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Resumo

Este trabalho tem como finalidade abordar alguns sistemas de comunicagdes digitais e
esquemas de modulagdo convencionais, tais como, PSK (do inglés Phase-Shift Keying e
QAM (do inglés Quadrature Amplitude Modulation). Fazer um estudo comparativo por meio
de simulagdo computacional e observar alguns parametros de desempenho de tais sistemas. O
estagio objetiva o estudo e simulacdo destes sistemas com a elaboragdo de guias de
experimentos que abordasse alguns conceitos relevantes na area de comunicacdes digitais.
Utilizou-se a divisdo de um sistema em subsistemas(blocos), com cada um destes realizando
uma agdo especifica. A interconexdo de blocos ¢ uma maneira inteligente e pratica de

simulagao.

Palavras-chave: comunicagoes digitais, PSK, QAM.
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1. Introducao

Neste trabalho ¢ apresentado o relatério sobre o estdgio supervisionado em engenharia
elétrica, realizado no Laboratério de Comunicagoes - LABCOM da Universidade Federal de
Campina Grande, sob a orientagdo e supervisdo do Professor Dr. Edmar Candeia Gurjao.

Este estagio consistiu em estudar alguns dos sistemas de comunicagdes convencionais
e eclaborar guias de experimentos para algumas disciplinas voltadas para a area de
telecomunicagdes. Os experimentos podem ser realizados por meio de simulagdo
computacional com o uso do software MATLAB, amplamente utilizado nas engenharias.
Apesar das facilidades oferecidas pelo MATLAB, iniciantes podem passar por dificuldades,
se nao contarem com o apoio de usudrios mais experientes ou de um curso que apresente os
seus principios basicos. Neste interim, foi elaborado um tutorial para consulta de alguns
comandos basicos do MATLAB.

O estagio teve como objetivo o estudo, a compreensdo e simulagdo de sistemas de
comunicagdes por meio de simulacdo computacional. Comparar os resultados obtidos com os
tedricos. Levantar as curvas de probabilidade de erro de bit dada uma relagdao sinal ruido
especificada. Com a elabora¢do dos guias pretende-se explorar os poderosos recursos do
MATLAB e enfatizar sua importancia na simulagdo de sistemas. Pretende-se contribuir para o
ensino das disciplinas de Engenharia Elétrica voltadas para a area de Telecomunicagoes,
dando um enfoque mais pratico e complementando o assunto visto em sala de aula. Os guias
elaborados podem ser utilizados em algumas disciplinas do curso de engenharia elétrica, tais

como: Principios de Telecomunicag¢des, Comunicagdes Digitais e Sistemas de Comunicagdes.



1.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo simular alguns sistemas de comunicagdes digitais, por
meio de simulagdo computacional. Comparar estes sistemas por meio de parametros de
andlise de desempenho, como taxa de erro de bit, que serdo mencionadas no decorrer deste

trabalho.

1.2 Objetivo Especifico

e Desenvolver guias de experimentos para simulacdo de sistemas de comunicagdes
digitais.

e (Comparar os esquemas de modulagdes convencionais.

e Analisar e discutir os diversos sistemas de comunicacdes digitais simulados.

e Proporcionar uma melhoria no processo ensino-aprendizagem de alguns conteudos

relacionados as telecomunicagdes.

2. Atividades Desenvolvidas

Neste estagio foram elaborados seis guias para serem utilizados em laboratorio com
ambiente de simulacdo por meio do uso do software MATLAB. A seguir temos a listagem

dos experimentos:

e Experimento 1: Série de Fourier

e Experimento 2: PSK Usando o Bertool

e Experimento 3: PSK Usando o Simulink
e Experimento 4: QAM Usando o Bertool
e Experimento 5: QAM usando o Simulink

e Experimento 6: PSK e QAM



3. Consideracoes Finais

Com base no estudo realizado a cerca de alguns sistemas de comunicacdes, houve
grande aprendizado por parte do estagiario nas areas relacionadas as telecomunicacdes.
Entretanto, houve dificuldades por causa da pequena quantidade de material existente com a
parte de simulagdo de sistemas de comunica¢des no ambiente MATLAB, grande parte do
material disponivel refere-se a uma abordagem mais teorica. Este material, portanto, vem a
preencher esta lacuna, objetivando uma melhoria na assimilagdo de conceitos basicos vistos

em telecomunicagdes.

A simulagdo de alguns sistemas de comunicagdes com o software MATLAB
possibilitou uma maior compreensdo de alguns conceitos fundamentais para a minha
formagcdo como engenheiro com énfase em telecomunicacdes. Este trabalho, portanto,
contribuiu para a formagdo do estagiario com o intuito de se especializar na area de

comunicagdes digitais.

Com a realizacao deste trabalho espero motivar aos professores e alunos do curso de

engenharia elétrica a utilizar com mais freqiiéncia o MATLAB, que ¢ considerada uma

ferramenta indispensavel para as engenharias e em especial, a engenharia elétrica.

Alguns esquemas de modulagdo convencionais foram simulados com o software
MATLAB, dentre eles, temos: PSK(Phase-Shift Keying), QAM(Quadrature Amplitude
Modulation), além de um experimento sobre Série de Fourier. Com a elaboragdo dos guias de
experimentos, pode-se contribuir para o processo ensino-aprendizagem e visa uma melhoria
da qualidade de ensino. A utilizacao dos guias e do software MATLAB pode permitir um
novo acesso ao saber de uma maneira distinta, podendo gerar no aluno a curiosidade em
aprender, e esta curiosidade, por usa vez, ¢ a esséncia do conhecimento por possibilitar que o
aluno pense e desenvolva o raciocinio l6gico e a critica que sdo indispensaveis para a

aquisi¢cdo do conhecimento.
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5. Anexos

5.1 — Série de Fourier

5.2 — PSK Usando o Bertool
5.3 — PSK Usando o Simulink
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5.5 — QAM Usando o Simulink
5.6 —PSK e QAM
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Este experimento objetiva implementar a onda quadrada e triangular obtida a partir da

Série de Fourier.

A Série de Fourier tem esse nome em homenagem ao matematico e fisico
francés Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) que estudou esta série que ¢ a
representacdo de uma fungdo periddica como uma soma de fungdes periddicas. As
séries de Fourier sdo formas de representar fungdes como soma de exponenciais ou

senoides. A série de Fourier pode ser descrita matematicamente pela seguinte equacao.

g(t):ao +i|:an COS(I’I'WO 't)-i-bnsen(n.wo Z‘):I
n=1

Para uma onda quadrada a Serie de Fourier € escrita da seguinte forma:

g(t) = a, +cos(w, -t)—%cos(?rwo -t)Jr%cos(S-w0 -t)—%cos(7-w0 -z‘)+écos(9-w0 1)+ ...

O diagrama de blocos para construgao do modelo no simulink ¢ mostrado na figura 1.
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Figura 1: Série de Fourier

Para a simulacdo da onda quadrada obtida a partir da Serie de Fourier ¢
necessario o uso de alguns blocos, para a busca rapida dos blocos ¢ listada na Tabela 1

os blocos a serem utilizados, bem como a quantidade e o local de busca no simulink.

Tabela 1: Blocos do Simulink

Bloco Caminho Quantidade
Sine Wave Simulink > Sources 6
Sum Simulink > Math 1
Operations
Scope Simulink > Sinks 1
Sine Wave

Apo6s montar o esquema da figura 1 o proximo passo ¢ alterar os parametros do
bloco Sine Wave, conforme a Tabela 2 dada a seguir. Clique no bloco do Sine Wave ¢

altere os parametros.

Tabela 2: Configuracdo do Sine Wave

Bloco Amplitude Frequencia Fase (radianos)
(rad/s)
Sine Wave 1 2*pi pi/2
Sine Wavel -1/3 3*(2%*pi) pi/2
Sine Wave2 1/5 5*(2*pi) pi/2
Sine Wave3 -1/7 T*(2%*pi) pi/2
Sine Wave4 1/9 9*(2*pi) pi/2
Sine Wave5 -1/11 11*(2%pi) pi/2
Sum

O bloco Sum do Simulink ¢ um somador que na sua configuracdo padrao tem
duas entradas e uma saida. Na figura 1, observe que temos que somar seis sinais, ou
seja, seis senoides. Para modificar a configuragdo padrao do bloco Sum, dé um click

com o botdo esquerdo do mouse e modifique o parametro List of signs para [++++++.



»

Figura 2: Bloco Sum com 2 e 6 entradas

Simulacao

A simulagdo da onda quadrada no simulink agora pode ser executada. Para isto
clique no botdo Start Simulation, » Em seguida clique no Scope e verifique a forma

de onda obtida. Para melhor visualizacdo da curva clique no botdo Autoscale t , que

faz o ajuste de escala.

Questoes

1) No simulink crie o modelo mostrado na figura 1 e ajuste os pardmetros conforme os

dados da tabela 3. Simule este modelo.
A Série de Fourier de uma onda triangular ¢ dada pela seguinte expressao:
1 1
g(t) = cos(w, -t)+3—zcos(3 W, -t)+5—2cos(5 Wy 1)+

Para gerar a onda triangular ¢ preciso apenas modificar as amplitudes das
senoides nos blocos Sine Wave. A Tabela 3 mostra os valores assumidos nas

respectivas freqliéncias.

Tabela 3: Configuracdo do Sine Wave

Bloco Amplitude Frequencia Fase (radianos)
(rad/s)
Sine Wave 1 2*pi pi/2
Sine Wavel 1/9 3*(2%*pi) pi/2
Sine Wave2 1/25 5*(2*pi) pi/2
Sine Wave3 1/49 T7*(2%*pi) pi/2
Sine Wave4 1/81 9*(2*pi) pi/2
Sine Wave5 1/121 11*(2%*pi) pi/2
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Neste experimento iremos utilizar o BERTOOL Bit Error Rate Analysis Tool para
tracar o grafico da BER em fungdo da relacdo sinal-ruido dada em decibéis do sistema

PSK.

Inicialmente, abra o programa MATLAB, clicando com o botdo esquerdo do
mouse no icone que aparece na Area de Trabalho, caso ndo tenha icone, procure-o em
Arquivos de Programas. Na janela de comandos do MATLAB, digite o comando

bertool.

>> hertool

Ao digitar o comando anterior na janela de comando sera exibida uma janela

conforme mostrada a figura 1:

<} Bit Error Rate Analysis Tool

Fil=  Edit Window Help

Confidence Level | Fit | Plot | BER Data Set  Ep/M, (dE) BER # of Bits
| |[¥] [|theoreticaln  |0:1s |fo.o¥se 0.0... | =

Theoretical | Semianalytic | Monte Carlo

E fMy range: [ D:1s dB

Channel bype: AWGEN w

Modulation type: PSk ~ Cemodulation type:
Modulation arder: |2 R

[] Differential encading

Channel coding: Synchronization:

(=) Mare () Perfect synchranization
(" Convalutional () Marmalized timing error: | O
(1 Black () RM3 phase naise (rad): | O

Figura 1: bertool

Na janela anterior pode-se levantar as curvas tedricas Taxa de Erro de Bit (BER
— do inglés Bit Error Rate) em funcao da relagdo sinal-ruido para diversos esquemas de

modulagdo e diversos modelos de canais de comunicagao.
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Na configuracao padrao do MATLAB, tem-se uma modulacao 2-PSK para um
canal AWGN com a faixa de 20 dB, para isto modifique o parametro Ey/Ny de 0:18 para
0:20 da janela principal do bertool. Para visualizar a curva tedrica do 2-PSK, clique com
o botao esquerdo do mouse na opgao Plot, localizada no canto inferior direito da janela
da Figura 1. Feito o procedimento anterior sera exibida uma nova janela com o grafico

conforme mostrada na Figura 2.

File Edit Tools window §

S B R EE

a 5 10 15 20
E, /My (HE)

Figura 2: Curva Tedrica do 2-PSK

Observe na figura 2, a legenda indica que a curva mostrada ¢ a teorica. Esta
janela grafica possui muitos recursos, dentre eles, temos: Show Legend, Data Cursor,
Pan, Zoom Out, Zoom In e Print Figure. A seguir sdo descritos as fun¢des de cada uma

das ferramentas mencionadas.

Ed  Este ¢ o simbolo da ferramenta Show Legend, que permite que seja exibida a
Legenda no grafico. Para ativar este recurso ou desativar basta apenas um clique com o

botao esquerdo do mouse.

I" r r . .
= Este ¢ o simbolo da ferramenta Data Cursor, que permite movimentarmos na curva
obtida e sabermos as suas coordenadas. Na figura 3 ¢ mostrada o uso do Data Cursor,

neste caso temos uma razao sinal ruido de 4 dB e uma BER de 0.0125.
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File Edit Tools Window

& @ & e

d theoreticald |}

i i H i L 7 i H H
a 2 4 B g8 10 12 14 16 18
E, /M, (<B)

Figura 3: Uso do Data Cursor

. Este ¢ o simbolo da ferramenta Pan, esta op¢do permite que fagamos um

deslocamento horizontal ou vertical para visualizar melhor determinada faixa do
grafico.
=\ _ Este ¢ o simbolo do Zoom In, que permite que fagamos um redugdo a partir do

ponto escolhido.

= . Este ¢ o simbolo do Zoom Out, que permite que fagamos uma ampliacdo a partir

do ponto escolhido.

&£ _ Este ¢ o simbolo do Print Figure, que permite que seja feita a impressao da curva

obtida caso tenha uma impressora conectada no computador.

Curva Teorica do 4-PSK

O proximo passo ¢ modificar os parametros do bertool para obtermos o
desempenho da modulagdo 4-PSK para um canal AWGN com a faixa de 20 dB, para
isto modifique o pardmetro Ep/Nj de 0:18 para 0:20 da janela principal do bertool. Para
visualizar a curva tedrica do 4-PSK, clique com o botdo esquerdo do mouse na opcao
Plot, localizada no canto inferior direito da janela da Figura 1. Feito o procedimento

anterior sera exibida uma nova janela com o grafico conforme mostrada na Figura 4.
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File Edit Tools ‘Window

& ® QM EE

theoreticall
theareticall |;

BER

] 5 0 15 20
E, /My (45)

Figura 4: 2-PSK e 4-PSK

Pela figura anterior temos a curva de taxa de erro de bit em fun¢do da relagao
sinal-ruido dada em decibéis. De acordo com a legenda a curva em azul, refere-se ao 2-

PSK e a curva em verde ao 4-PSK.

Curva Teorica do 8-PSK

O proximo passo ¢ modificar os parametros do bertool para obtermos o
desempenho da modulagdo 8-PSK para um canal AWGN com a faixa de 20 dB, para
isto modifique o pardmetro Ep/Nj de 0:18 para 0:20 da janela principal do bertool. Para
visualizar a curva tedrica do 8-PSK, clique com o botdo esquerdo do mouse na opcao
Plot, localizada no canto inferior direito da janela da Figura 1. Feito o procedimento

anterior sera exibida uma nova janela com o grafico conforme mostrada na Figura 5.



15

 BER Figure E@E|

File Edit Tools ‘window ~

=S @ A o EE]

theareticald

theoreticall [
theoretical2 |4

BER
=

0 5 10 15 20
E, /My (d5)

Figura 5: 2-PSK, 4-PSK e 8-PSK.

Pela figura anterior temos a curva de taxa de erro de bit em funcao da relagao
sinal-ruido dada em decibéis. De acordo com a legenda a curva em azul, refere-se ao 2-

PSK, a curva em verde ao 4-PSK e a curva em vermelho refere-se ao 8-PSK.

Curva Teorica do 16-PSK

O proximo passo ¢ modificar os parametros do bertool para obtermos o
desempenho da modulagdao 16-PSK para um canal AWGN com a faixa de 20 dB, para
isto modifique o pardmetro Ep/Nj de 0:18 para 0:20 da janela principal do bertool. Para
visualizar a curva teorica do 16-PSK, clique com o botdo esquerdo do mouse na opgao
Plot, localizada no canto inferior direito da janela da Figura 1. Feito o procedimento
anterior sera exibida uma nova janela com o grafico conforme mostrada na Figura 6.

File Edit Toals ‘Window

& = R I F B

theorsticald |

theareticall
theoretical2 [4
theaoretical3 |:

BER
5

] 5 10 15 20
E, /My (dE]

Figura 6: 2-PSK, 4-PSK, 8-PSK e 16-PSK
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Pela figura anterior temos a curva de taxa de erro de bit em funcao da relagao
sinal-ruido dada em decibéis. De acordo com a legenda a curva em azul, refere-se ao 2-

PSK, a curva em verde ao 4-PSK, a curva em vermelho ao 8-PSK e a curva em turquesa
ao 16-PSK.

Questoes
As questoes a seguir devem ser respondidas, analisando-se os graficos gerados
utilizando-se o bertool.

1) Obtenha a curva tedrica para o 2-PSK em um canal AWGN e preencha a tabela dada

a seguir. Dica: Use o Data Cursor.

Eb/NO 1 3 5 7 9
BER

2) A partir da curva teorica do 2-PSK obtida anteriormente, preencha a tabela dada a

seguir. Dica: Use o Data Cursor

BER 107 107 107 107 107
Eb/NO

3) Obtenha a curva tedrica para o 8-PSK em um canal AWGN e preencha a tabela dada

a seguir. Dica: Use o Data Cursor.

Eb/NO 1 3 5 7 9
BER

Eb/NO 11 12 13 14 15
BER

4) A partir da curva tedrica do 8-PSK obtida anteriormente, preencha a tabela dada a

seguir. Dica: Use o Data Cursor

BER 107 107 107 10 10”
Eb/NO

BER | 10° 107 10° 107 1010
Eb/NO
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5) A partir dos dados da tabelas anteriores e dos graficos gerados no bertool, podemos
dizer que o 2-PSK ¢ mais eficiente do que o 4-PSK?. Justifique sua resposta em caso

afirmativo ou negativo.
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Este experimento objetiva analisar o sistema de modulagdo PSK por meio do Simulink.

Serdo feitas simulagdes com e sem o canal AWGN.

Esquema de Modulagao PSK

Um dos parametros importantes para analise de sistemas de comunicagdes
digitais, ¢ a taxa de erro. Iremos criar um modelo de um sistema basico BPSK no

ambiente Simulink, conforme o diagrama mostrado na figura 1.

T
T B L T T Iain EmorRste | 5]
: & AN M) douil XCaIcuIation L

Random L R R i BPSK R

¥

Integer Cizpla
Error Rate play

Randem Integer BFSk AEN BFSk Calculation
Generator Mlodulator Channel Demodulator
Baseband Baseband

Figura 1: BPSK — Taxa de erro

Para a simulagdo do sistema BPSK, ¢ necessario o uso de alguns blocos, para a
busca rapida destes, ¢ listada na Tabela 1, os blocos a serem utilizados, bem como, a

quantidade e o local de busca no simulink.

Tabela 1: Blocos do Simulink

Bloco Caminho
Random Integer Generator Simulink > Communications Blockset > Comm Sources >
Random Data Sources

BPSK Modulator Baseband Simulink > Communications Blockset > Modulation >

Digital Baseband Modulation >> PM
AWGN Channel Simulink > Communications Blockset > Channels

BPSK Demodulator Baseband Simulink > Communications Blockset > Modulation >
Digital Baseband Modulation >> PM

Error Rate Calculation Simulink > Communications Blockset > > Comm Sinks

Display Simulink > Sinks
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Alterando os parametros

Random Integer Generator

Para gerar simbolos aleatorios para simular um sistema BPSK, altere o

parametro M-ary number para 2 e clique em OK.

Error Rate Calculation

Error Rate Calculation exibe os resultados na area de trabalho do MATLAB,
entretanto, no ambiente simulink é mais viavel exibir os resultados utilizando o bloco
display. Neste caso, precisamos acrescentar a porta de saida para o bloco Error, para isto
dé um duplo clique com o botdo esquerdo do mouse sobre o bloco e modifique o
pardmetro Output data para port, feito isto o bloco modificado sera semelhante ao da

figura 2 dada a seguir

TKErr-:-r F ate TKErr-:ur R ate

Rxcalculatinn HxCaIcuIati-:ln F
Errar R ate Errar Rate
Caleulation

Calculation

Este € o bloco Error Rate Calculation
modificado, contém 2 portas de entrada e
uma de saida.

Este ¢ o bloco padrao do Error Rate
Calculation, contém 2 portas de entrada.

Figura 2: Error Rate Calculation

A simulagdo do sistema BPSK pode ser executada, para isto, clique no botio

Start Simulation, .
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Simulagao do 4-PSK

Para melhor compreensdo da influencia do ruido, em um sistema de
comunicacdo digital do tipo 4-PSK iremos inicialmente simular este esquema de
modulagdo sem o canal AWGN e observar o sinal modulado. Na etapa seguinte sera

adicionado o canal AWGN.

O diagrama de blocos de um sistema 4-PSK ¢ mostrado na figura 3 dada a
seguir. Neste modelo ndo consideraremos o canal AWGN para podermos visualizarmos

como seria o sinal modulado sem a influéncia do ruido.

re ™ LI hivu badll I
Random —— M-PSK ]
Integer e
Random Integer M-F Sk Discrete-Time
Generator Modulator Scatter Plot
Bazeband Scope

Figura 3: PSK sem canal AWGN

Para esta simulagdo ¢ necessario o uso de alguns blocos, para a busca rapida dos blocos

¢ listada na Tabela 2, os blocos a serem utilizados, e o local de busca no simulink.

Tabela 2: Blocos do Simulink

Bloco Caminho
Random Integer Generator Communication blockset > Comm Sources >
Random Data Sources
M-PSK Modulator Baseband Communication blockset > Modulation >
Digital Baseband Modulation > PM
Discrete-Time Scatter Plot Scope Communication blockset > Comm Sinks
AWGN Channel Communication blockset > Channels

Para montar o esquema da figura 3 ¢ necessario abrir o simulink. Para isto digite na

janela de comandos, o comando mostrado a seguir,

»>» Zimulink



22

ou simplesmente, clique no icone L , para ativar o simulink. Em seguida abra um novo
documento para poder inserir os blocos neste documento.
Apds montar o esquema da figura 3 o proximo passo ¢ alterar alguns dos pardmetros do

bloco, conforme a Tabela 3 dada a seguir.

Tabela 3: Parametro dos blocos

Bloco M-ary-number Phase offset (rad)
Random Integer 4 --
Generator
M-PSK Modulator 4 0
Baseband

O diagrama de blocos de um sistema 4-PSK sem o canal AWGN ¢ mostrado na

figura 3. Acrescente o bloco AWGN conforme modelo descrito na figura 4 e execute a

simulagao.
LT P LI W i = s | o
Random | pu{  M-PSK [ RGN I
Integer g
Random Integer M-P Sk Discrete-Ti
AEN iscrete-Time
Feneratort hadulator Channel Scatter Plat
Basebandq Scope
Figura 4: 4-PSK com AWGN
Simulagao

O parametro Eb/NO do bloco AWGN deve ser alterado para 20 dB. simulagao

do 4-PSK no simulink agora pode ser executada. Para isto clique no botdo Start

Simulation, ¥ . O resultado é mostrado nas figuras 5 e 6.



File Axes Channels ‘Window Help

Scatter Plat

Quadrature Amplitude
o

-3 -2 -1 o 1 2

In-phase Amplitude

| untitled/Miscrete-Time Scatter, Plot Scope Q@
u

Figura 5: 4-PSK

| untitledMiscrete-Time Scatter, Plot Scope

Fil=

Axes

Quadrature Armplitude

Channels  window Help
Scatter Flot

Te

vl (o

P
s
o

-3 -2 -1 ] 1 2 3

In-phase Amplitude

Figura 6: 4-PSK com canal AWGN
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Questoes
As questoes a seguir devem ser respondidas, utilizando-se o simulink.

1) Simule o esquema da figura 1, e altere o pardmetro M-ary-number para 2. Este
parametro pertence ao bloco Random Integer Generator. Considere um tempo de
simulagdo 100 segundos. Modifique o parametro Symbol period para 100 segundos.
Nesta simula¢do o canal tem uma relagdo sinal-ruido de 10 dB. Anote o resultado

mostrado no display.

2) Utilizando o esquema simulado anteriormente na questdo 1, modifique o parametro
Eb/NO para 20 dB do bloco AWGN Channel, e execute o novo esquema. Anote o

resultado mostrado no display e compare com o resultado obtido para o caso de 10 dB.

3) Simule o esquema da figura 7 dada abaixo. Em cima de cada um dos blocos desta
figura, estdo indicados as modificacdes a serem feitas nos parametros. Considere um
tempo de simulag¢do de 100 segundos. O que acontece com os pontos da constelacdo de

sinais, quando variamos a relacgao sinal ruido. Explique.

tl-ary Humber= < EbsNO = 10
M-ary Number= 4 Fhase-offset = pifd Mumber of bit per symbol =2
FaTi LI = T S
Random L hd-P Sk —— AN ——
Integer nn
Random Integer h-E S EUIEH Discrete-Time
Generator hdodulatar Channel Scatter Plot
Baseband Scope
td-ary Humber= 4 EbsMNO = 20
M-ary Number= 4 Fhase-offset = pifd Mumber of bit per symbol =2
e e LI = T S
Random L hd-P Sk —— AN ——
Integer nn
Fandom Integer h-F S EUIEH Discrete-Time
Fenerator hodulater Channell Scatter Plot
Baseband1 Scope
M-ary Mumber= <4 EbsHO = 30
M-ary Number= 4 Fhase-offset = pird Humber of bit persymbol =2
o LI hic T SIE*
FRandom —— hd-P Sk ——— ANGH ——
Integer mn
Random Integer h-F S BTSN Discrete-Time
Generatorz hdodulator Channel? Scatter Flot
Bazebandz Scoped

Figura 7: 4-PSK
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4) Simule o esquema da figura 8 dada abaixo. Em cima de cada um dos blocos desta
figura, estdo indicados as modificacdes a serem feitas nos parametros. Considere um
tempo de simulag¢do de 100 segundos. O que acontece com os pontos da constelacdo de
sinais, quando variamos a relacdo sinal ruido. Explique. Faca uma analise comparativa

entre 0 4-PSK e 0 8-PSK, baseando-se nas curvas obtidas.

EbsHO = 10
Number of bit persymbaol = 2

tl-ary Number=%8

M-ary Number=2 Phase-offset = pird

I oy T LI Tl I il 1| e
Fandam — hd-F S ——— AN ——————
Integer Hea -4
Random Integer B f T
- P 5l AN Discrete-Time
Feneratar hadulator Channel Scatter Flot
Baseband Scope
tl-ary Mumber=25 EbsHO = 20
M-ary Humber= 2 Phase-offset = pird Number of bit persymbaol =2
ira e ™ LI VWAL i T | e
FRandam - hd-F S —— - A ——
Integer H 4
Fandom Integer P ;
hl-F Sk ARG H Discrete-Time
Feneratart hdodulator Channeld Scatter Plot
Baseband4 Scope
M-ary Humber=%8 EbsHO = 30
b-ary Humber= 8 P hase-offeet = pifd Mumber of bit persymboaol =2
are e - LI Tl I T 10| e
Fandam — hd-F S ——— AN ——————
Integer i
Fandom Integer B P T
hd- P Sl AN Discrete-Time
Feneratarz hadulator Channel® Scatter Flot
Basebandz Scopel

Figura 8: 8-PSK
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Neste experimento iremos utilizar o BERTOOL Bit Error Rate Analysis Tool
para tracar o grafico da BER em funcdo da relacdo sinal-ruido dada em decibéis do

sistema QAM.

Inicialmente, abra o programa MATLAB, clicando com o botdo esquerdo do
mouse no icone que aparece na Area de Trabalho, caso ndo tenha icone, procure-o em
Arquivos de Programas. Na janela de comandos do MATLAB, digite o comando

bertool.

>> hertool

Ao digitar o comando anterior na janela de comando sera exibida uma janela

conforme mostrada a figura 1:

<} Bit Error Rate Analysis Tool
Fil=  Edit Window Help

Confidence Level | Fit | Plot | BER Data Set  Ep/M, (dE) BER # of Bits
| |[¥] [|theoreticaln  |0:1s |fo.o¥se 0.0... | =

Theoretical | Semianalytic | Monte Carlo

E fMy range: [ D:1s dB

Channel bype: AWGEN w
Modulation type: PSk ~ Cemodulation type:

Maodulation order: | 2 w

[] Differential encading

Channel coding: Synchronization:

(=) Mare () Perfect synchranization
(" Convalutional () Marmalized timing error: | O
(1 Black () RM3 phase naise (rad): | O

Figura 1: bertool

Na janela anterior pode-se levantar as curvas tedricas Taxa de Erro de Bit (BER
— do inglés Bit Error Rate) em funcdo da relacdo sinal-ruido para diversos esquemas de

modulagdo e diversos modelos de canais de comunicagao.



28

Curva Tedrica do 4-QAM

Para obter a curva tedrica do 4-QAM para um canal AWGN em um faixa de 30
dB, modifique os parametros dados a seguir com os seguintes valores: E/Ny = 0:30 ,
Channel type: AWGN, Modulation type: QAM, Modulation order: 4. Alterando-se os

parametros o resultado ¢ mostrado na Figura 2, dada a seguir.

Fil=  Edit Tools window

=R S = | FE

] 10 15
E, /My (dB)

Figura 2: Curva Teérica do 4-QAM

Observe na Figura 2 a legenda indica que a curva mostrada ¢ a theoretical(0. Para
melhor adequagao ao sistema, modifique o nome da legenda para 4-QAM. Basta clicar

com o botdo esquerdo do mouse sobre a caixa da legenda e digitar “4-QAM”.

Curva Teérica do 16-QAM

Para obter a curva tedrica do 16-QAM para um canal AWGN em um faixa de 30
dB, modifique os parametros dados a seguir com os seguintes valores: E,/Ny = 0:30 ,
Channel type: AWGN, Modulation type: QAM, Modulation order: 16. Alterando-se os

parametros o resultado ¢ mostrado na Figura 3, dada a seguir.
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File Edit Tools ‘window

EXER=]

BER

8 ;
0 5 10 15 20
E, /N, (dE)

Figura 3: 4-QAM e 16-QAM

Curva Tedrica do 64-QAM

Para obter a curva tedrica do 64-QAM para um canal AWGN em um faixa de 30
dB, modifique os parametros dados a seguir com os seguintes valores: E,/Ny = 0:30 ,
Channel type: AWGN, Modulation type: QAM, Modulation order: 64. Alterando-se os

parametros o resultado ¢ mostrado na Figura 4, dada a seguir.

File Edit Tools ‘Window

& ® & &[]

BER

20

E, /M, (d45)

Figura 4: 4-QAM, 16-QAM e 64-QAM.
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Curva Tedrica do 256-QAM

Para obter a curva tedrica do 256-QAM para um canal AWGN em um faixa de
30 dB, modifique os parametros dados a seguir com os seguintes valores: £,/Ny= 0:30 ,
Channel type: AWGN, Modulation type: QAM, Modulation order: 256. Alterando-se os

parametros o resultado ¢ mostrado na Figura 5, dada a seguir.

Fil= Edit Tools Window

& B 2 & E ()

20 25 30

o 5 10

15
E, /My, (dE)

Figura 5: 4-QAM, 16-QAM, 64-QAM e 256-QAM.
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Questoes

As questoes a seguir devem ser respondidas, analisando-se os grdficos gerados no

bertool.

1) Obtenha a curva tedrica para o 4-QAM em um canal AWGN e preencha a tabela

dada a seguir. Dica: Use o Data Cursor.

Eb/NO 1 2 3 4 5
BER
Eb/NO 6 7 8 9 10
BER

2) A partir da curva tedrica do 4-QAM obtida anteriormente, preencha a tabela dada a

seguir. Dica: Use o Data Cursor

BER 107 10~ 10° 10 10”
Eb/NO
BER 10° 107 10°® 107 107"
Eb/NO

3) Obtenha a curva teorica para o 16-QAM em um canal AWGN e preencha a tabela

dada a seguir. Dica: Use o Data Cursor.

Eb/NO 1 3 5 7 9
BER

Eb/NO 11 12 13 14 15
BER

4) A partir da curva teoérica do 16-QAM obtida anteriormente, preencha a tabela dada a

seguir. Dica: Use o Data Cursor

BER 107 10~ 10° 10" 10”
Eb/NO
BER 10° 107 10°® 107 1077
Eb/NO

5) A partir dos dados da tabelas anteriores e dos graficos gerados no bertool, podemos
dizer que o 4-QAM ¢ mais eficiente do que o 16-QAM?. Justifique sua resposta em

caso afirmativo ou negativo.
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Este experimento objetiva analisar o sistema de modulacio QAM por meio do simulink.

Serdo feitas simulagdes com e sem o canal AWGN.

Esquema de Modulagao QAM

Um dos parametros importantes para analise de sistemas de comunicagdes
digitais, ¢ a taxa de erro. Iremos criar um modelo de um sistema basico QAM no

ambiente simulink, conforme o diagrama mostrado na figura 1.

Tx
L — WL Error Rate | gouble

NI, o [l [ 0]

Fandem dpub General douhE ] AN dnuile (cheneraI douhlﬁ Rxl:alculatlon -

Integer CAM QA = Fat Display

mor Rate

Random Integer General QA AN General 2AM Caloulation

Generator hladulater Channel Demadulator

Baseband Baseband

Figura 1: 4-QAM — Taxa de erro

Para a simulagdo do sistema BPSK, ¢ necessario o uso de alguns blocos, para a
busca rapida destes, ¢ listada na Tabela 1, os blocos a serem utilizados, bem como, a

quantidade e o local de busca no simulink.

Tabela 1: Blocos do Simulink

Bloco Caminho
Random Integer Generator Simulink > Communications Blockset > Comm Sources >
Random Data Sources

Generator QAM Modulator Simulink > Communications Blockset > Modulation >

Baseband Digital Baseband Modulation >> AM
AWGN Channel Simulink > Communications Blockset > Channels

Generator QAM Demodulator Simulink > Communications Blockset > Modulation >
Baseband Digital Baseband Modulation >> AM

Error Rate Calculation Simulink > Communications Blockset > > Comm Sinks

Display Simulink > Sinks
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Alterando os parametros

Random Integer Generator

Para gerar simbolos aleatorios para simular um sistema 4-QAM, altere o

parametro M-ary number para 4 e clique em OK.

Error Rate Calculation

Error Rate Calculation exibe os resultados na area de trabalho do MATLAB,
entretanto, no ambiente simulink ¢ mais viavel exibir os resultados utilizando o bloco
display. Neste caso, precisamos acrescentar a porta de saida para o bloco Error, para isto
dé um duplo clique com o botdo esquerdo do mouse sobre o bloco e modifique o
parametro Qutput data para port, feito isto o bloco modificado serd semelhante ao da

figura 2 dada a seguir

TKErr-:-r Rate TxErr-:lr R ate

R'\x\_lial-:ulatil:-n R}{E.Ell-:ul.altinzun -
Errar R ate Erfor Rate
Calculation Calculation

Este ¢ o bloco Error Rate Calculation
modificado, contém 2 portas de entrada e
uma de saida.

Este ¢ o bloco padrdo do Error Rate
Calculation, contém 2 portas de entrada.

Figura 2: Error Rate Calculation

A simulacdo do sistema 4-QAM pode ser executada, para isto, clique no botao

Start Simulation, .
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Simulagao do 4-QAM

Para melhor compreensdo da influencia do ruido, em um sistema de
comunicacdo digital do tipo 4-QAM iremos inicialmente simular este esquema de
modulagdo sem o canal AWGN e observar o sinal modulado. Na etapa seguinte sera

adicionado o canal AWGN.

O diagrama de blocos de um sistema 4-QAM ¢ mostrado na figura 3 dada a
seguir. Neste modelo ndo consideraremos o canal AWGN para podermos visualizarmos

como seria o sinal modulado sem a influéncia do ruido.

e - LI WA o
Random F———— Genaral ——
Integer AR win
Random Integer General @AM Discrete-Time
Generator Modulator Scatter Plot
Baseband Scope

Figura 3: QAM sem canal AWGN

Para esta simulagdo ¢ necessario o uso de alguns blocos, para a busca rapida dos blocos

¢ listada na Tabela 2, os blocos a serem utilizados, ¢ o local de busca no simulink.

Tabela 2: Blocos do Simulink

Bloco Caminho
Random Integer Generator Communication blockset > Comm Sources >
Random Data Sources
General QAM Modulator Baseband Communication blockset > Modulation >
Digital Baseband Modulation > AM
Discrete-Time Scatter Plot Scope Communication blockset > Comm Sinks
AWGN Channel Communication blockset > Channels

Para montar o esquema da figura 3 ¢ necessario abrir o simulink. Para isto digite na

janela de comandos, o comando mostrado a seguir,

»>» Zimulink
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ou simplesmente, clique no icone L , para ativar o simulink. Em seguida abra um novo
documento para poder inserir os blocos neste documento.
Apds montar o esquema da figura 3 o proximo passo ¢ alterar alguns dos pardmetros do

bloco, conforme a Tabela 3 dada a seguir.

Tabela 3: Parametro dos blocos

Bloco M-ary-number
Random Integer 4
Generator

Execute o modelo da figura 3 e tenha como resultado os pontos da constelagdao

conforme figura 4.

) untitled/Discrete-Time Scatter Plot Scope

File Axes Channels ‘Window Help £
Scatter Plot

Quadrature Amplitude
(]

-3 -2 -1 1] 1 2 3
In-phase Amplitude

Figura 4: Constelacao de Sinais

O diagrama de blocos de um sistema 4-QAM sem o canal AWGN ¢ mostrado na

figura 3. Acrescente o bloco AWGN conforme modelo descrito na figura 5 e execute a

simulagao.
e - LI h hiz T iz
Fandom ——- General = AN ——]
Integer A gl a4
Random Integer General QAW ANGH Discrete-Time
Fenerator hdadulatar Channel Scatter Flot
Bazeband Scope

Figura 5: 4-QAM com AWGN
Simulagao
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A simulag¢do do 4-QAM no simulink agora pode ser executada. Para isto clique

4

no botdo Start Simulation, e escolha um tempo de simulacdo de 100 segundos. O

resultado ¢ mostrado nas figuras 6 e 7.

 untitled/Discrete-Time Scatter Plot Scope |Z||E|r>__<|
File Axes Channels ‘Window Help a
Secatter Plot
3
2
% 1 * *
=
E *
s 0 :
=
[
=
g -
-2
-3
-3 -2 -1 0 1 2 3
In-phase Amplitude

Figura 6: 4-QAM

) untitled/MDiscrete-Time Scatter Plot Scope

File Axes Channels indow Help £
Scatter Plot
3
2
= oy
2 b b
g 5 ¢
0 w
=
b
=
N
-2
-3
-3 -2 -1 0 1 2 3
In-phase Amplitude

Figura 7: 4-QAM com canal AWGN.
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Questoes

As questoes a seguir devem ser respondidas, utilizando-se o simulink.

1) Simule o esquema da figura 1, e altere o parametro M-ary-number para 2. Este
pardmetro pertence ao bloco Random Integer Generator. Considere um tempo de
simulagdo 100 segundos. Modifique o parametro Symbol period para 100 segundos.
Nesta simulacdo o canal tem uma relacdo sinal-ruido de 10 dB. Anote o resultado

mostrado no display.

2) Utilizando o esquema simulado anteriormente na questdo 1, modifique o parametro
Eb/NO para 20 dB do bloco AWGN Channel, e execute o novo esquema. Anote o

resultado mostrado no display e compare com o resultado obtido para o caso de 10 dB.

3) Simule o esquema da figura 8 dada abaixo. Em cima de cada um dos blocos desta
figura, estdo indicados as modificacdes a serem feitas nos parametros. Considere um
tempo de simulagao de 100 segundos. O que acontece com os pontos da constelacao de

sinais, quando variamos a relagdo sinal ruido. Explique.

EbsHO = 10

Number of bit persymbol =2
td-ary Humber= <

i ~ i (R B |
FRandom ——f- General —— - A -
Integer 205 ol
Randam Integer General Qo O M Discrete-Time
Fenerator hdodulator Channel Scatter Flat
Baseband Scope
EbsHO = 20

hi-ary Humber = < Humber of bit persymbol =2

aro T = i | n
FRandom —— General ——- AN ——-
Integer 214 b ol s
Fandaom Intager Ganeral QA A M Discrete-Time
Fenerator hdodulator Charnnel Scatter Flat
BasebandA Scope
EbsHNO = 20

hd-ary Humber = < Humber of bit persymbol =2

Random  ——fel General | —f] AN H — M
Integer Qo ol
Random Integer Geaneral e T Discrete-Time
FeneratorZ hdodulatar Channel? Seatter Plat

Basebandz Scope?

Figura 8: 4-QAM
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4) Simule o esquema da figura 9 dada abaixo. Em cima de cada um dos blocos desta
figura, estdo indicados as modificacdes a serem feitas nos parametros. Considere um

tempo de simulagdo de 100 segundos.

Signal constellation: N Efb;r_\iﬂ =10 s
i "~ e - i uamber o It persymbol =
h-ary Mumber= 4 B+ 021+ e -0 - 0]

N e I S LR i T | e
Random —————— b Feneral —— AN -]
Integer nE | g s
Random Integer General DAkl A N Discrete-Time
Generator tlodulatar Channel Scatter Plot
Baseband Scope
Signal constellatian: EbsHO = 20

M-ary Number = 2 [+ a1+ -1 -in1 - i) Mumber of bit persymbol = 2

are e - _I—'_hwn i T el
Fandom ————————————— ] Feneral ——] AN ——f-
Integer i s
Ragd-:urn I:tEfH Genaral A Py Dizcrete-Time
eneratar hodulator Channeld Scatter Plot
Basebandi Scopel
Signal constellation: EbsNO = 30

M-ary Number = 4 [+ a1+ in-1 -1 -0 Humber of bit persymbol =2

s ™ LR = A o | we
Random |——— | General ———fu ANPGN A bl i
Integer i mn

Random Intager General DAk ST Discreta-Time
Generatar2 flodulator Channel2 Scatter Plot

Basebandz Scope?

Figura 9: 4-QAM

5) Simule o esquema da figura 10. Em cima de cada um dos blocos desta figura, estdo
indicados as modificagdes a serem feitas nos parametros. Considere um tempo de

simulagao de 100 segundos.



fl-ary Humber= 16

Signal vonstellation:
[ +i003+ 001+ 300+ 370
G+ 0003+ -1+ 350 -3+ 350

B4 - 163 - 1161 - 3063 30
C1- 1063 -0eT - 30370

EbfNO = 20

Mumber of bit persymbal = 4
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B s o T LI et I =T v e
Randam — General — | AUGH ——
Integer 2AM Hgl
Random Integer General QA TGN Disorate- Time
Generator hodulator Channel Scatter Plot
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Random Integer General DAM i Dizcrete-Time
eneratort badulater Channall Scatter Plot
Baseband Scoped

Figura 10: 16-QAM

6) Simule o sistema 16-QAM conforme mostrado na figura 11. Considere um tempo de

simulagdo de 100 segundos.

EbiMo =10

bd-ary Humber= 16 M-ary Number = 16 Number of bits persimbol = 4 bd-ary Humber= 16

Lerx
m " ’LWW Ermor Rate
et Phase Caleulation |:|
Randum  Rectangular —Jw  AWIGH — i P Rectangular iR
Integer 0AM e oA Display
Emar Rate
Random Infeger Rectangular QAM AGN Phase Rectangular AM Caleulation
Generator Modulatar Channal Naise Demodulatar
Baseband Baseband w|n
—M

++
+

LA
+H

Digcrete-Time
Scatter Plot
Soope

Figura 11: 16-QAM

OBSERVACAO: O bloco Phase Noise encontra-se em Communications Blockset >>

Modulation >> RF Impairments
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Este experimento objetiva implementar os sistemas 4-PSK, 8-PSK, 4-QAM e

16-QAM por meio de arquivos de comandos criados pelo usudrio.

1. Introducao

Este guia tem por finalidade familiarizar o estudante com o programa MATLAB e sua
utilizacdo em sistemas de comunicacdes. O MATLAB (MATrix LABoratory —
Laboratorio de Matrizes) ¢ um programa de computador especializado e otimizado para
calculos cientificos e de engenharia. Surgiu em 1970 com o propdsito de auxiliar os
cursos de teoria matricial, dlgebra linear e andlise numérica. Entretanto, o MATLAB ¢
considerado uma ferramenta computacional poderosa capaz de resolver diversos

problemas técnicos.

Este experimento estd dividido em duas partes: na primeira parte serd abordado alguns
comando basicos para utilizagdo do MATLAB, bem como uso de algumas fungdes
elementares. No final encontra-se um série de exercicios que devera ser entregue como
pré-requisito para que o aluno possa realizar o experimento no laboratdrio. Na segunda
parte, o aluno ird realizar a simula¢do do experimento com a linguagem de programacao

MATLAB.

2. Introducao ao MATLAB

Esta secdo objetiva dar uma orientacdo ao aluno, ao iniciar neste novo ambiente, para

isto serd apresentado alguns comandos basicos.

2.1 — Ambiente MATLAB

Para utilizar o programa MATLAB ¢ preciso dar um duplo clique com o mouse,
e aparecera a janela padrao do MATLAB conforme mostrada na Figura 1. Caso, o icone
do MATLAB nao se encontre na area de trabalho, faca o seguinte procedimento. Clique

no menu Iniciar, em seguida, selecione o programa MATLAB e clique com o mouse.
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Filc Edit View Wcb Window Help

O & 5o « 2 | current tirectory: [.C-WATLABSpSWwork ~2)

N e e

Neme Size Bytes|Class

Current Directory

Figura 1: Area de Trabalho do MATLAB

Existem casos em que a janela exibida ndo ¢ a padrdo, neste caso, o
procedimento para restaurar a janela padrao do MATLAB ¢ o seguinte. Clique no Menu
Desktop, em seguida selecione Desktop Layout e clique em Default, conforme mostra a

Figura 2.
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File Edit Debug

(el Window  Help
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& - =E Save Layout... Command Window Only
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Help
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Editor
Figures

Yireb Browser
Array Editor

File Compatisons

v Toolbar
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w Titles
wes—— 034014 5

Start OYR
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Figura 2: Restauracio da Area de Trabalho padrio do MATLAB
A érea de trabalho mostrada na figura 1 ¢ obtida quando iniciamos o MATLAB

versdo 6.5. Esta area integra diversas ferramentas que podem ser acessadas. A figura 3

exibe as diversas possibilidades de uso desta janela. Na area de trabalho do MATLAB,

temos:

» Janela de Comandos

= Janela de Historico de Comandos
» Espaco de Trabalho

= Navegador de Ajuda

= Navegador do Diretorio Corrente

MATLAB (&
Fle EQt View Web Widow Hebp

0 & P oo | B Cusront Dirvclory, | & MATLABSpStwork ~|[
Cammmbrg e ‘
e B 5 osue o

Hame Size Byrea I:J.as\

Navegador de Ajuda

%]

Espago de Trabalho Janela de Comandos MATLAE

Navegador de Diretorio Corrente

pd

Workspace  Cument Direciory

Janela de Historico de Comandos

i Stan

Figura 3: Area de trabalho do MATLAB, com as suas sub-divisdes



45

2.1.1 Janela de Comandos

A janela de comandos ¢ utilizada para executar comandos bésicos tais como
calculos numéricos, chamada a funcdes, ou até mesmo executar um arquivo de
comando, conhecido como M-file, arquivo.m. Por exemplo. Para efetuar o célculo 5 + 3
+ 2, no MATLAB. Basta digitar >> 5 + 3 + 2 e em seguida pressionar a tecla Enter.
> 5 4+ 3 + 2

ans =

10
O MATLAB calcula a resposta apds o usuario pressionar a tecla Enter, neste
momento, sera criado uma variavel padrao denominada ans que € utilizada sempre que
um usudrio nao fornecer uma variavel para armazenamento do resultado. Por exemplo,

suponha que queremos efetuar o calculo 5 + 3 + 2 e guardar o resultado na variavel

soma.

Fr o Zoma = 5 + 3+ 2
Soma =

10

Outro recurso poderoso do MATLAB ¢ a disponibilidade de uma enorme
variedades de fungdes, ou seja, ele possui uma grande biblioteca de fungdes

predefinidas que podem ser utilizadas pelo usuario. Por exemplo, suponha que
. . V4
queiramos calcular o cosseno do angulo de gmd . Para resolver este problema

podemos chamar a fun¢do pré-definida cos e atribuir o angulo especifico em radianos.
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Fr cos(pidd)
ans =

0. 5000

2.1.2 Janela de Historico de Comandos

A Janela de Histoérico de Comando mostra uma lista dos comandos que o usudrio
digitou na Janela de Comandos. Por exemplo, ao executar os calculos anteriores a janela

de histérico de Comandos foi atualizada com os novos comandos. A figura 4 mostra a

janela de histérico obtida.

<. MATLAB 7.3.0 [R2006b)
File Edit Debug Desktop Window Help
O=| 4 B oo e ﬁ =] ? Current Direckary: | C:lArguivos de programasiMATLAB\RZ006bYwark,

Shortcuts (2] How to Add  [#] What's New

Workspace » x G d Window
B B 6B te & |l | B - | stk 5> 549 43
Mame -« “alue in Max
FH ans 0s 0s 0s ans =
H soma 10 10 10
10
»» soma = 5 + 3 + Z
Soma =
10
>> ooz ipisf3)
ans =
X 0.5000

Command History

E-%-— 05501708 12:39 --3%
s

b Start]

Figura 4: Janela de Histérico de Comandos

A principal vantagem de utilizar a janela de historico de comando ¢ a
possibilidade de reuso dos comandos utilizados anteriormente. Por exemplo, se o
usudrio quiser realizar algum calculo que foi realizado anteriormente, basta selecionar o

comando na janela de historico e dar um duplo clique no comando com o botdo
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esquerdo do mouse. Este ¢ um recurso muito utilizado por usuarios experientes no
MATLAB. Além de que, os comandos na janela de histérico permanecem até mesmo
quando o usudrio fechar o programa e em outro momento retornar a utilizar o
MATLAB, a janela de comando permanece com os comandos anteriores. Por exemplo,
suponha que queiramos efetuar o célculo soma = 5 + 3 + 2, efetuado anteriormente a

partir da janela de historico.

<) MATLAB 7.3.0 (R2006b)
File Edit Debug Desktop Window Help

O & B oo cu W e B | % | cCurrent Directory: | Criarguivos de programasiMaTLABIRZ006b wmork. w ‘ [
Shortcuts [#] How ko Add  [2] What's Mew
Workspace 2 X G d Window 2 X
LE R ES | e - stack:|—| >» somwa = 5 + 3 + 2
Name = Yalue Min Mazx
FH ans ns ns ns Soma =
FH soma 10 10 10

10

>

Command History a X
= 5= 05401708 12:39 —--3%

egoma = 5 o+ 3 o+ 2

o start]

Figura 5: Utilizando a Janela de Historico

2.1.3 Espaco de Trabalho

O espago de trabalho (Workspace) exibe as varidveis criadas com os valores
armazenados, ¢ uma ferramenta importante para depuragdo em programas mais
complexos e sua importancia ficara mais clara ao trabalhar com arquivos de comandos.

Ao executar os comandos anteriores as variaveis ans € soma foram criadas.



=) MATLAB 7.3.0 (R2006b)

File Edit ‘“iew Graphics Debug Deskbop ‘Window Help

0= | 4 B o o= | W rf Bl | % | current Directary: | Ciiarguivas de programasiMATLABIRZ006b worlk ~ =
Shortcuts [#] How ko Add  [#] Wwhat's New
R L  Command Mfindow: n
o B A & | [ - | stack >> soma = 5 + 3 + 2
Marme Walue Min Mazx
H ans 05 05 o5 sema =
FH =oma 10 10 10
10
>>

Command History X
E-%—— 05/01/09 12:39 —-%

b5+ 3 4+ 2

o Soma = 5 + 3 + 2

cezas (pidE)

osoma = 5 + 3 + 2
s Start

Figura 6: Espacgo de Trabalho (Workspace)

2.1.4 Navegador de Ajuda

Para obter ajuda no MATLAB pode-se utilizar o Navegador de Ajuda da

seguinte maneira, clicando com o botao esquerdo do mouse no simbolo 7 localizado
na barra de ferramentas do MATLAB, ou simplesmente, digitando o comando helpdesk
ou helpwin na janela de comandos. Outras maneiras de consultar a documentacdo do
MATLAB ¢ por meio da funcdo help. Digita-se a comando kelp e tecla enter, ou para
um consulta mais especifica sobre alguma funcao digita-se #elp mais o nome da fungao.
Por exemplo, suponha que queiramos saber mais detalhes da fun¢do cos do MATLAB
usando o comando %elp. A figura 7 mostra um exemplo de como utilizar a fun¢do help
para dar informagdes de uso da funcdo e facilitando o seu uso. O comando help ¢ um
dos comandos bésicos mais utilizados por propiciar um maior entendimento das fungdes
predefinidas do MATLAB, além de dar dicas de fungdes correlatas. No caso do
comando help cos, observe na figura 7 que 0o MATLAB oferece dicas de outras fungdes
relacionadas com a fun¢ao consultada e que propicia um conhecimento de um nimero
cada vez maior de fun¢des do MATLAB. E possivel consultar as fun¢des acos e cosd,

simplesmente clicando com o botao esquerdo do mouse.
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+J: MATLAB 7.3.0 (R2006b)

File Edit Debug Desktop Window Help
0wl % B oo e B P curent Durectnry:|c:wquwns de programasiMATLABIRZ006b work v‘E]

Shartcuts [#] How to add  [#] What's New

Waorkspace LAl Command Window 7 X

B ig S| | - stk »> help cos
Name -« value lin Max COE Cosine of arcnament in radians.
Eaans 05 05 0.5 CO5(¥) i= the cosine of the elements of X,
H soma 10 10 10
See also acos, cosd.
Irrer loaded functions or methods (ones with the s=sme name in other directories)
help distributed/cos.m
help syrfcos.m
Reference page in Help browser
doc caos
-
< |
Ci d History a X
B"%_—— 05/01/09 12:39 —-3%

5+ 3+ 2

’ soma = 5 + 3 + 2
ooa (pif3)

wgsoma = 5 + 3 + 2
cle

~helpdesk
shelpwin

%‘"'clr_'

help cos

Figura 7: Uso da funcao help

Entretanto, a funcdo help possui uma grande limitagdo, o usudrio tem que saber
o nome completo da fung¢do e muitas vezes isso nao € possivel, ndo tem como adivinhar.
Para estes casos deve-se utilizar a funcao lookfor, que devolve para o usudrio todas as
informagdes da funcdo pesquisada e de outras mais que tenha alguma relacdo com o

nome da funcao.
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=) MATLAB 7.3.0 [(R2006b)
File Edit Debug Desktop Window Help
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ES
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Figura 8: Uso da fungao lookfor

2.1.5 Navegador do Diretorio Corrente

O Navegador de Diretério Corrente permite que o usudrio tenha acesso ao
arquivo do seu diretorio corrente atual. Para saber em que diretorio o usudrio esta,
observe na Figura 9, ao lado no Navegador de Ajuda, estd listado o diretorio atual
(Current Directory). Para ver os arquivos que estdo neste diretorio, voce pode acessar
diretamente do Navegador de Diretério Corrente, simplesmente clicando com o botao
esquerdo do mouse, ou se preferir usar a janela de comando digite dir e veja a lista

completa dos arquivos que estao no seu diretorio atual.
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+: MATLAB 7.3.0 (R2006b)
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Figura 9: Navegador de Diretorio Corrente

2.2 Variaveis Especiais

O MATLAB contém constantes pré-definidas, ou seja, por padriao elas ja se
encontram no MATLAB prontas para uso em programas ¢ calculos. A Tabela 1 lista

algumas varidveis especiais do MATLAB.

Tabela 1: Varidveis Especiais do MATLAB
Variavel Funcao

ans Variavel especial utilizada para armazenar o
resultado de uma expressao, caso esse resultado nao
seja explicitamente atribuido a outra variavel

nan Indica que o resultado ndo ¢ um numero.
Geralmente, resulta de uma operacdo matematica
indefinida.

eps Representa a menor diferenca entre dois numeros
que pode ser representada no computador.

inf Representa infinito, ou seja, como resultado de uma

divisdo por 0.
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iou j Representa a unidade imaginaria i (\/—_1 )
pi Representa o numero 7 (3.1415927)
date Indica a data corrente em formato de cadeia de
caracteres no formato dia — més — ano
clock Exibe a hora atual em um vetor linha de seis
elementos contendo ano, més, dia, hora, minutos e
segundos

Este ¢ um dos conceitos preliminares que deve ser aprendido ao utilizar o
ambiente MATLAB. Toda varidvel deve ser Unica e possuir um nome que a distingue
das demais e nunca se deve dar o nome de uma variavel com um nome de uma varidvel

especial.

2.2.1 Iniciando Variaveis no MATLAB
Operador dois pontos

O operador dois pontos especifica um vetor a partir de seu primeiro elemento somando-
se um incremento até chegar o ultimo elemento especificado. O formato geral de um

operador dois pontos ¢:

primeiro:incremento:ultimo

Exemplo: Uso do operador dois pontos:

No exemplo anterior, observe que quando o incremento ¢ 1, ele pode ser
omitido, ou seja, os comandos x = 1:1:8 e x = 1:8 sdo equivalentes. Este ¢ o Unico caso

em que o incremento pode ser omitido.
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Comando disp

Este comando ¢ utilizado para exibir o conteudo de uma matriz ou entdo, para exibir
uma mensagem de texto na tela. A seguir ¢ mostrado um exemplo de uma mensagem e

de uma exibicao de matriz.

> disp('Engenharia Eletrica — UFCG')
Engenharia Eletrica - UFCG

== dispilx)
1 2 3 4 L= & 7 =1

Comando fprintf

Este comando ¢ utilizado para imprimir mensagens de texto ou conteudos de matrizes.

O formato geral deste comando ¢€.

fprintf(formato, matriz)

A tabela 2 mostra os principais caracteres de formatagao para o comando fprintf.

Tabela 2: Caracteres de Formata¢do do comando fprintf

Caracteres de Formatacao Descricao

%d Exibe o valor como inteiro

%e Exibe o valor em formato exponencial

%f Exibe o valor em formato de ponto
flutuante

%g Exibe o valor em formato de ponto
flutuante ou exponencial — o que for mais
curto

\n Muda de linha
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No exemplo a seguir ¢ mostrado o uso do comando fprintf com a op¢ado %d e \n.

»» snr = 10;
#» fprintf ('L relagio =sinsl ruido eh %(d dB\n', =snr)
4 relagfo sinal ruido eh 10 dBE

Uma diferenga quanto a exibi¢do de contetido de matrizes usando disp e fprintf é
que o comando disp exibe o conteido de um numero complexo da forma z a + bi,
enquanto o comando fprintf exibe apenas a parte real do complexo z. Portanto, se

estiver trabalhando com nimeros complexos ¢ recomendavel exibir o conteido da

matriz com o comando disp.

O exemplo a seguir iremos comparar o uso de disp e fprintf para mostrar o

contetdode z=1 +1.

> 2 = 1 + 1i:
»x dispiz)
1.0000 + 1.00001

> fprincf('sdvn', 2)
1

No exemplo anterior observasse que o comando fprintf ndo exibiu a parte imaginaria do

complexo z, portanto, deve-se ter cuidado ao utilizar o comando fprintf.

3. Comandos Basicos

O estudante ao iniciar o uso no MATLAB pode ter algumas dificuldades, com

este intuito serd apresentado alguns comandos basicos.

3.1 Uso das funcoes clc, cIf e clear

O MATLAB contém algumas fungdes uteis para uso. Algumas delas estao

listadas na Tabela 2.

Tabela 2: Fungdes elementares

Nome da Func¢ao Descricao

clc Limpa a janela de comandos do MATLAB
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clf

Limpa a janela grafica do MATLAB

clear

Limpa o Espago de trabalho

3.2 Uso das fun¢des matematicas elementares

As fungdes matematicas elementares e algumas funcdes de arredondamento sao

mostradas na tabela 3.

Tabela 3: Fun¢des Matematicas Elementares

Fung¢ao Descricao

abs(x) Calcula |x|

angle(x) Calcula o argumento do complexo x

real(x) Calcula a parte real do complexo x

imag(x) Calcula a parte imagindria do complexo x

conj(x) Calcula o conjugado do complexo x

sin(x) Calcula sin x, com x em radianos.

cos(x) Calcula cos x, com x em radianos.

tan(x) Calcula tan x, com x em radianos.

asin(x) Calcula sin™' x, com x em radianos.

acos(x) Calcula cos™ x, com x em radianos.

atan(x) Calcula tan~' x, com x em radianos.

log(x) Calcula o logaritmo natural, log, x.

log10(x) Calcula o logaritmo na base 10, log,, x .

exp(x) Calcula e”.

sqrt(x) Calcula a raiz quadrada de x.

factorial(x) Calcula o fatorial de x.

Inv(x) Calcula a inversa da matriz x.

det(x) Calcula o determinante da matriz x.

trace(x) Calcula o trago da matriz x.

round(x) Arredonda o valor de x para o inteiro mais
proximo.

fix(x) Arredonda o valor de x para o inteiro mais
proximo de zero.

floor(x) Arredonda o valor de x para o inteiro mais

proximo de —o.
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ceil(x) Arredonda o valor de x para o inteiro mais
proximo de +oo.
sign(x) Se x <0, a fungdo retorna -1, se x = 0, a funcao
retorna 0; caso contrario, a func¢ao retorna 1.
rem(X,y) Retorna o resto da divisdo de x/y.
Diversas funcOes matematicas eclementares, dentre elas temos: fungdes
trigonométricas, fungdes exponenciais, fun¢des complexas e fungdes de

arredondamento podem ser acessadas por meio do seguinte comando digitado na janela

de comandos do MATLAB.

>> help elfun

3.3 — Formato de Exibi¢ao dos Dados de Saida

O MATLAB utiliza o formato padrdo short, ou seja, exibe um nimero com
quatro digitos decimais depois do ponto decimal. O formato padrao pode ser modificado
de acordo com a exibi¢ao que o usuario desejar de acordo com o comando da Tabela 4.
Para mostrar as diversas possibilidades de exibicdo, usamos a variavel especial pi e

mostramos as varias possibilidades.

Tabela 4: Formato de Exibi¢ao de Saida

Comando Descricao Exemplo
format short 4 digitos decimais (default) 3.1416
format long 14 digitos decimais 3.141592653589793

format short e
format short g

format long e
format long g

format bank
format hex
format rat
format compact
format loose

5 digitos mais expoente

5 digitos no total, com ou sem
expoente

15 digitos mais expoente

15 digitos no total, com ou sem
expoente

formato monetario, 2 casas decimais
Exibi¢ao hexadecimal de bits
Razao aproximada entre inteiros
Suprime linhas adicionais
Restabelece as linhas adicionais

3.1416e+000
3.1416

3.141592653589793e+000
3.14159265358979

3.14
4009211b54442d18
355/113

format +

Exibe somente o sinal do namero
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3.4 Comandos Multiplos

O MATLAB permite escrever mais de um comando por linha, entretanto ¢
recomendado que tenha apenas um comando por linha, isto facilita na fase de depuracao
de programas escritos neste ambiente. Por exemplo, podemos criar trés variaveis X,y € z
no MATLAB, digitando apenas uma tUnica linha de comando, conforme mostrado a

seguir.

3.5 Particionamento de uma linha de comando

As vezes, a linha de comando que deve ser digitada pode ser extensa. Para
resolver o problema pode-se particionar a linha de comando finalizando-se com ... e
digitando-se o restante do comando na proxima linha. Para exemplificar temos um caso

de uso do particionamento de linha de comando.

- T

anzs =

3.6 Comentarios

Os programadores inserem comentarios para documentar programas e melhorar
a legibilidade para que outras pessoas possam entender seu programa. No MATLAB, os
comentarios comegam com %, chamado de comentdrio de linha unica, porque o
comentario termina no fim da linha em que estd. Os comentarios nao levam o
computador a executar qualquer acdo quando o programa for executado. O MATLAB
utiliza a cor verde para identificar linhas de comentario, conforme mostrado no exemplo

a seguir.

=» % Esta & uma linha de comentario.
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4. Arquivo de Comando (M-File)

Geralmente, pode-se utilizar a janela de comandos do MATLAB para digitar os
comandos. Entretanto este procedimento bastante simples para execucao de comandos ¢
ineficaz quando a complexidade do problema aumenta. Para problemas simples
podemos usar a janela de comandos do MATLAB e para os mais dificeis devemos
utilizar o arquivo M-file, que ¢ também conhecido como arquivo de comando ou

arquivo M. A extensdo de um arquivo de comando ¢ .m.

4.1 Como Criar um Arquivo M (M-file)

Para criar um arquivo M-file, siga os seguintes passos:

v' Inicialmente, vocé deve abrir o programa MATLAB, dando um duplo click no
icone do MATLAB que esta na area de trabalho.
v" Selecione o menu File (dé um click).

v’ Selecione o item New e em seguida aponte para M-file € dé um click.

Executando-se os trés passos anteriores sera aberta uma janela do editor de texto. Nesta

janela vocé podera escrever todos os comandos que forem necessarios para a execugao

do programa. Para exemplificar considere o arquivo calculos.m dado abaixo

<) MATLAB 7.3.0 (R2006b) [WEET
" Edit Debug Deskiop  ‘Window  Help

m Fhory: |c:\Arquwus de programasiMATLABYRZ006b work ~ ‘ L.
Cerl+C

Figure

Open...

Close Command Window wariable
Import Dats Model Omman Tndow 7 =
Save workspace fs. .. GUL >
Set Path... Deployment Project
Preferences...

Page Setup. ..

Frink...

1 Coh...orkiprincipal_psk.m
2 Ci..Aarafico_rayleigh.m

3 G 2006bhworkisirule. m

4 Cih .. workibpsksimulada.m

Exit MATLAE Chrl+Q

| < >

‘Workspace | Current Directory

Command History n X
E%—— 07701708 09:34 ——3%
Leolo

< Start
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Figura 10: Arquivo de Comando (M-File)

Dica: ¢ possivel também abrir uma janela para editar o arquivo(M-file), utilizando uma
linha de comando, que pode ser digitada na janela de comandos(Command window) do

MATLAB. A fungao edit do MATLAB tem a seguinte sintaxe:

edit nome do arquivo

Exemplo: Suponha que queiramos criar um arquivo de comando (M-file), cujo nome ¢

calculos.

»» edit calculos

Ao se digitar a linha de comando acima na janela de comando do MATLAB, a
janela MATLAB Editor perguntard ao usuario se deseja criar uma janela de edicao,
clique na op¢ao sim e serd aberta uma janela de edicdo com o nome calculos.m, ou seja,
utilizando o comando edit j& ¢ criado automaticamente um arquivo de comando. A

Figura 11 mostra o uso da funcao edit.
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- MATLAB 7.3.0 (R2006b)

File Edit Debug Desktop Window Help
O = | 4 BB o o | 1~ ﬂg 2] | ? | Current Directory: | C:larquivos de programasiMATLABIRZ006b wark v‘ E]

Shortcuts [#] How bo Add  [#] what's New

Workspace 2 x| G d Window 2 X
" . =i é | ’h | - - ‘ Stack:| Base | > edit calculos
Mare: - Walue Min Max

=% MATLAB Editor

File C:\...de programasiMATLABYR 20060 worklcalculas. m does not exist,
Do you want ko create ik?

[ Do not show this prampt again.

Yes

< )

Workspace | Current Dlrectnry|

C d History A x
E|--‘%_—— 07/01/09 09:34 —-%
eele

sepdit caloulos

[ start] Busy O,
Figura 11: Uso da funcao edit

Na janela aberta digite os seguintes comandos

% M-file: calculos

% Este programa calcula a soma, produto e divisao de dois inteiros

%xey
X =6;
y=3;

soma=x+ty
produto = x*y

divisao = x/y

4.2 Como Executar um Arquivo M (M-file)

Para executar um arquivo M-file no MATLAB ¢ preciso gravar o arquivo
correspondente. Para isto, selecione o item Save Workspace As do menu File. D&

preferéncia salvar o arquivo no diretdrio corrente do MATLAB, ou seja, na pasta work.
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Em seguida, para executar o arquivo M, va na janela de comandos do MATLAB e
digite o nome do arquivo salvado anteriormente, sem a extensdo ‘.m’. Feito isso o

MATLAB gera o executavel do programa.

Para exemplificar, considere o arquivo calculos.m. Ao digitarmos na janela de
comandos do MATLAB o nome do arquivo calculos e pressionar a tecla enter. Sera
exibido na tela os resultados. A Figura 12 exibe os resultados na janela de comando do

MATLAB.

=) MATLAB 7.3.0 (R2006b)
File Edit Debug Desktop Window Help

O = é(, E vl ocu | ﬁ @ @ Current D|rectory:|C:l,Arqu|vos de programasiMATLABIR 20060 wark V‘E]

Shortcuts [#] How bo Add  [#] what's New

Workspace Ll Command Window 7 X

@ e S| R | - | stack s> paloulos
Mame: - Value i IMax
FH divizao soma =
F produto 8
[ soma
A

By

=]

WMo = k)

produto =

13

divisao =

< |

‘Workspace | Curtent Directory 2

& d History 2 X
oo5-— 07/01/05 09:34 —-3
E-%-- 08/01/09 13:14 —-%
Lele
“oaloulos

4 start

Figura 12: Executando um arquivo de comando

Outra possibilidade de executar o arquivo de comando € por meio da opgao Run,

localizada na barra de ferramentas da janela de editor de texto. Basta clicar com o botao

esquerdo do mouse no simbolo,@ e visualizar os dados na janela de comando. A

Figura 13 mostra a execuc¢ao através da op¢ao Run.
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'8 Editor, - C:\Arquivos de programas\MATLAB\RZ006bworkicalculos.m

File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help A X

NEHE {ReRk- (S Aesf BO[BRBE EE o BDHE=0
@ BB B[ -[10 |+ |+ [1 |x |50 .

1 3 M-file: calculos O
b4 % Este programa calculs a Soma, produto e divisféo de dois numeros inteiros,

3 5 He T

4

85— x = 6;

[ ¥ = 3

7

8- soma =H 4+ 7

= produto HEg

10 - divisao

Figura 13: Execu¢do do Arquivo de Comando calculos através do Run

x/y

Resumindo, podemos dizer de uma maneira bem simplificada que um programa
em MATLAB consiste na criagdo do arquivo de comando e chamando o arquivo por

linha de comando na janela de comando do MATLAB.

5 Controle de Fluxo

O MATLAB utilizado como linguagem de programac¢do tem comando para o
controle de fluxo: Algumas das estruturas sdo if, for e while. Esses comandos sdo
equivalentes aos utilizados em outras linguagens de programagao como C, C++. A

seguir sera descrita cada uma dessas estruturas de controle.

O comando if ¢ uma estrutura de selecdo nica que executa uma acao especifica quando

a condicao a ser testada ¢ verdadeira. O comando if tem a forma

if condigdo a ser testada
Bloco de codigo % executado quando a condi¢do do if €
verdadeira.

end

O diagrama de blocos mostrado na figura 14, abaixo mostra uma representacdo em

fluxograma.
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Testa a condigao

Verdadeira

Falsa &)

Figura 14: Fluxograma do comando If

Exemplo: Dada a nota do aluno, imprima a mensagem Aprovado se ele obtive nota

maior ou igual a 7.

nota =8

if nota >=7
fprintf(‘Aprovado’);

end

if else

O comando if-else ¢ uma estrutura de selecao dupla, ou seja, executa o bloco de
codigo do if quando a condicdo testada ¢ verdadeira, e executa o bloco de codigo do

else quando a condicdo a ser testada ¢ falsa. O comando if-else tem a forma.

if condigdo a ser testada
Bloco de codigo % executado quando a condigdo do if ¢ verdadeira.
else
Bloco de codigo % executado quando a condicdo do if ¢ falsa.
end
O diagrama de blocos mostrado na figura 15, abaixo mostra uma representacdo em

fluxograma.
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If-else

Testa a condicao

Falsa Verdadeira

:

Figura 15: Fluxograma do comando If-else

Exemplo: Dada a nota do aluno, imprima a mensagem Aprovado se ele obtive nota

maior ou igual a 7 e imprima Reprovado se a nota for inferior a 7,0.

nota = §
if nota >=7

fprintf(‘ Aprovado’);
else

fprintf(‘Reprovado’);
end

While

O while ¢ uma importante estrutura para repeticdo de um grupo de comandos
quando
a condi¢do especificada for verdadeira. O formato geral para esta estrutura de controle

é:

while condicdo a ser testada
Bloco de codigo % executado quando a condigdo do if ¢ verdadeira.

end
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O diagrama de blocos mostrado na figura 16, mostra uma representacdo em fluxograma

do comando while.

Testa a condicao

Verdadeira

Figura 16: Fluxograma do comando while

Exemplo: Imprima os niimeros inteiros de 1 a 10, usando a estrutura while

cont=1 % inicializa contador com 1.
While cont <= 10 % Testa a condi¢ao
disp(cont);
disp(“\n’);
cont =cont + 1; % incrementa o contador em 1
end
Switch

Este comando executa um grupo de instru¢des, baseado em uma condigdo
logica. O switch ¢ uma estrutura de selecdo multipla, que consiste em uma série de

rotulos case e um otherwise. O formato geral do comando switch é:

switch condigdo a ser testada (escalar ou string)
case valorl
instrucoes
case valor2
instrucoes

otherwise
instrucoes
end
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O diagrama de blocos mostrado na figura 17, mostra uma representacdo em fluxograma

do comando switch.

Verdadeiro

Verdadeiro

Figura 17: Fluxograma do comando switch

For

Este comando executa um grupo de instrugdes um determinado nimero de
vezes. Ao utilizar o lago for sabemos o numero de iteragdes a ser executado, ao
contrario do comando while que depende de uma condigdo logica. O formato geral do

comando for é:

for indice = inicio:incremento:fim
instrucoes
end
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O diagrama de blocos mostrado na figura 18, mostra uma representacdo em

fluxograma do comando for. No fluxograma abaixo, considere n = 3.

n: numero de iteragdes do lago for

cont: variavel de controle

Inicializa¢do da variavel de controle

cont=2

cont=3

Figura 18: Fluxograma do comando for.

Exemplo: Calcular a soma dos 10 primeiros inteiros.

soma = 0; % Inicializa a varidvel soma com zero
fork=1:10
soma = soma + k;
end

fprintf('A soma dos dez primeiros inteiros eh: %.2f', soma);

O MATLAB também possui outros recursos para facilitar o controle do fluxo do
algoritmo, dentre eles podemos destacar: return, break e continue. Para informagdes a

cerca destes comando use a fung¢ao kelp e faca uma consulta.

Simulacio do 4-PSK

Nesta parte iremos detalhar com arquivos de comando a simulagdo do 4-PSK e
comparar as curvas simuladas e tedricas, de probabilidade de erro de bit em fungdo da

relacdo sinal-ruido.
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O programa serd dividido em 4 arquivos para facilitar o retiso do codigo para outros
esquemas de modulagdo. Iremos criar os seguintes arquivos bpsk.m, prob errol.m,

gera_ruido.m, e bpsk4.m
Crie um arquivo de comando com o nome bpsk.m e digite neste arquivo os

comandos mostrados a seguir. Este arquivo quando executado mostra a curva de

probabilidade de erro de bit em fun¢do da relagdo sinal ruido.

%Script File: bpsk.m

% UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG

% PROGRAMADOR: JOSENILDO FERREIRA GALDINO

% E-MAIL: JOSENILDOFG@GMAIL.COM

% DATA:20/09/08

% CURVA DE PROBABILIDADE DE ERRO EM FUNCAO DA RSR
%DADA EM DB PARA O 4-PSK

%

clear all
clf
snr_db = 0:0.025:35
snr = 10."(snr_db)
P=1-(1 - 0.5*erfc(sqrt(snr)) )."2
semilogy(snr_db,P,'t");
axis([0 35 10e-7 1]);
grid on;
legend('4-PSK");
hold on;

Crie um outro arquivo de comando com o nome prob errol e digite neste
arquivo os comandos mostrados a seguir. Este arquivo cria uma fun¢do para calcular a

probabilidade de erro de bit.
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% Script File: prob errol.m

function Pe = prob_errol(snrdb)

% PROB_ERRO - Calcula a probabilidade de erro dada uma
% relagdo sinal ruido em db, para 4-PSK

M =4;

snr = 10°(0.1*snrdb); % Relagao Sinal-Ruido

E=1;

variancia = E/snr; % Variancia do Ruido

N =10000;

s = randint(N,2);

erros = 0;

a(k) = s(k,1)*2 + s(k,2)*1;
if (a(k) == 0)

s mod(k) =1+ 0*i;
elseif (a(k) ==1)

s mod(k) =0 +1;
elseif (a(k) == 3)

s mod(k) =-1 + 0*g;
else

s mod(k) =0 -i;
end

end

r = gera_ruido(N,variancia/4); % Ruido branco
sl =s mod + 1 % Sinal + ruido branco
s2 = angle(s1);

fork=1:N
if(s2(k) <0)
s2(k) =s2(k) + 2*pi ;
end

for n=1:N
if( s2(n) < (pi/4) | s2(n) > (7*pi/4))
s est=0;
elseif( s2(n) <= (3*pi/4))
s est=1;
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elseif( s2(n) <= (5*pi/4))

s est=13;
else

s est=2;
end

if(real(s_est) ~= real(a(n)))
erros = erros + 1;
end

end
Pe = erros/N; % Probabilidade de erro

Crie um outro arquivo de comando com o nome gera ruido.m e digite neste
arquivo os comandos mostrados a seguir. Este arquivo cria uma fun¢do para gerar o

ruido AWGN.

%Script File: gera_ruido.m

function ruido = gera_ruido(TAM_BLOCO,variancia)

rl  =sqrt(variancia)*(randn(TAM_BLOCO,1)); % Ruido Real Gerado
r2 = sqrt(variancia)*(randn(TAM_BLOCO,1)); % Ruido Imaginario
Gerado

ruido =rl +1*r2;

Crie um arquivo de comando com o nome bpsk4.m e digite neste arquivo os
comandos mostrados a seguir. Este ¢ o arquivo principal e que deve ser executado para

simular o 4-PSK

%Script File: bpsk4.m

% UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG

% PROGRAMADOR: JOSENILDO FERREIRA GALDINO

% E-MAIL: JOSENILDOFG@GMAIL.COM

% DATA:28/09/08

% CURVA DE PROBABILIDADE DE ERRO EM FUNCAO DA RSR
DADA % EM DB.

% 4-PSK
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% 4-PSK - CURVA TEORICA

clf
clear all
snr_1=0;
snr_inc = 1;
snr_f=38;
snr_db =snr_i:snr_inc:snr_f
for n = 1:length(snr_db)
snr = 107(0.1*snr_db(n));
P(n) =1 - (1 - 0.5*erfc(sqrt(snr)) )2
end;
semilogy(snr_db,P,'r");
axis([0 8 10e-7 1]);

grid on;

xlabel('snr');

ylabel('Pe");

legend('4-PSK");

hold on;

0 e e e e e e
% 4-PSK - CURVA ESTIMADA

0 e e e e e e

for t = 1:length(snr_db)
probabilidade erro(t) = prob_errol(snr_db(t))
end
semilogy(snr_db,probabilidade erro,'*") %Probabilidade de erro estimado.

Apo6s a criagdo dos 4 arquivos, execute o arquivo principal (bpsk4) na area de
trabalho do MATLAB e observe a curva tedrica e a curva estimada. O resultado deve

ser similar ao mostrado na figura 19.
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Figura 19: 4-PSK

Simulaciao do 4-QAM

Nesta parte iremos detalhar com arquivos de comando a simulagdo do 4-QAM e
comparar as curvas simuladas e tedricas, de probabilidade de erro de bit em fungdo da

relacdo sinal-ruido.

O programa serd dividido em 3 arquivos para facilitar o reuso do codigo para outros
esquemas de modulagdo. Iremos criar os seguintes arquivos qam4.m, prob erro3.m, e

simulgam4.m
Crie um arquivo de comando com o nome gqam4.m e digite neste arquivo os
comandos mostrados a seguir. Este arquivo quando executado mostra a curva de

probabilidade de erro de bit em fun¢do da relagdo sinal ruido.

Script File: gam4.m

% UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG

% PROGRAMADOR: JOSENILDO FERREIRA GALDINO

% E-MAIL: JOSENILDOFG@GMAIL.COM

% DATA:11/10/08

% CURVA DE PROBABILIDADE DE ERRO EM FUNCAO DA RSR
DADA % EM DB.
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% Curva Teorica para o 4-QAM
0 ) e e e e e e
cle

clear all
clf

% Curva Teorica do 4-QAM
0 e e e e e e e e

snr_1=0; snr_f=20; snr_inc = 1;
snr_db =snr_i:snr_inc:snr_f
M =4;
Pb = zeros(1,length(snr_db));
for indice_snr = 1:length(snr_db)
snr = 10"(0.1*snr_db(indice snr));
for alpha=1:log2(sqrt(M))
for m=0:((1-2"(-alpha))*sqrt(M)-1)
Pb(indice snr) = Pb(indice snr) + ...
(-DMix(m*2”(alpha-1)/sqrt(M)) * (2*(alpha-1)-fix(m*2”~(alpha-
1)/sqrt(M)+0.5))*...
erfc((2*m+1)*sqrt(3*log2(M)*snr/(2*(M-1)))))/sqrt(M);
end
end

Pb(indice snr) = Pb(indice snr)/log2(sqrt(M));
end

semilogy(snr_db,Pb,'b");

grid on;

hold on;

Crie um outro arquivo de comando com o nome prob erro3 e digite neste
arquivo os comandos mostrados a seguir. Este arquivo cria uma fun¢do para calcular a

probabilidade de erro de bit.

%Script File: prob_erro3.m

function Pe = prob_erro3(snrdb)
% PROB_ERRO - Calcula a probabilidade de erro dada uma
% relagdo sinal ruido em db, para 4-QAM

M =4,
Es=1;
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No = Es*107(-0.1*snrdb)/log2(M);
variancia = No/2; % Duas dimensoes

N =10000;

O e e e e e
s = randint(N,2); %Bits da fonte.

erros = 0;

0 e e e e
%MODULACAO

fork=1:N

a0 =s(k,2);
al =s(k,1);
a(k) =s(k,1)*2 + s(k,2);
if (a(k) == 0)

s mod(k) = (1+1);
elseif (a(k) == 1)

s mod(k) = (-1+1);

elseif (a(k) == 2)
s mod(k) = (1-1);
else
s mod(k) = (-1-1);
end
end
O e e e e
%Ajuste de Energia

s mod =s mod*(sqrt(2)/2);

e e e e e e e e e
% Canal AWGN

r = gera_ruido(N,variancia); % Ruido branco

x =s_mod + 1 % Sinal + ruido branco
e e e e e e e e e e e e e e
%Ajuste de Energia

X = x/sqrt(2)/2;

for n=1:N
if( real(x(n)) >=0)
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if ( imag(x(n)) >=0)
s _est(n,1)=0; s _est(n,2) =0;%s_est=0;

else
s _est(n,1)=1;s est(n,2) =0;%s est=2;
end
else
if imag(x(n)) >0
s _est(n,1)=0; s _est(n,2) = 1;%s est=1;
else
s est(n,1)=1;s est(n,2) = 1;%s est=3;
end
end
end
forn=1:N
for k=1:2
if(s_est(n,k)~=s(n,k)) erros = erros + 1;
end
end
end

Pe = erros/(N*log2(M));

Crie um arquivo de comando com o nome simulgam4.m e digite neste arquivo
os comandos mostrados a seguir. Este ¢ o arquivo principal e que deve ser executado

para simular o 4-QAM

%Script File: simulgam4.m

% UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE - UFCG
% PROGRAMADOR: JOSENILDO FERREIRA GALDINO
% E-MAIL: JOSENILDOFG@GMAIL.COM

% DATA:01/10/08

cle

clear all

clf

% Curva Teorica do 4-QAM

0 e e e e e e e
snr 1=0; snr f=8; snr inc=1;

snr_db = snr i:snr inc:snr f

M =4,
Pb = zeros(1,length(snr_db));
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for indice snr = 1:length(snr_db)
snr = 10"(0.1*snr_db(indice snr));
for alpha=1:log2(sqrt(M))
for m=0:((1-2"(-alpha))*sqrt(M)-1)
Pb(indice snr) = Pb(indice snr) + ...
((-DMix(m*2”(alpha-1)/sqrt(M)) * (2*(alpha-1)-fix(m*2”~(alpha-
1)/sqrt(M)+0.5))*...
erfc((2*m+1)*sqrt(3*log2(M)*snr/(2*(M-1)))))/sqrt(M);
end
end
Pb(indice snr) = Pb(indice snr)/log2(sqrt(M));
end
semilogy(snr_db,Pb,'b");
grid on;
hold on;

% Curva Estimada do 4-QAM
for k = 1:length(snr_db)
probabilidade erro(k) = prob_erro3(snr_db(k))
end
semilogy(snr_db,probabilidade erro,'*") 9% Probabilidade de erro
estimado.
axis([snr_isnr_fle-7 1]);
legend('4-QAM");
xlabel('snr');
ylabel('Pe");

Apos a criacdo dos 3 arquivos, execute o arquivo principal (simulgam4) na area

de trabalho do MATLAB e observe a curva teodrica € a curva estimada.
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Questoes

1) Com os arquivos de comandos criados anteriormente, crie um novo arquivo que trace
as curvas tedricas do 4-PSK e 4-QAM em um mesmo grafico para efeito de

comparag¢do. Dica: Considere uma faixa de 30 dB para a relagdo sinal-ruido.

2) Observando o grafico gerado anteriormente, preencha as tabelas 1 e 2 dada abaixo.

Dica: Use o Data cursor para observar os valores para cada um dos valores da relagdo

sinal-ruido.

Tabela 1: 4-PSK
Eb/NO 1 3 5 7 9
BER
Eb/NO 11 12 13 14 15
BER

Tabela 2: 4-QAM
Eb/NO 1 3 5 7 9
BER
Eb/NO 11 12 13 14 15
BER
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3) Analisando os dados da tabela anteriormente e o grafico das curvas tedricas, quais as
conclusdes que pode-se tirar. A partir de que valor da relacdo sinal-ruido ¢ mais

eficiente o 4-QAM.






