modulacdo classificada como coerente, o que significa que o receptor do sinal esta
equipado com um circuito de recuperacdo de fase. Este circuito garante que haja
sincronismo entre a onda portadora gerada pelo receptor e a onda portadora
originalmente usada para modular o sinal no transmissor (HAYKIN, 2004).

Apresentam amplo uso as formas de modulacdo BPSK (chaveamento binario) e
QPSK (chaveamento por quadratura), esta ultima derivada diretamente da formulagéo
geral do PSK M-ério, onde a fase da portadora pode assumir M valores possiveis,
conforme expresso na equacao (1).

_2(i-Dm

0; -

i=1,2..,M 1)

A cada intervalo de tempo T € enviado um sinal, como pode ser visto na equacgao
(2), sendo E a energia do sinal por simbolo e f, a frequéncia da portadora.

si(t) = JZ;ECOS <2nfct +2§ (i — 1)),1‘ =12,..M (2

A constelacdo de sinais PSK M-arios € bidimensional, e sua expansdo pode ser
obtida a partir das fungdes de base ortonormais abaixo definidas nas equacdes (3) e (4).
Diferentes constelacdes sdo obtidas de acordo com o valor de M, sendo M = 2"para n
representando o numero de bits por simbolo.

¢,(t) = \/%cos(anct),O <t<T 3)

¢, (t) = \/%sen(anct),O <t<T 4)
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Por fim, a probabilidade média de erro de simbolos de um sinal PSK M-ario é

determinada pela equacédo (5), supondo-se M > 4, e sendo erfc() a fungdo de erro
complementar e E /N, a razdo entre a energia de sinal por bit transmitido e a densidade
espectral do ruido (HAYKIN, 2004):

P, = erfc (\/NEO sen (%)) (5)

Diversas aplicacGes praticas utilizam modulacdes do tipo PSK no processo de
comunicagdo. Por exemplo, o sistema de posicionamento global (GPS) e satélites de
comunicagdes geoestacionarias, como o Intelsat V, empregam modulacdo QPSK
(PIMENTEL, 2007).

3.2. Modulacdo QAM

Modulacdo de amplitude em quadratura ou QAM (Quadrature amplitude
modulation) é uma técnica de modulacédo que, assim como a PSK, utiliza deslocamento
de fase da portadora e deteccdo sincrona, permitindo que dois sinais DSB ocupem a
mesma banda de frequéncia. E considerado um sistema hibrido de modulac&o, pelo fato
da senoide portadora executar modulagao de amplitude e de fase (CARLSON, 2002).

A QAM M-éria é uma generalizacdo da modulacdo PAM M-aria, e assim como a
PSK M-aria, baseia sua formulacdo em duas funcBes de base ortogonais, conforme
expressas nas equacoes (3) e (4).

Considerando que o i-ésimo ponto de mensagem no plano (¢4, ¢,) seja
representado por (a;dmin/2, b;dmin/2), para d;, a distdncia minima entre dois pontos
da constelacdo, a; e b; sendo nimeros inteiros e i = 1, 2, ..., M; considerando que

(%) = VEo ©

sendo E, a energia do sinal em seu ponto de menor amplitude, o sinal QAM transmitido
para um simbolo k é definido pela equacéo por

sE(t) = f%ak cos(2mf.t) — /%bk sen(2rf,t) , 0<t<T,k €Z (7

O sinal s, (t) é composto por duas portadoras em fase e em quadratura, cada uma
modulada por um conjunto de amplitudes discretas. Por isso, 0 nome da técnica ser
“modulagao de amplitude em quadratura” (HAYKIN, 2004).

A probabilidade de erro de bit de simbolo na modulagdo QAM M-éria é expressa

pela equacéo (8) a sequir:
PezZ(l—\/iM)erfc<\/5:z) (8)

Como a energia transmitida na QAM ¢é variavel, o valor instantaneo da energia
depende do simbolo transmitido. Desta forma, a forma mais pratica de expressar o valor
da probabilidade de erro é fazé-la em fungdo do valor médio da energia transmitida.
Assim, a equacdo (8) pode ser reescrita da seguinte maneira:
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1 3En
Pe~2(1—\/—ﬁ)erfc< m) (9)

“A modulagio M-QAM ¢é eficiente na utilizacdo do espectro, sendo largamente
utilizada em réadios digitais e em modens de alta velocidade” (PIMENTEL, 2007). Esta
técnica também pode ser encontrada em sistemas de transmissao de TV digital (DVB-T)
e em transmissdo de TV a cabo, dentre inimeras outras aplicacGes.

4. METODOLOGIA

A ferramenta proposta neste trabalho foi criada utilizando o software MATLAB,
aplicando principalmente as funcdes da Communications System Toolbox e da
ferramenta de criacdo de interfaces graficas Guide. O arquivo .m onde o0 programa esta
localizado realiza todo o calculo matematico exigido para a simulacdo, bem como exibe
os graficos plotados pelo programa e também define a interface grafica de usuario que
sera mostrada a cada execucdo da aplicacéo.

O objetivo inicial é mostrar graficos que simulam o processo de modulacdo, de
acordo com a técnica escolhida pelo usuario. Nesta implementacdo, o0 programa
implementa as modulagdes PSK e QAM M-arias, sobre um sinal com 30000 bits.

TECNICAS DE
MODULACAO

‘ PSK l ’ FSK ‘ IQAM ’ l PAM

FILTROS

Butterworth

| Eiptico |
[ J

FIR

| Chebyshev1 |

| Chebyshev2 |

Figura 1 — Tela inicial da ferramenta de simulagéo

Ap0os escolher o tipo de modulacdo desejado e o valor do indice M (Figura 1), a
aplicacdo exibira uma série de graficos referentes ao modelo especificado: inicialmente,
o sinal de mensagem binéria (Figura 2), bem como uma exibicdo, a titulo de exemplo,
dos primeiros 40 bits da mensagem (Figura 3). A Figura 4 ¢ a exibi¢do da codificacéo
destes ditos 40 bits, de modo que o aluno possa visualizar como se da este processo. Os
exemplos ilustrados a seguir referem-se a um sinal com modulagéo 8-PSK.
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Figura 2 — Sinal de mensagem binario
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Figura 3 — Amostra dos primeiros 40 bits do sinal original
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Figura 4 — Codificacdo em simbolos dos primeiros 40 bits do sinal da mensagem

Na Figura 5, o programa exibe as fases do sinal modulado, de acordo com o
namero de bits por simbolo.

B Figure 4 = | B S
Eile Edit Wiew [nsert Tools Desktop Window Help N
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Figura 5 — Fases do sinal modulado
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Em seguida, a ferramenta exibe uma caixa de texto que pede ao usuario que insira o

valor, em decibeis, da relacdo E; /N,, também conhecida como relagédo sinal/ruido por
bit. A Figura 6 exibe uma simulacdo da passagem do sinal por um canal com ruido
gaussiano (AWGN), tendo como parametro a relagdo acima mencionada.

Figure 5 = | B S
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Figura 6 — Sinal modulado adicionado de ruido

Por fim, o aplicativo exibe um grafico com o sinal equalizado, com ruido, em
comparacdo com a constelacéo ideal da modulacéo utilizada.
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Figura 7 — Comparacao entre a constelacdo do sinal gerado com a constelacéao
modulada ideal

5. CONSIDERACOES FINAIS

O programa desenvolvido satisfaz a proposta de uma ferramenta que facilite a
compreensdo e o aprendizado dos estudantes de disciplinas que envolvem o ensino de
técnicas de modulagdo e sistemas de comunicagdo. O uso de um programa com
interface grafica bem definida, para a exibicdo dos graficos e simulacdes, torna o
assunto abordado mais atraente para os discentes, os estimulando a aprofundar-se nos
temas abordados.

Como possibilidade para trabalhos futuros estd a finalizacdo da ferramenta,
incluindo outras formas de modulacdo e também a simulacdo do funcionamento de
filtros digitais, reforcando a ferramenta para abranger diferentes contetdos da area de
Processamento de Sinais.
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TOOL FOR COMMUNICATION SYSTEMS TEACHING IN
ENGINEERING COURSES USING MATLAB GRAPHIC
INTERFACE

Abstract: The engineer’s formation goes through various fields of knowledge. A
fundamental part of it — specially in courses such as Electric Engineering, Electronic
Engineering or Telecommunications Engineering — is the study of Signal Processing,
where are courses like Communication Systems, focused on modulation and signal
transmission analysis. This paper proposes a teaching support tool that uses the
features of the Mathematics software MATLAB, including its graphic interface tool,
Guide, in a way that makes easier the student’s comprehension of the content.

Key-words: Education in Engineering, Communication Systems, MATLAB, Teaching
tool.
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