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i — Introducio

Como nos sistemas analogicos, nos sistemas de comunicagio digital muitas vezes os
sinais devem ser modulados antes de serem transmitidos, dos diversos tipos de modulagio
digital existentes a modulagdo M-ary Phase Shift Keying (M-PSK) foi estudada neste trabalho
devido ao seu grande uso.

A seguir sera apresentado como € realizada a modulagio M-PSK, assim como
resultados de simulagdes de transmissdo de sinais por canais com ruido branco aditivo
(Additive White Gaussian Noise - AWGN). Também sio apresentados procedimentos para
transmitir sinais usando esse tipo de modulagdo entre dois computadores usando suas
respectivas placas de som, em todos os casos foi usado o programa Matlab® para realizar as
tarefas.

Ao final do trabalho sdo apresentados e discutidos os resultados e algumas
consideragdes sdo feitas, no apéndice sdo apresentadas as rotinas em Matlab® para realizar as

tarefas apresentadas no trabalho.



2 — Modulacao M-PSK

A modulagdo PSK € uma modulagdo digital na qual a fase do sinal modulado ¢é
determinada a partir dos valores dos dados da informagio. Quando ¢ usado um sinal binario
teremos uma fase de 0° para um bit e 180° para o outro, ja a amplitude do sinal modulado ¢é

constante, como mostrado na figura 1.
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Figura 1: Modulagio BPSK (HAYKIN, 2004)

A modulagdo mostrada na figura 1 € feita utilizando somente dois simbolos, 0 e 1,
devido a este fato ela &€ denominada 2-PSK ou BPSK, onde “B” significa Binary, no entanto €
possivel realizar modulagdo de sinais com mais simbolos usando essa técnica, resultando nas
modulagdes M-PSK, onde M = 2°, com n sendo um nimero natural.

Sistemas com modulagdao M-PSK sdo usados em detrimento da BPSK para transmitir
sinais quando a necessidade € conservar a largura de banda, mesmo necessitando de aumento
da poténcia do sinal. O uso de modulagio M-PSK proporciona redugio de n vezes na largura
de faixa de transmissdo necessaria em relagdo a BPSK (HAYKIN, 2004).

Os sinais sdo modulados em M-PSK atribuindo-s¢ uma fase a cada um dos M
simbolos, por exemplo, na modulagdo BPSK sdo usadas as fases de 0° e 1807 para representar
os bits 0 e 1, respectivamente. Os mapeamentos dos simbolos para as fases para a modulagio

M-PSK com M = 2, 4 e 8 sdo mostrados na figura 2.
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Figura 2: Modulagio M-PSK. (a)M=2; (b)M=4; (c)M=8§

Para realizar a demodulagdo M-PSK € necessario delimitar uma regido de decisio
para que o sinal seja recuperado corretamente, na modulagio BPSK a decisdo ¢ feita baseada
na parte real do sinal, caso seja positiva o bit € mapeado para 0, caso contrario para 1. Na

figura 3 sdo mostradas as regides de decisdo para as modulagdes M-PSK, M =2, 4 ¢ 8.
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Figura 3: Regides de decisio. (a)M=2; (b)M=4; (c) M =8

A regido de decisdo € necessaria porque quando o sinal é transmitido através de um
canal ele sofre a influéncia de ruido, se o modelo de canal for conhecido € possivel estimar o
erro na transmissdo a partir da relacgdo sinal ruido (SNR, Signal to Noise Ratio). No caso do
canal AWGN temos as seguintes expressdes para estimar a probabilidade de erro de simbolo
Pu (PROAKIS, SALEHI, 1998).

Para M = 2, temos:
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ParaM > 2:

2hE,
P, :2Qu - sin -E’{-} @
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Onde, k = loga(M) e Ey/Nj € a SNR por bit do sinal.

Para obtermos a probabilidade de erro de bit, temos a seguinte aproximagao:

p=1p, ©)
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3 — Procedimentos Realizados e Resultados Obtidos

Foram desenvolvidas rotinas para realizar modulagdo e demodulagdo M-PSK, rotinas
para estimar a probabilidade de erro da transmissdo de sinais em canais AWGN usando esse
tipo de modulagdo e rotinas para transmitir € receber sinais usando modulagio M-PSK através
da placa de som de um computador. Para testes foram utilizadas as modulagdes BPSK, 4-PSK
¢ 8-PSK. Todas as rotinas foram desenvoividas usando o Matlab® versdo 6.5, essas rotinas

sdo apresentadas no Apéndice.

3.1 - Simulacio

Iniciaimente foi desenvolvida uma rotina que realiza a modulagdo e depois a
demodulagdo M-PSK de um sinal, ao final, o sinal resultante da demodulagio era comparado
com o sinal original. Para realizar a modulagio foi usada a fungdo do Matlab dmodce e para
realizar a demodulagdo ddemodce. Utilizou-se a transmissdo de 10 000 bits. Foi observado
que os bits foram demodulados corretamente, resuitando em erro de 0%.

Posteriormente foram realizadas simulagdes de transmissdo de sinais modulados em
M-PSK atraves de canais AWGN, foram feitas duas rotinas, uma para modulagdo BPSK e
outra para as modulacdes 4 e 8-PSK, foram feitas cem simulagdes para cada uma das trés
modulacoes e também foram enviados 10 000 bits.

Para obter os valores teoricos foram usadas as equagdes 1, 2 e 3, para obter o valor
simulado fot usada a fungdo gera ruido que gera ruido branco. Posteriormente esse ruido era
somado ao sinal original e depois o sinal resultante era demodulado e comparado com o sinal
original e o erro determinado para cada valor de SNR utilizado, esses valores variaram de U a

14 dB. As curvas obtidas sdo mostradas nas figuras 4, 5e 6.
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Probabilidade de erro da modulagdo BPSK com canal AWGH
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Figura 4: Resultado da simulagao de modulagdo BPSK com canal AWGN

Probatilidade de erro da modulagdo 4-PEK com canal AWGH
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Figura 5: Resultado da simulagdo de modulagdo 4-PSK com canal AWGN



" Probatilidade de erro da modulagdo 8-PSK corm canal AWGH
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Figura 6: Resuitado da simulagdo de modulagdo 8-PSK com canal AWGN

Também foram implementados algoritmos para realizar as modulagdes e
demodulagdées BPSK, 4-PSK e 8-SPK, os resultados desses algoritmos foram comparados
com os resultados das fungdes do Matlab, essas simulagdes foram realizadas 10 000 vezes,

para cada modulagdo e demodulacdo, em todas elas o erro foi igual a 0%.

3.2 — Recepcio e Transmissdo

Outra parte do trabalho consistiu em transmitir e receber dados usando modulagdo
M-PSK, novamente com M = 2, 4 e 8. Para realizar esse procedimento foram utilizados dois
computadores equipados com placa de som, um computador foi usado como transmissor €
outro como receptor. Na figura 7 € mostrada uma representagdo desse sistema e na figura 8 ¢
mostrado o cabo utilizado para interligar os dois computadores, o cabo utilizado € um cabo

P2-Macho/P2-Macho, os conectores P2 também sio conhecidos como 3,5 mm.
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Figura 7: Esquema do sistema de transmissao/recepgio

Figura 8: Cabo utilizado para interligar os computadores

Para realizar a transmissdo e a recepgdo foram utilizadas fungdes do Matlab
disponiveis na Data Acquisition Toolbox, essas fungdes permitem enviar e receber dados
utilizando a placa de som do computador.

A placa de som trabalha com valores de tensdo de -1 V a +1 V, assim o sinal
moduiado devia ser adequado a essa faixa de valores, quando foi utilizada a modulagao BPSK
iss0 ndo trouxe problemas porque usamos somente dois valores, entdo o bit 0 foi mapeado
paral Veobitlpara-1V.

No entanto ao utilizar as modulagoes 4 e 8-PSK foi necessario realizar alguns
ajustes, pois os sinais resultantes dessas modulagdes sdo numeros complexos, mas o
dispositivo so trabalha com valores reais, assim cada simbolo for mapeado para certo valor de

tensdo. Esse mapeamento € mostrado nas tabelas 1 e 2.



15

Tabela 1: Mapeamento dos simbolos em tensdo na modulagio 4-PSK

1 0,3
2 03
3 3

Tabela 2: Mapeamento dos simbolos em tensdo na modulagdo 8-PSK

1 0,75
2 0,50
3 0,25
4 20,20
5 -0,40
6 0,65
7 1

Esses valores foram obtidos de modo a facilitar a demodulagdo do sinal
posteriormente, pois o valor que sera obtido na saida depende do volume do alto-falante do
transmissor, esse fato € mostrado na figura 9, onde sdo mostradas duas saidas obtidas para o
mesmo sinal enviado, mas com volumes diferentes. Na 9.a € mostrada a saida com o volume
maximo € na 9.b com o volume em torno de 15% do maximo. O sinal mostrado foi adquirido

no computador receptor, para visualiza-lo foi usado o programa Soundcard Scope.
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Figura 9: Sinal transmitido (a) Usando volume maximo; (b) Volume em 15% do maximo

Os sinais utilizados na transmissdo consistiam de 8 000 amostras e eram distribuidos
uniformemente de 0 a (M — 1), nas figuras 10, 11 e 12 sdo mostradas amostras dos sinais
transmitidos antes de serem modulados, na figura 13 € mostrado o sinal recebido pela placa de
som do receptor usando modulagdo 4-PSK e na 14 usando 8-PSK. As transmissdes foram

realizadas com o volume do aito-falante do computador em torno de 15%.



Sinal transmitido antes da modulagéo
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Figura 10: Amostra do sinal usado na transmissdo com modulacdo BPSK antes de ser
modulado
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Figura 11: Amostra do sinal usado na transmissdo com modulagado 4-PSK antes de ser

modulado

i7



Sinal transmitido antes da modulagéo
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Figura 12: Amostra do sinal usado na transmissdo com modulagio 8-PSK antes de ser

modulado
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Figura 13: Sinal recebido modulado em 4-PSK
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Figura 14: Sinal recebido modulado em 8-PSK

Um dos problemas encontrados na transmissdo foi como detectar o inicio do sinai
transmitido, i1sso foi resolvido adicionando-se oito simbolos antes do sinal esses simbolos
foram agrupados da seguinte forma: (M- DM - DO0O0O(M - 1) (M - 1) 0 0], asstm na
modulac¢do 8-PSK temos que o sinal que sera modulado € do tipo: [7 700 7 7 0 0 sinal].

Na recepcdo o canal do dispositivo recebe um nimero de amostras de até dez vezes o
tamanho do sinal e demodula essas amostras, apos 1sso tenta encontrar a seqiiéncia que indica
o nicto da transmissdo, quando essa seqiéncia € encontrada as 8 000 amostras seguintes sdo
demoduladas e o sinal obtido ¢ comparado com o sinal transmitido. O sinal transmitido e
gerado tanto no transmissor como no receptor.

Todas as amostras recebidas sio demoduladas para depois serem testadas, na figura
15 € mostrado um conjunto de 80 000 amostras recebidas e demoduladas quando € usada a
modulacdo 8-PSK. Podemos observar que o ruido ¢ demodulado para o simbolo 4, enquanto o
sinal varia de 0 a 7, essa variagdo ndo pode ser observada claramente devido a grande
quantidade de amostras no grafico. Os valores de tensdo usados para realizar a decisio na

demodulacdo foram escolhidos observando o sinal recebido.
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Figura 15: Exemplo de sinal recebido demodulado

Nesse sistema de transmissdo podem ocorrer dois tipos de erro: a seqiiéncia que
indica o sinal ndo ser identificada, ou realizar a demodulagdo de alguma amostra errada. No
1° caso € possivel identificar o inicio do sinal observando o grafico do sinal recebido, como
mostrado na figura 16, essa técnica foi usada na transmissdo com modulagdo 8-PSK. Na

figura 17 € mostrado o 2° tipo de erro.
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Sinal recebido demodulado
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Figura 17: Exemplo de erro na demodulacdo do sinal

Para a modulacdo BPSK foram feitas dez transmissoes, em todas elas o inicio do
sinal for identificado corretamente, para a 4-PSK foram feitas tentativas até obter dez
transmissdes corretas e para a 8-PSK foram feitas dez transmissoes, no entanto somente duas
foram concluidas corretamente. Os erros obtidos para os trés tipos de modulagido e o numero

de tentativas até obter uma transmissdo correta sio mostrados nas tabelas 3, 4 e 5.

Tabela 3: Resultado da transmissdo usando modulagdao BPSK

Numero de tentativas | Erro percentual

1 1 1,0625

2 1 0

3 1 0

4 i | 0

5 1 0

6 1 0

7 1 0

8 1 0

9 1 0

10 1 0
Média 1 0,10625




Tabela 4: Resultado da transmissdo usando modulacido 4-PSK

1T 3 0,1250
2 2 0,1125
3 2 0,1125
4 2 0,1250
5 1 4,4500
6 3 4,1375
7 2 0,1000
8 1 0,1500
9 1 6,3375
10 1 0,1000
Média 18 1,5750

Tabela 5: Resultado da transmissdo usando modulagio 8-PSK

1
2 1 12,6125
3 ¥ 37,1750
4 * 25,1000
5 * 56,2000
6 % 18,8250
7 * 56,1875
8 * 20,6625
9 1 12,6250
10 * 56,2000
Média * 31,5012

* Seqiiéncia de inicio ndo identificada
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4 — Analise dos Resultados

As primeiras simulagdes realizadas que consistiam em modular e demodular um sinal
ndo apresentaram erro, o que ja era esperado por se tratar somente de operacdes matematicas.

A segunda parte das simulagdes consistiu em simular transmissdes através de canais
AWGN e comparar com o resultado tedrico representado pelas equagdes de 1 a 3, como pdde
ser visto nas figuras de 4 a 6 o resultado da simulagdo foi condizente com o teorico.

Na Gltima parte das simulagdes foram realizadas comparagdes entre as fungdes
desenvolvidas no trabalho e as fungles disponiveis no Matlab, o resultado obtido fot
satisfatorio ja que ndo houve erro algum nas simulagdes, esse resultado € importante porque
esses algoritmos de modulacdo e demodulagdo foram usados na transmissdo e recepgdo dos
sinais.

A transmissdo na qual houve menor erro foi quando se utilizou a modulagdo BPSK,
isso era esperado porque para haver uma demodulagdo errada € necessario que o sinal sofra
uma grande atenuacdo até proximo de 0 V para que com o ruido ele tivesse a fase invertida.

Quando o sinal era modulado em 4-PSK algumas seqiiéncias que identificam o inicio
da transmissdo foram perdidas e quando o sinal foi reconhecido o erro foi maior do que na
BPSK, isso era esperado porque ao utilizarmos mais niveis de tensdo os valores utilizados sdo
menores e consequientemente precisam sofrer atenuagdo menor para mudar de fase.

Um problema encontrado ao usar essa modulagdo foi a forma como o sinal €
recebido na placa de som. Como mostrado na figura 13 o sinal ndo € simétrico, no entanto
deveria ser, ja que foram enviados os valores de = 1 V e £ 0,3 V, além disso o sinal apresenta
uma pequena oscilagdo que dificulta a demodulagdo. Nesse caso ndo € possivel aumentar o
volume da saida da placa de som do computador porque isso faria com que os valores se
aproximassem de + | V, pots quando o valor enviado a placa de som esta fora dessa faixa ele
¢ grampeado para+ 1 V.

Na transmissdo usando modulagdo 8-PSK foram encontrados problemas semelhantes
aos que apareceram quando foi usada a 4-PSK. No entanto nesse caso o efeito fo1 pior, pois
s3o usados oito valores de tensdo, o que causou vartas perdas da seqiiéncia que indica o inicto
do sinal e mesmo identificando o inicio através do grafico do sinal recebido o erro foi muito

grande quando comparado aos das outras duas modulagoes.
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5 — Consideracoes Finais

O uso de modulagdes digitais, especialmente a PSK tem crescido muito juntamente
com 0 avango da transmissdo digital e com esse trabalho percebemos como essa modulacio
pode ser aplicada na transmissdo de dados.

Percebemos também que o uso de simulacdo € importante antes de comegar a
implantacdo de algum sistema e no caso desse trabaltho vimos que a modulagio que
apresentou o melhor resultado foi a modulagdo BPSK, entretanto em outras situagdes onde a

largura de faixa fosse um problema critico o resultado ndo seria 0 mesmo.
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7 — Apéndice

mod_dmod_psk.m

% UFCG/CEEI/DEE

% Johannes Dantas de M. Jr.
%

)

. Novembro de 2008

% Modulacdo e demodulacdoc M-PSK

% Fd = freqgiiéncia do sinal que serad transmitido (Hz)

¥ Fs = freqgiiéncia do sinal recebido (Hz)

% Fs / Fd deve ser um inteiro maior do que 1 {um)
Fd = led;

Fs = 2e4d;

duracao = 1; % s
num _bits = Fd*duracao; % Numerc de bits do sinal

% Sinal gue vai ser modulado

X = round{{M - 1)*rand(l, num bits}):

% Executa a modulacgdo M-PSK

y = dmodce(x, Fd, Fs, 'vsk', M);

£ Executa a demodulacdao M-PSK para recuperar o sinal
z = ddemodce(y, Fd, Fs, 'ps:k', M);

num_erro = 0;
% Compara os dois sinais para detectar erros
for i = 1l:num bits,
if x(i) ~= z(i)
num_€erro = num_erro + 1;
end
end

[+]

% Erro percentual
erro = 100*num_erro/num bits
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erro_2psk.m

% UFCG/CEEI/DEE

% Johannes Dantas de M. Jr.
% Novembro de 2008

!;,
% Simulacdc de transmissdo com canal AWGN usando modulacdc BPSK e
% comparacdo com a curva de probabilidade de erro teérica

clear 2ll;
H

snr db = (0:1:14); % SNR de 0 a 14 dB

&

snrv = 10.” (snr_db/10); % SNR em 'vezes'

% Probabilidade de erro modulacdo BPSK
Pb 2 = funcao_g{sqgrt(2*snrv));

semilogy(snr_db, Pb 2, 'b'); % Traca o erro em fung¢do da SNR em dB
hold on;

o

Fd = fregiiéncia do sinal que sera transmitido (Hz)
Fs = fregliéncia do sinal recebido (Hz)

Fs / Fd deve ser um inteiro maior do que 1 {um)

Fd = led; %Hz

Fs = 2e4; #Hz

duracao = 1; &s

num_inter = 100; %Numero de simulacdes

40 o

M = 2; % BPSK

n

% Numero de bits do sinal
num bits = Fd*duracao;

% Sinal a ser modulado, representa um conjunto de bits "um”
x = ones{l, num bits);

tam bloco = (Fs/Fd)*num bits; % Usado na funcdo que gera o ruido

for snr db = 0:1:14,
snr_v = 10" (snr_db/10); % SNR em 'vezes'
variancia = 1/{snr_vj;

num errec = Uj
for inter = l:num _inter,
% Modulagdo PSK com M = 2, modulacdo BPSK
'psk

y = dmodce(x, Fd, Fs, !, M);

o

% Gera o ruido
ruido = gera_ruido{tam bloco, variancia);

% Adiciona ruido branco gaussiano ao sinal
y_canal = y 4 ruido’;

¢ Executa a demodulacdo para obter o sinal



z = ddemodce(y canal, Fd, Fs, 'psk', M);
% Compara os dois sinais para detectar erros
for i = l:num bits,
if x{i) ~= z(i)
num_erro = num erro + 1:
end
end

end

erro{snr_db + 1} = num erro/{num bits*num inter};
end

snr_db = (0:1:14);
semilogy(snr_db, erro, '“:r');

axis ([0 14 10"-86 11);
grid on;

title('Probabil
legend(’
xlabel (’
ylabel (’Probabilidade de erro’)

erro_4 8 psk.m

&

UFCG/CEEI/DEE
Johannes Dantas de M. Jr.
Novembro de 2008

o oo

g0

% Simulacdo de transmissdo com canal AWGN usando modulacgdo M-PSK (M > 2) e
£ comparacdo com a curva de probabilidade de erro teébrica

%

clc;

clear all;

close a211;

B
snr db = (0:1:14); % SNR de 0 a 14 dB

snrv = 10.“(snr_db/10); % SNR em 'vezes'

M= 4;

k = log2iM;;

Pb = (2/k)*funcao_q(sgrt(2*k*snrv).*sin(pi/M)); % Probabilidade de erro de
bit

]

Fd freqiiéncia do sinal gue serd transmitido (Hz)
Fs = freqgiiéncia do sinal recebido (Hz)

Fs / Fd deve ser um inteiro maior do que 1 (um)

Fd = led; #Hz

Fs = 2e4; %Hz

duracao = 10; 2%s

num _inter = 100; $%Numero de simulagdes

v do go

¥ Numero de bits do sinal
num bits = Fd*duracao;

% S5inal que vai ser moduladoe



x = round{(M - 1)*rand{1, num bits));
tam_bloco = (Fs/Fd)*num bits; % Usado na fungdo que gera o ruido

for snr db = 0:1:14,
snr db
snr_v = 10" (snr db/10);
variancia = 1/(snr_vj;

num erro = 0;
for inter = 1l:num_inter,
% Modulacac PSK com M = 4

y = dmodce(x, Fd, Fs, 'psk', M);

¥ Gera o ruide
ruido = gera_ruido{tam bloco, variancia/k):;

% Adiciona ruido branco gaussiano ac sinal
y canal = y + ruido’;

% Executa a demodulacdo para obter o sinal
= ddemodce(y canal, Fd, Fs, 'p=k', M);

N

r

% Compara os dois sinais para detectar erros
for i = 1l:num bits,
if x(i) ~= z(1)
num erroc = num erro + 1;
end B -
end

end

erro{snr_db + 1} = num erro/(num bits*num_inter);
end

snr db = {(0:1:14);

figure,semilogy(snr_db, Pb, 'H'); % Traca o errc em fun¢do da SNR em dB
hold on;
semilogy(snr_db, erro/k, '*r'); % Traca o erro simulado

axis([0 14 10~-¢ 1)
grid on;

title('Probabilidade de erro da modulacdo M-PSK com canal
'

legend('Te¢

ylabel ('Probabilidade de errc')
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funcio q.m

function y = funcao q (x)

i

o of

UFCG/CEEI/DEE
Johannes Dantas de M. Jr.
Novembro de 2008

69 do go o9

Funcdo Q0 -> Q(X)

y = 0.5%erfc(x/sqrt(2));

gera_ruido.m
RALESSANDRA RODRIGUES

$EM 25 DE MARCO DE 2005
$GERA RUIDO

function ruido = gera ruido(TAM BLOCO,variancia)

b 3 | = sqzt(variancia)*(randn(TAM_BLOCO,l)); % Ruido Real Gerado
r2 = sqgrt(variancia)* (randn(TAM BLOCO,1)); % Ruido Imaginario Gerado
ruido = rl + sgrt{-1)*r2;

Bvar_rl=var(rl)
3var_r2=var(r2)

compara_mod_2Zpsk.m

% UFCG/CEEI/DEE
% Johannes Dantas de M. Jr.
% Novembro de 2008

% Compara o algoritmo desenvolvido para realizar a modulacgdo 2-PSK com a
% funcdo do Matlab

% NGmero de bits do sinal
num _bits = 8e3;

%2 Modulagao 2-PSK

M= 2;

% Numero de vezes que ¢ sinal vai ser modulado
num_simulacoes = 10600;

% Indica o numero de erros gue ocorreu
conta_erro = 0;

for p = 1: num_simulacoes,
% Sinal gque vai ser modulado
¥ = round{(M - 1)*rand(1l, num bits});



% Modulacdo PSK com M = 2
y matlab = dmodce(x, 8e3, 8e3, 'vsk', M);
% Executa a modulagdo 2-PSK para obter o sinal
v = {=1).*%x;
% Compara os sinais para determinar se houve erro
for a = l:num bits,

if abs((y(a) - y matlab(a))) >= le-10,

conta_erro = conta_erro + 1;
end

end
end

% Erro percentual
erro = IOO*CQnta_errof(num_bits*num_simulaccesJ

compara_mod_4psk.m

UFCG/CEEI/DEE
Johannes Dantas de M. Jr.
Novembro de 2008

o of o o

% Compara o algoritmo desenvolvido para realizar a modulacdo 4-PSK com a
%2 funcdoc do Matlab

% Numero de bits do sinal

i
num bits = Be3;
% Modulacac 4-PSK
M= 4;

% Numero de vezes gue o sinal vai ser modulado
num_simulacoes = 10000;

% Indica o numero de erros gue ocorreu
conta_erro = 0;

for p = 1: num_simulacoes,

% Sinal que vai ser medulado

¥ = round((M - 1)*rand{l, num bits)};
$Modulacao PSK com M = 4
y _matlab = dmodce(x, 8e3, 8e3, 'psk', M);

tExecuta a modulacao 4-PSK para obter o sinal
for a=l:num bits,

if x(a) == 0,

yila) = 1;
elseif x(a) == 1,

yla) = sqre(-1); 2 = 1
elseif x(a) == 2,

yia) = -1;



[

% Compara os sinais para determinar se houve erro
for a = 1:num bits,
if abs((y(a) - y matlab(a))) >= le-10,
conta_erro = conta_erro + 1;
end
end
end

% Erro percentual

erro = 100*conta_errc/{num bits*num simulacoes)

compara_mod 8psk.m

UFCG/CEEI/DEE
Johannes Dantas de M. Jr.
Novembro de 2008

ol o JR

oo

Compara o algoritmo desenvolvido para realizar a modulacdo 8-PSK com a
funcao do Matlab

oo of do

clc;

clear all;
close 211;
3

% Numero de bits do =sinal
num bits = Be3;

% Modulagac B8-PSK
M= 8;

% Numero de vezes gue o sinal vai ser modulado
num_simulacoes = 10000;

% Indica o numero de erros gue ocorreu
conta_erro = 0;

for p = 1: num_simulacoes,
% Sinal gque vai ser meodulado
= round{(M - 1)*rand(1l, num bits));

w

%Modulacao PSK com M = 8
y_matlab = dmodce(x, Be3, Be3, 'psk', M):

% Executa a modulacao E-PSK para obter o sinal

i = sqrt(-1);
for a=l:num bits,
if x(a) == 0,
y(a) = cos(0)+i*sin(0); % = 1
elseif x(a) == 1,
y(a) = cos({pi/dj+i*sin{pi/d);
elseif x(a) == 2,

yla) = cos(pi/2)+i*sin(pi/2); % = i
elseif x(a) == 3,
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yi{a) = cos(3*pi/di+i*sin(3*pi/4):;

elseif x(a) == 4,
y(a) = cos(pi)+i*sin(pi); %

elseif x(a) == 5,

= =]

yi{a} = cos(5*pi/4)+i*sin{5*pi/4);

elseif x(a) == 8,

yla) = cos(3*pi/2)+i*sin(3*pi/f2); & = -i
else

y{a) = cos{7*pi/4)+i*sin{7*pi/d};

end
end

% Compara os sinais para determinar
for a = l:num bits,
if abs((y(a) - y matlab(a))) >=
conta_erro = conta_erro + 1;
end
end
end

% Erro percentual

se houve erro

le-10,

erro = 100*conta erro/{num bits*num simulacoes)

compara_demod 2psk.m

% UFCG/CEEI/DEE
% Johannes Dantas de M. Jr.
% Novembro de 2008

% Compara o algoritmo desenvolvido para
§ funcdo do Matlab

$ Numero de bits do sinal
num bits = Be3;

% Modulacao 2-PSK
M= 2;

&0

Sinal que vai ser modulado
= round{{M - 1)*rand(1l, num bits})});

"

tModulacao PSK com M = 2, depois esse si
y = dmodce(x, 8e3, Be3, 'psk', M);

g

num simulacoes = 10000;

% Indica o numero de erros gue ocorreu
conta_erro = 0;

for p = 1: num simulacoes,

realizar a demodulacdo 2-PSK com a

nal sera demodulado

% Numero de vezes que o sinal vai ser modulado

% Realiza a demodulacao 2-PSK para obter o sinal

z_matlab = ddemodce(y, 8e3, 8e3, 'vsk

'y M);
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% Realiza a demodulacao 2-PSK para obter o sinal
for a=l:num bits,
if (real(y(1l, a)) > 0),
z{1i, a} = 0;
else
z{(1l, a)
end
end

1;

% Compara os sinais para determinar se houve erro
for a = 1l:num bits,
if abs({(z(a) - z _matlab(a))) >= le-10,
conta erro = conta erroc + 1;
end - -
end
end

% Erro percentual
erro = 100*conta_erro/(num bits*num simulacoces)

compara_demod 4psk.m

% UFCG/CEEI/DEE

% Johannes Dantas de M. Jr.

% Novembro de 2008

%

% Compara o algoritmo desenvolvido para realizar a demodulacdo 4-PSK com a
% fungdo do Matlab

clc:

clear all;

close all;

A

oo

Numero de bits do sinal
num bits = Be3;

% Modulagao 4-PSK
M= 4;

% sinal gue vai ser modulado
x = round((M - 1l)*rand(l, num bits)};

#Modulacao PSK com M = 4, depois esse sinal sera demodulado
y = dmodce(x, 8e3, 8e3, 'psk', M);

% Numero de vezes gque o sinal vai ser modulado
num simulacoes = 10000;

% Indica o numero de erros gue OCOIrreu
conta_erro = §;

for p = 1: num_simulacoes,

% Realiza a demodulacao 4-PSK para obter o sinal
z matlab = ddemodce(y, 8e3, 8e3, 'psk', M);

$ Realiza a demodulacao 4-PSK para obter o sinal
for a=1:num bits,
fase = phase(y{al};
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if (fase > -pi/4) && (fase <= pi/4)

z{a) = 0;

elseif (fase > pi/4) && (fase <= 3*pi/4)
z{a) = 1;

elseif (fase > 3*pi/4) && (fase <= 5*pi/4)
zla) = 25

else
z{a} = 3;

end
end

% Compara os sinais para determinar se houve erro
for a = l:num bits,
if abs((z(a) - z matlab(a))) >= le-10,
conta erro = conta erro + 1;
end a -
end
end

% Erro percentual
erro = 100*conta_erro/{num bits*num simulacoes)

compara_demod_8psk.m

UFCG/CEEI/DEE
Johannes Dantas de M. Jr.
Novembro de 2008

9 df o of od

% Compara o algoritmo desenvolvido para realizar a demodulacdo B-PSK com a
%2 funcdo do Matlab

e we

% Numero de bits do sinal
num bits = 8e3;

% Modulacac B-PSK
M= 8;

% Sinal que vai ser modulado

x = round{{(M - 1)*rand(l, num bits)};

%Modulacao PSK com M = 8, depois esse sinal sera demodulado
y = dmodce(x, Be3, B8e3, 'psk', M);

% Numero de vezes gque o sinal vai ser modulado
num simulacoes = 10000;

% Indica o numerc de erros gue OcCoOrreu
conta_erro = U;

for p = 1: num_simulacoes,

% Realiza a demodulacao 8-PSK para cbter o sinal
z_matlab = ddemodce(y, Be3, 8e3, 'psk', M);

& Realiza a demodulacao B-PSK para obter o sinal



for a=l:num bits,
fase = phase(y(a));

if fase < 0 % Faz um ajuste para que a fase fique de 0 a 2*pi
fase = fase + 2*pi;
end

if (fase > pi/B) && (fase <= (pi/4 + pi/8))

z{a} = 1;

elseif (fase > (pi/4 + pi/B)) && (fase <= (pi/2 + pi/8))
zla) = Z;

elseif (fase > (pi/2 + pi/8)) && (fase <= (3*pi/4 + pi/8))
z{a) = 3;

elseif (fase > (3*pi/4 + pi/8)) && (fase <= (pi + pi/8))
z{a) = 4;

elseif (fase > (pi + pi/8)) && (fase <= (5*pi/4 + pi/8))
z{a) = b;

elseif (fase > (5*pi/4 + pi/8)) && (fase <= (3*pi/2 + pi/8))
z{a) = o;

elseif (fase > (3*pi/2 + pi/8)) && (fase <= (7*pi/4d + pi/8))
zia) = 7;

else
z{a) = 0;

end

end

% Compara os sinais para determinar se houve erro
for a = l:num bits,
if abs((z(a) - z matlab(a))) >= le-10,
conta_erro =—conta_erro i o 1;
end
end
end

% Erro percentual
erro = 100*conta_erro/(num bits*num_simulacoes)

receptor_bpsk.m

UFCG/CEEI/DEE
Johannes Dantas de M. Jr.
Novembro de 2008

<0

o

%

% Realiza a recepcdo de um sinal pela placa de
¢ som do computador usando modulacdo 2-PSK

%

%

Cédigo adaptado do texto:

% 'Using the MATLAB Data Acquisition Toolbox', by Brian D. Storey
]

clc;

clear all;

close all;

M = 2; % BPSK

$ Abre o dispositivo analogico e o canal
Al=analoginput|('winsound',0);
chan_in = addchannel (AI,1);
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% Ajusta a taxa de amostragem e a duracao
duration = 1;

SampleRate = B000;

NumSamples = SampleRate*duration:

% Ajusta as propriedades do canal

set (AI, 'Samp ate',SampleRate) ;

set (AI, "’ Trigger',10*NumSamples) ;
set (Al, 'TriggerType’ inualt);

% Entrada

start{AIl);
trigger (AIl);

comecou = 0;
inicio = 1;
for ii = 1 : 10*NumSamples,

2

% Se chegou ao fim do sinal

if ((ii == (inicio + NumSamples + 1)) && comeco
break;

end

entrada(ii, 1) = getdata(AI, 1); % Lé uma amostra

% Demodulacgao BPSK
if (real(entrada(ii,l)) > 0),

da placa de som

recebe(ii,l) = 0;
else
recebe{ii,l} = 1;
end
if ((ii > 7) && (comecou == 0)),
if (recebe((ii - 7):ii, 1) == [1 1 00110 01"),
inicio = ii % Marca onde comegou o sinal
comecou = 1; % Indica que a recepcdo do sinal comecou
end
end

end

% Sinal recebido

data in = recebe{{inicio + 1):{NumSamples + inicioj,

%Apaga o conteudo e fecha o canal
waittilstop{AI, 10*duration + 1)
delete (AI)

clear AI

% Sinal que foi enviado
% Onda quadrada
for a=1: (NumSamples/4),

if (mod(a,M) == 1),
z(((4*a-3):4*%a),1l) = ones(4,1);
else
z{{{4*a-3):4*%a),1) = zeros{4,1);
end

end

Y¥iz
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% Compara os dois sinais para detectar erros
num erro = 0;
for i = 1: NumSamples,
if data_in(i) ~= z(i)
num _€rro = num erroc + 1;
end
end

% Exibe o erro percentual
disp('Erro percentual');
100*num_erro/NumSamples

plotidata_in}:

title(’'Sinal recebido demodulado’);

receptor_4psk.m

% UFCG/CEEI/DEE

% Johannes Dantas de M. Jr.

% Novembro de 2008

B

% Realiza a recepcdo de um sinal pela placa de
% som do computador usando modulacdoc 4-PSK

% Coédigo adaptado do texto:

% 'Using the MATLAB Data Acguisition Toolbox', by Brian D. Storey
clec;

clear all;

close all;

& Abre o dispositivo analogiceo e o canal
AI=analoginput ('winsound',0);
chan_in = addchannel(AI,1};

$ Ajusta a taxa de amostragem e a duracgao
duration = 1;

SampleRate = 8000;

NumSamples = SampleRate*duration;

% Ajusta as propriedades do canal

set (AI, 'Samplefate’',SampleRate) ;
set (AI, 'Sample=sPerTrigger',10*NumSamples) ;
set (AI, 'TriggerType', 'Manual');

% Entrada
start {AI);
trigger (AI);

comecou = 0;
inicleo = 1y
for ii = 1 : 10*NumSamples,
% Se chegou ao fim do sinal
if ((ii == (inicio + NumSamples + 1)) && comecou == 1)
break;
end



recebe(ii, 1) = getdata(AI, 1); % Lé& uma amostra da placa de som

% Demodulacao 4-PSK

% Valores ajustados de acordo com os volumes das
% placas de som dos dois computadores

if (real(recebe(ii,1) >= 0.5))

sinal_ recebido{ii,1l) = 0;
elseif (real(recebe(ii,1l) >= 0)) && (real(recebe(ii,1l) < 0.5))
sinal_recebido(ii,1) = 1;
elseif (real(recebe(ii,1l) < 0)) && (real(recebe(ii,1l}) > -0.5))
sinal_recebido{ii,l) = 2Z;
el-e
sinal_recebido{ii,1} = 3;
end
if ((ii > 7) && (comecou == 0)),
if (sinal_recebido((ii - 7):ii, 1) == (M-1)*(1 1 001 1001"),
inicio = ii % Marca onde comegou o sinal
comecou = 1; % Indica gue a recepcdo do sinal comecou
end
end

end
% Sinal recebido
data_in = sinal_recebido({inicio + 1):{NumSamples + inicio}, 1};

% Apaga o conteudo e fecha o canal
waittilstop(AI, 10*duration + 1);
delete(AI};

clear Al;

% Sinal enviado

for a=1:(NumSamples/4},

if (mod(a,M) == 1),
z{{(4*a-3):4%a),1l) = zeros{4,1);
elseif (mod(a,M) == 2),
z{((4*a-3):14*a),1l) = ones(d,1);
elseif (mod(a,M) == 3),
z{{{4*a-3):4%a),1} = Z*ones{4.1);
else
z{{{4*a-2}:4*a),1}) = 3*cnes(4,1};
end

end

% Compara os dois sinais para detectar erros
num_erro = 0;
for i = 1: NumSamples,
if data_in(i) ~= z(i),
num_erroc = num erro + 1;
end
end

% Exibe o erro percentual
disp('Errc percentual’');
100*num_erro/NumSamples

plotidata_in}:
title('Sinal recebido democdulado’);



receptor_ 8psk.m

UFCG/CEEI/DEE
Johannes Dantas de M, Jr.
Novembro de 2008

e - S

Realiza a recepcdo de um sinal pela placa de
% som do computador usando modulacdc B-PSK

Cédigo adaptado do texto:
'Using the MATLAB Data Acquisition Toolbox', by Brian D. Storey

cle;
clear 21.;
close =1 ;

% Abre o dispositivo analecgico e o canal
Al=analoginput ('winsound',0);
chan_in = addchannel {AI,1);

% Ajusta a taxa de amostragem e a duracac
duration = 1;

SampleRate = 8000;

NumSamples = SampleRate*duration;

% Ajusta as propriedades do canal

set (AI, 'campleRate’, SampleRate) ;

set (AI, '° Trigder',10*NumSamples) ;
set (AI, 'Tr Type', "Manual');

% Entrada

start{Al);
trigger (AI);

comecou = 0;
inicio = 1;
for ii = 1 : 10*NumSamples,

% Se chegou ao fim do sinal

if {((ii == (inicio + NumSamples + 1)) && comecou == 1)
break;

end

recebe({ii, 1) = getdata{AI, 1);

% Demodulacao B8-PSK

% Valores ajustados de acordo com os volumes das
% placas de som dos dois computadores

if (real({recebe(ii,l) >= 0.8))

sinal recebido(ii,1) = 0:

elseif (real(recebe({ii,1) >= 0.5)) && (real(recebe(ii,1) < 0.8))
sinal_recebido{ii,1l) = 1;

elseif (real(recebe(ii,l) >= 0.)) && (real(recebe(ii,l) < 0.5))
sinal recebido(ii,l) = 2;

elseif (rgal(recebe(ii,l) > 0)) && (real(recebe(ii,l) < 0.2))
sinal_trecebido(ii,1) = 3;
elseif (real(recebe(ii,1l) >= -0.55)) && (real(recebe(ii,1l) < 0))
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sinal_recebido({ii,1) = 4;
elseif (real(recebe(ii,1) >= -0.65)) && (real (recebe(ii,1) < -0.55))
sinal recebido(ii,1l) = 5;
elseif (real (recebe(ii,l) >= -D.87)) && (real (recebe(ii,1l) < -0.85))
sinal_recebido{ii,l) = &;
else
sinal_recebido{ii,1) = 7;
end
if ((ii > 7) && (comecou == 0)),
if (sinal recebido((ii - 7):ii, 1) == (M-1)*[1 1 00110 0]"),
inicio = ii % Marca onde comecgou o sinal
comecou = 1; % Indica gue a recepcdo do sinal comecou
end
end

% Sinal recebido
data_in = sinal recebido({inicio + 1):{NumSamples + inicio}, 1};

%Apaga o conteudo e fecha o canal
waittilstop{AI, 10*duration + 1);
delete (AI);

clear 2l;

%
for

end

end

Sinal enviado

a=1: (NumSamples/2),

if (mod(a,M) == 1),
z{((2*a-1):2*a),1l) = zeros(2,1);

elseif (mod(a,M) == 2),
z(((2*a-1):2*%a)},1l) = ones(2,1);

elseif (mod(a,M) == 3),
zi{{{2%a-1):2*%*a}.,1} = 2*ones(2,1);

elseif (mod(a,M) == 4),
zi{{{2*a-1}):2*a),1l) = 3*ones{2,1);
elseif (mod(a,M) == 5),
zi{{{2*a-1):2*a},1) = 4*ones(2,1};
elseif (mod(a,M) == &),
z{{(2*a-1):2*%a),1l) = S*ones({2,1);
elseif (mod(a,M) == 7),
z(((2*a-1):2*a),1l) = o*ones(2,1);
else
z{{({2*a-1}:2%aj,1) = T7*ones{2,1};
end

rroc = 0;

= 1: NumSamples,

f data in(i) ~= =z (i),
num:erro = num_erro + 1;

end

% Exibe o erro percentual
disp('Erro percentual’');
100*num_erro/NumSamples

plot{data_in);
title(’Sinal recebido demcdulado’);



transmissor_bpsk.m

% UFCG/CEEI/DEE

% Johannes Dantas de M. Jr.

% Novembro de 2008

% Realiza a transmissdo de um sinal pela placa de

% som do computador usando modulacdo 2-PSK

% Coédigo adaptado do texto:

% 'Using the MATLAB Data Acguisition Toolbox', by Brian D. Storey
%

cle;

% Abre o dispositivo analogico e o canal
A0 = analogoutput ('winsound',0);
chan out = addchannel (AQ,1};

% Ajusta a taxa de amostragem e a duracao
duration = 1;

SampleRate
NumSamples

8000;
8 + SampleRate*duration;

% Ajusta as propriedades do canal
set (A0, 'famplefate’, SampleRate)
set (RO, 'TriggerType', 'Manual’)

% Sinal que vai ser modulado e transmitido
% Onda quadrada
for a=1l: (NumSamples/4),

if (med(a,M) == 1),
x{{(4*a-3):4%a),1l) = ones{4,1);
else
x({(4*a-3):4%a),1l) = zeros(4,1);
end
end
% S5inal enviado
% Sequencia que indica inicio de transmissac: 1 1 0 0 1 10 0

sinal = (11001100 =x"'1";

% Modulacao BPSK
data_out = {-1)."sinal;

% Envia os dados
putdata (AC,data_out)
start (AO)

trigger (AD)

% Apaga o conteudo e fecha o canal
waittilstop (A0, Z*duration)

delete (AO)

clear 2D

plot(sinalj;



title(’'Sinal transmitido antes da modulacdo’);
axis{[0 NumSamples 0 1]};

scatterplotidata_outi:
title('sinal modulado em BPFSK');

transmissor_4psk.m

% UFCG/CEEI/DEE

% Johannes Dantas de M. Jr.

% Novembro de 2008

% Realiza a transmissdo de um sinal pela placa de
% som do computador usando modulagdo 4-PSK

% Cdédigo adaptado do texto:

% 'Using the MATLAB Data Acquisition Toclbox', by Brian D. Storey
%

cies

clear all;

close all;

¥ Abre o dispositivo analogico e o canal
A0 = analogoutput('winsound',0);
chan_out = addchannel (A0, 1} ;

% Ajusta a taxa de amostragem e a duracao
duration = 1;

SampleRate 8000;

NumSamples = B + SampleRate*duration;

% Ajusta as propriedades do canal
set (A0, 'SampleFate ', SampleRate)
set (RO, 'TriggerType', 'Manual’)

% Sinal gue vai ser modulado e transmitido
for a=1:(NumSamples/4-2),

if {(mod(a,M) == 1),
x({(4*a-3}:4*%a),1) = zeros(4,1);
elseif (mod(a,M) == 2),
x{{(d*a-3):4*a),1l) = cnes(4,1);
elseif (mod(a,M) == 3),
x{{(4*a=-3):4%a),1) = 2*ones{4,1);
el-e
®x{{{d4*a-32):4*a),1} = 3*ones{4,1);
end

end

% Sinal enviado
% Sequencia gque indica inicio de transmissaoc: 3 3 0 0
sinal = {3 3003300 x"}";

W
w
o
o

Modulacao 4-PSK

Valores ajustados de acorde com os volumes das
placas de som dos dois computadores

for a = 1l:NumSamples,

oo gt

Y
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if sinal(a) == 0

r

data out{a}) = 1;
elseif sinal(a) == 1,

data_out(a) = 0.3;
elseif sinal(a) == 2,

data_outiaj) = -0.3;
else

data _out{aj = -1;
end

end

% Envia os dados
putdata (A0, data out')
start (AD) -
trigger (AQ)

% Apaga o conteudo e fecha o canal
waittilstop{AD, 2*duration}

delete (AO)

clear AD

plot({sinal};

title('Sinal transmitido antes da modulacio')
axis ([0 NumSamples 0 32]1);

scatterplot (data_out);

title('Sinal modulado em 4-PSK');

transmissor 8psk.m

o

UFCG/CEEI/DEE
Johannes Dantas de M. Jr.
Novembro de 2008

e

o

o

Realiza a transmissdo de um sinal pela placa de
som do computador usando modulacdo B-PSK

Coédigo adaptado do texto:

0 6P d@ oo ga oo

'Using the MATLAB Data Acquisition Toolbox', by
clcsy
clear all;
close all;

M= 8; % B-PSK

% Abre o dispositive analogico e o canal
AO = analogoutput(’'winsound’®,0);
chan out = audchannel{ﬁo,ijg

V]

% Ajusta taxa de amostragem e a duracac
duration 1;

SampleRate = 8000;

NumSamples = 8 + SampleRate*duration;

o

% Ajusta as propriedades do canal
set (A0, >leRate',SampleRate)
set (RO, 'T rTvpe', 'Manual')

Brian D.

Storey
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http://transmissor8psk.nl

% Sinal que vai ser modulado
for a=1l: (NumSamples/2),

if (mod(a,M) == 1),
x{{{2*a-1):2%a),1) = zeros{2,1);
elseif (mod{a,M) == 2),
x{{(2*a-1):2*a),1l) = onesl{2,1);
elseif (mod{a,M) == 3},
x1{{2*%a-1}:2*a},1) = 2*ones(2,1};
elseif (mod(a,M) == 4),

X{{{2%*a-1):2%*a),1) =
elseif (mod(a,M) == 5),
xl{{2*a-1):2*a) ;1) =
elseif (mod(a,M) b)Y
x{{{2%a-1)z:2*a),1l) =
elseif (mod(a,M) 7 )
x({((2*%a-1):2*a),1) =

3*ones{2,1};
d*ones(2,1);
S*ones(2,1);

6*ones (2,1);

segiiéncia que indica inicio de transmissao: 7

e transmitido

T8 TY?

else
x{{{2*a-1):2*%a),1) = T*ones(2,1});
end
end
%Sinal enviado,
gingl = [T 7007700 x']";
% Modulacao 8-PSK
% Valores ajustados de acordo com os volumes das
% placas de som dos dois computadores
for a = 1l:NumSamples,
if sinal(a) == 0,
data_out(a) = 1;
elseif sinal(a) == 1,
data_out({a) = 0.75;
elseif sinal(a) == 2,
data out{a) = 0.5;
elseif sinal (a) == 3,
data_cut{aj = 0.25;
elseif sinalia) == 4,
data out{a) = -0.2;
elseif sinal(a) == 5,
data out{a} = -0.4;
elseif sinal(a) == &,
data out{a) = -0.55;
else -
data outl(a) = -1;
end -
end

% Envia os dados
putdata (A0, data_out')
start (AD
trigger (AQ)

¢ Apaga o conteudo e fecha o canal
waittilstop (RO, Z*duraticni}

delete (AO)

clear AO

ploti{sinal};
title('Sinal

rframemif®i-n antes A3

]
a
J

scatterplot(data out); title(’'Sinal modulad

9]

ac'); axis ([0 NumSamples 0 71):
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