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Instrugoes

1. A simulacao podera ser feita em Matlab, Scilab ou C++;

2. A simulacao deve ser entregue sob a forma de relatorio em formato pdf, no qual
counste:
a) descri¢ao do que foi feito e observado, conforme as especificagoes;

b) graficos ou tabelas com resultados; e

c¢) codigos fonte em anexo (ndo em pdf) que serdo testados.

3. Os relatorios podem ser entregues até o dia 08/12/2015.

a) Relatorios em atraso serao penalizados com 10% da nota a cada dia de atraso.
4. O trabalho pode ser feito em grupos de até 2 alunos.
5. Copias de trabalhos entre grupos diferentes nao serdo toleradas.

6. Aspectos como estilo do texto e cuidado com a lingua portuguesa também serao
avaliados.



1 Modulacao FM

Nesta questao devera ser feito um codigo que realize a modulacao e a demodulagao
FM. Utilize um arquivo de audio ' com frequéncia de amostragem fs = 48000Hz, como
forma de onda modulante. Considere que o sinal FM seja dado por:

Stm(t) = Accos(2m fot + 27ka/ m(7)dr) (1)

—00
e Plote a forma de onda original e seu espectro de amplitude 2.

e A partir do sinal de dudio crie um filtro passa baixas com frequéncia de corte de

10 kHz. Posteriormente, superamostre o sinal em quatro vezes >.

e Realize a modulacao FM do sinal de voz superamostrado com f. = 40kHz e Af =
10kHz. Nao use a func¢do fmmod(), pois um dos objetivos da questao ¢ verificar
como realizar a integracao numérica presente na modulagao FM.

e Plote a forma de onda do sinal modulado e seu espectro de amplitude.

e Qual a largura de banda esperada pela regra de Carson? Qual a encontrada (com
99% da poteéncia)?

e Realize a demodulagao FM do sinal. N&o use a funcdo fmdemod(). Realize a

diferenciacido numeérica e depois use um detector de envoltoria .

e Ouca o sinal demodulado e verifique se esta de acordo com o esperado.

!Use um 4udio de voz humana, gravado por vocé ou usando algum dos disponibilizados pela ITU
(ITU-T P.501) https://www.itu.int/net/itu-t/sigdb/genaudio/Pseries.htm.

2Utilize a funcdo audioread(), com ela é possivel realizar a leitura do sinal e obter a sua frequéncia de
amostragem, possibilitando construir o eixo relativo ao tempo de forma correta.

3Utilize a fungdo interp()

4Crie o sinal analitico do sinal derivado da onda FM, e a partir deste sinal, que é complexo, obtenha
o seu modulo. O sinal analitico possui como parte real o sinal original e como parte imaginaria a
transformada de Hilbert do sinal. Nao se esquega que a envoltéria do sinal apresentard um DC que
deve ser retirado para obter o sinal de dudio original.


https://www.itu.int/net/itu-t/sigdb/genaudio/Pseries.htm

2 Modulacao PCM e codificacao de linha

Queremos transmitir digitalmente um sinal de dudio mediante um sistema em banda
base, utilizando modulacao PCM e codificagao de linha. O diagrama de blocos a seguir
mostra o sistema a ser simulado:

Sinal analégico

amostrado Quantizador Codificador Mapeador

Sinal recebido Decodificador Detector Canal AWGN

Figura 1: Diagrama de blocos do sistema a ser simulado

Os primeiros blocos representam um conversor analégico-digital. O bloco quantizador
mapeia as amostras em tempo discreto do sinal de voz para um alfabeto finito (niveis de
quantizacdo). O codificador associa a cada simbolo discreto do quantizador uma palavra
binaria. Cabe ao bloco mapeador associar a cada bit um valor de tensao transformando-o
no sinal em banda béasica. Este valor depende da codificacao de linha que seré utilizada.
Neste experimento, serd usado codificacdo polar em que o bit 1 serd mapeado no valor
de +1 V e o bit 0 no valor de -1 V. Considere na saida uma amostra por bit.

O bloco que representa o Canal AWGN (Additive White Gaussian Noise) introduz
degradacgao pelo ruido branco, sendo que a degradacao varia de acordo com a relacao
sinal-ruido. °

O bloco Detector deve, a partir do sinal recebido, estimar quais foram os bits trans-
mitidos. Para este experimento, o critério de decisdo é o seguinte: se o simbolo recebido
for maior ou igual a zero, decide-se pelo bit 1, caso contrario, decide-se pelo bit 0.

Finalmente, o Decodificador mapeia cada palavra binaria de volta ao valor correspon-
dente utilizado pelo quantizador.

Tenha em consideracao as seguintes informacoes:

e Utilize a funcdo “audioread()” para obter o sinal amostrado. Use 8 bits/amostra
na conversao analégico-digital 9.

e Aplique quantizac¢do nao-uniforme dada pela lei p.

Indique a solucao para os seguintes itens:

A funcdo randn pode ser usada para gerar o sinal ruido e a escolha de sua poténcia depende da razio
sinal-ruido desejada. Para ajustar a poténcia do sinal AWGN basta fazer v/Pnrand(N,1), em que
Py é a poténcia do ruido, e N é o nimero de amostras de ruido que se deseja criar.

fcomo o sinal digital de entrada na verdade ja ¢ quantizado, requantize com 8 bits/amostra.



. Utilize a lei = 256 e calcule a razao entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido
de quantizacao medido, comparando com os resultados tedricos previstos. Plote o
sinal antes e depois da compressao.

. Calcule a BER para a razao entre a poténcia do sinal e a poténcia do ruido ( SNR
- Signal-to-Noise Ratio ) variando de 0 a 15dB, em passos de 1 dB. Plote o grafico
da BER em funcao da SNR.

. A partir da sequéncia de bits recebida, reconstrua o sinal analogico. Utilize a funcao
sound() e compare qualitativamente o sinal reconstruido com o original para trés
diferentes valores de SNR: SNR = 0dB, SNR = 5dB ¢ SNR = 10dB. Justifique
os resultados.

. Repita o exercicio com codificacao on-off. Compare as curvas de BER para as duas
codificagdes de linha. Compare o sinal recebido qualitativamente para as duas
codificacoes de linha (Note que o detector para codificacao on-off é diferente do
detector para codificagao polar).



3 Sistemas digitais versus sistemas analégicos

Nas questoes anteriores, trabalhamos com sistemas digitais e analégicos e agora iremos
compara-los. Para isso, faga o que se pede:

1.

Module e demodule o sinal de voz usado anteriormente em frequéncia (poderao
ser usadas as fungoes fmmod e fmdemod), passando-o por um canal AWGN entre
os dois processos. Considere f. = 60kHz e Af = 40kHz como parametros para
a modulacao FM. Para efeito de comparacio com o sistema de comunicacao digi-
tal, faca a simulagdo para as seguintes razoes sinal-ruido distintas: SNR = 0dB,
SNR = 5dB e SNR = 10dB . Considere que a banda do sinal mensagem seja
igual a 3 kHz e em seguida calcule a banda do sinal modulado usando a regra de
Carson.

. Repetindo os passos para o sistema de comunicagdo digital em bandabase descrito

na questao 2, transmita digitalmente o sinal de voz utilizando codificagao polar,
passando-o também por um canal AWGN. Para que a comparagcio entre o esquema
analdgico e o digital seja justa, faga em sua simulagdo com que a banda do sinal
digital seja aproximadamente igual a banda do sinal anal6gico. Para isso reamostre
o sinal de voz a 8kHz e ajuste o nimero de bits por amostra, e corrompa o sinal
considerando as mesmas SNRs utilizadas no sistema analogico.

. A partir do sinal recebido no item 2, reconstrua o sinal analégico. (Mesmos passos

utilizados na questao 2)

. Para as 3 razoes sinal-ruido consideradas, compare o sinal do item 1 aquele do item

3. Utilize a fun¢do sound para fazer a anélise qualitativa e trace também um grafico
comparativo do erro quadratico médio (quadrado da diferencga entre sinal original
e sinal decodificado). Qual sinal possui mais qualidade? Explique este resultado.

. Repita considerando A f = 60kHz.
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