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Resumo: Em linhas gerais, este artigo descreve a impleagéotde um sistema de comunicacao
digital usando softwareScilab. O software desenvolvido pode ser usadooc@mamenta auxiliar

em diversas disciplinas dos cursos técnico emdsianicagdes, tecndlogo em telematica, engenharia
de telecomunicacdes. Inicialmente, sdo apresentamosbasicos sobre comunicacdo digital,
modulacéo, codigos corretores de erro e equalizggis essas funcdes estdo também incluidas no
programa implementado. Um exemplo de simulacdodassansoftware desenvolvido é apresentado.
Em seguida, sdo detalhadas as principais cardicasiglosoftwaree as que se pretende incluir
futuramente.

Palavras—chavesoftware livre, sistema de comunicacéo, Scilab

1. INTRODUCAO

Atualmente, podemos identificar uma forte necesi®d#o uso de computadores esdéwares
especializados para auxiliar o professor em salaul@. O uso deoftwarespermite uma maior
interatividade podendo ser um auxilio valioso paestudante aprofundar e obter outro ponto de vista
dos conhecimentos ensinados em sala de aula. Blspeste quando os conceitos abordados s&o
menos concretos, como € 0 caso dos conceitos A€ossem sistemas de comunicacdo, o uso de
outros recursos além dos que sdo normalmente usadcsala de aula pode ajudar o estudante a
dominar mais rapidamente os temas abordados

Entretanto, taisoftwarespodem ter um custo relativamente alto (CANO & O¥®12008), o
que torna inviavel para a maioria dos estudantasilbiros adquirirem uma versao completa dessas
ferramentas. Uma alternativa é o uso sftwareslivres. Hoje, existem muitos dessssftwares
disponiveis para 0 uso em computagéo cientificaocgor exemplo, FreeMat, Mathnium, Octave,
R, SciLab e Matlab, sendo esse ultimo swoftwareproprietario. Essesoftwaressédo analisados em
detalhe por Glavelis et al (2010). Uma comparagéos especifica entre SciLab e Matlab é
apresentada em (JANIK e ZAKOVA, 2011).

Neste artigo € apresentado o modelamento de uemsistle comunicacgdo digital usando o
SciLab. O SciLab é umsoftwarelivre que pode ser instalado gratuitamente emouaslcomputador.
Atualmente, estq na versao 5.3.3 e com uma nowsfiwvate teste ja disponivel (versdo 5.4.0). O
SciLab pode ser executado em Windows, Linux e ®8cX (SCILAB, 2012).

Um softwaredeste tipo pode ser usado como ferramenta aukdlido em cursos técnicos de
nivel médio quanto em cursos superiores de enganbartecnologos. Em particular, no IFCE —
Campus Fortaleza, softwaredesenvolvido pode ser util nas disciplinas de ®addansmissao (curso
de telecomunicacdes - nivel médio), ComunicacdDaltos e Sistemas de Comunicac¢ao (cursos de
engenharia de telecomunicacdes e tecnologo eméatten

O restante do artigo é organizado como segue. AdSBcapresenta alguns detalhes sobre o
SciLab. A Sec¢éo 3 apresenta uma viséo geral sobrgigiema de comunicacdo digital e os conceitos
de equalizador e codigo corretor de erro. A Secaprdsenta softwaredesenvolvido, suas principais
funcionalidades e algumas perspectivas para impigagées futuras. Finalmente, a Se¢do 5 mostra as
conclusdes.

2. SOBRE O SCILAB

Vérias universidades européias e escolas superttgesducacdo treinam seus alunos na
dominio do Scilab e promovem a sua utilizag&o.nibtam uma forma de preparar os futuros técnicos
e engenheiros na utilizacdo do Scilab nas suas yidaissionais. Na Franca, o Scilab é usado no
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exame oral para licenciatura em matematica. Séilahsinado e utilizado em muitas universidades e
em famosas escolas de ensino superior, como Plohjtee, Centrale Paris, ENSTA, ENPC, etc. A
Figura 1 mostra odbout e o ambiente de trabalho do SciLab (SCILAB, 2012)

O SciLab é umsoftwarelivre e apresenta muitas semelhancas com o farhtztab. Os
programas podem ser escritos com um editor propendo interpretados e executados dentro do
ambiente SciLab. SciLab tem cdodigo aberto e umentia compativel com a GPGéneral Public
Licencg. Todas as bibliotecas do SciLab s&o gratuitas certificados aceitos e reconhecidos pela
comunidade FLOSS-tee Libre Open Source Softward licenca é um dos principais critérios para a
selecdo de uma nova biblioteca Scilab. Esses e aqgaisles apontados por Glavelis et al (2010) e
Janik e Zakova (2011) foram os principais motivasise adotar o SciLab neste projeto.

Softwarelivre sdo todos os programas que podem ser capiaddistribuidos com ou sem
modificacbes, necessariamente sem nenhum cust@u@rio pode alterar e executar o cédigo de
acordo com suas necessidades, mas mantendo desdideiautor deoftware Essa € uma proposta
que foi introduzida por Richard Stallman juntamerden um grupo de voluntarios em 1984 (CANO
& OSPINA, 2008).
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Figura 1 — Area de trabalho do Scilab e janelaAt®tit”

3. CONCEITOS SOBRE SISTEMA DE COMUNICACAO DIGITAL

Uma mensagem digital pode ser definida como sead@ sequéncia de simbolos
selecionados a partir de um conjunto finito de eletos discretos (“alfabeto”). Como a informacéo de
uma mensagem digital esta concentrada em simb@oetbs, um sistema digital de comunicacéo
deveria entregar esses simbolos, com um grau &spdoide precisdo, no receptor em um intervalo
de tempo definido (CARLSON, 1986). A Figura 2 ihasum modelo de sistema de comunicagao
digital (PROAKIS, 1995). A Figura 3 exemplifica algs tipos de constelacdes (alfabetos discretos)
comumente usadas.

O canal de comunicagdo € o meio fisico usado paresritir o sinal do transmissor ao
receptor. Ao passar pelo canal, o sinal transmipdde ser corrompido de forma aleatéria por
diversos mecanismos: adicao de ruidos, atenuagigivelade em frequéncia, deslocamento de fase,
gue sao, em geral, dependentes do tempo. Por exempfeito de seletividade em frequéncia pode
transformar um Unico pulso transmitido em um trenpdlsos atrasados no receptor. A duracédo desse
trem de pulsos é chamada de espalhamento de @tedap spreafl(RAPPAPORT, 1996).
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Figura 2: Modelo de um sistema comunicacéo digital
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Figura 3: Exemplos de constelagdes, todas com iermeria unitaria

Em canais de comunicagdo sem fiar¢lesy, a seletividade em frequéncia do canal é causada
pelo efeito de multiplos percursos, isto €, o strehismitido chega ao receptor por varios caminhos.
Esse efeito € responsavel pelo aparecimento ddeir@iecia entre simbolos (IES), o que pode
degradar fortemente o sinal recebido. Adicionalmentruido esta sempre presente no receptor. A
relacdo sinal-ruido € também um fator importantedelgradacdo do sinal recebido. Devido esses
fatores que podem degradar o sinal recebido, neptec podem ser utilizadas estratégias de
equalizacao de canal combinados ou ndo com esquiEntdsligos corretores de erros.

3.1 Fundamentos sobre Equalizacdo

O canal de comunicacdo é um meio muito hostilrestréssdo da informacéo digital. Por isso,
€ necessario algum processamento digital tantoamsrhissor quanto no receptor para combater as
distorgdes introduzidas pelo canal (possivelmeateamte no tempo) de comunicagao, principalmente
a IES. Uma forma possivel de realizar esse procesda €, a partir de uma combinacéo linear dos
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dados corrompidogk] que chegam ao receptor, encontrar uma estimafklado sinal transmitido
alk] (ver Figura 4), a qual é descrita por:

alk]= ZO f [K]r[k-nl= f"[k]r[k] , (1)

onde (* indica a operacdo de conjugacio complf [K] :[ B[k &[K ... f M]T é o vetor de
coeficientes do estimador, o sobrescHt@enota a operacédo conjunta de transposicao egamda
(hermitiang e r[K] :[r[k] r[k-1 ... r[k- M]]T é o vetor dos dados recebidos. O erro de
estimacgéo é dado pefk] = d[K] — K], onded[k] é o sinal desejado. A meta da estimacgdo linear em

(1.1) é encontrar um conjunto de coeficieri[dx}; que, usando algum critério de otimizacao, minimize
0 erro de estimacdo no instamktePara o caso do canal de comunicacdo ser vamantempo, a
equalizacao deve ser adaptativa com o uso de wmtaig do tipo LMS [Least Mean-SquajeEsse
processo é conhecido como equalizacao linear (GQUDS, 2005).

ruido

K (m—mm————— - |

Figura 4: Modelo simplificado de um sistema de coitacdo digital

3.2 Fundamentos sobre cbdigos corretores de erros

Mesmo apOs a equalizacdo, podem ocorrer errosnad recebido. Se no transmissor for
acrescentada alguma redundancia controlada, otoeakgvera ser capaz de detectar o erro e coarigi-|
usando algum cadigo corretor de erro. Os codigosetares de erro podem ser divididos em dois
grandes grupos: codigos de bloco e codigos conioolais. Dentro de cada grupo existem varios tipos
de cbdigos, para as mais diversas situacdes. Bege o estudo sera limitado aos cédigos de bloco,
pois foram esses que foram implementados no simubelsistema de comunicacgéo digital.

Os cadigos de bloco sdo codigos em que a codificagda decodificacdo sdo feitas
processando-se blocos de informag&o. Nesse tipddigo existe a adicdo de redundancia de forma
controlada, a fim de utiliz-la para efetuar a dgfie e correcdo de erros, dessa forma, parakcada
digitos de informacédo sdo geradosligitos codificados onde-k sdo os digitos de redundancia ou
paridade. A taxd. do cddigo é dada pd&. = n/k. No simulador foram implementados dois tipos de
cédigos de bloco: o de checagem de paridade (\@mrd&i5) e cédigos de Hamming. Para mais
detalhes ver, por exemplo, Carlson (1986).

bo b, b, bs Vo
o) bs be b7 Vi
bg by b1c b11 \'
b1, b1z D14 bie V3
ho hy hy hs

Figura 5: Dados com bits de paridade verticaisrebotais para checagem de paridade, c6digo coanZs
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4. SOFTWARE DESENVOLVIDO

O softwarefoi desenvolvido pensando em ser um material ad@ogpedagoégico, como um
elemento de formacédo para o ensino das disciptjpassao ensinadas na area de comunicacao tanto
de cursos de nivel médio quando de nivel supeCionceitos mais avangados que estdo presentes no
modelo desenvolvido podem ser apenas citadas suplenente pelo professor das disciplinas dos
estudantes de nivel médio, enquanto o professdisdiplinas dos cursos superiores pode explorar a
fundo esses elementos. Assim, espera-se que Gpoofgossa interagir com o aluno na elaboracéo de
atividades usando esses elementos didaticos, qoedsen se tornar uma base de aprendizagem. Na
Figura 6 é apresentada a janela principaaftwaredesenvolvido.

N&ao foi usada nenhuma metodologia padronizada @alesenvolvimento do software, mas
internamente ele é divido em mddulos independeffitextiond que podem ser acrescentados de
forma mais ou menos livre.

Modulagiio: | lASK v =4 W e

T d erro: =l
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IFCE/Cammpus Fortaleza, Dept. Telematica - prof. De. Francisco J. 4. Aguino.

Figura 6: Janela principal dmftware

4.1 Caracteristicas principais do software

O estudante pode interagir de diversas formaamelg principal do software, modificando a
mensagem a ser transmitida, o tipo de modulag¢@spalo equalizador, as caracteristicas do canal, a
relacdo sinal-ruido e o uso ou ndo do codificadocahal para a correcdo de erros. Em todos esses
itens existe um botdo extra que o estudante pamde plara solicitar ajuda, como mostra a Figura 6.

Apbs todos os ajustes, o estudante pode clicaiSémular!”, como isso csoftwareexecuta
varias agles internas: realiza a conversdo endaitsiensagem a ser transmitida, inclui os bits de
paridade (dependendo da opcao escolhida pelo est)déaz a modulagcédo desses bits (PAM, QAM,
BPSK, ...), e transmite pelo canal. No lado do remed adicionado ruido. O equalizador recebe esse
sinal corrompido e entrega ao decodificador delgaena a correcdo de erro usando um dos cédigos
de bloco escolhidos. ApOs esses passos, 0 simalamente convertido em caracteres e mostrado na
janela principal (“Txt. Recebido”). Também é catmd a taxa de erro. O esquema geral da simulacéo
€ mostrado na Figura 7. Para apresentar os deegmikados da simulagdo sdo geradas duas novas
janelas que sdo descritas na proxima subsecao.
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Figura 7: Esquema geral da simulacéo.

|+ Sobre este programa

* Informacgao sobre texto recebido. ’El

T Simulacdo de um siskema de comunicagdo digital,
Lk Wersdo: 0001,000/09,08,2012
Dividas? Click nos botdes *2*
Ajusktes os pardmetros e Simule!

O texto recehido & o resultado do texto enviado
apos passa pelo canal de comunicagdo, sofrer

3 adicdo de ruido e ser filtrado pelo receptor,

A receprdo do sinal pode incluir ou ndo equalizacdo
& algurma técnica de correcdo de erro,

Frof. Dr. Francisco 1. &, de Aquino
IFCE - Campus Faortaleza
Contato: fcoalves  agq@ifce.edu.br

* Informagao sobre codigo corretor de erro. EJ

* Informagdo sobre texto recebido.

05 cadiqos de bloco s80 codigos em que a codificacdo

EYl  c 3 decodificacSo s50 Feitas processando-se blocos de
informacdo. Messe kpo de codigo existe a adicdo de
redundancia de forma controlada, a fim de utiliza-la

para efetuar a deteccdo e corregdo de erros, dessa forma,
para cada k digitos de informacdo sdo gerados n digitos
codificados onde n-k sdo os digitos de redundancia ou paridade.
A baxa R do cddigo & dada por Re = njk,

0 kexbo recebido & o resultado do texto enviado
apds passa pelo canal de comunicagdo, sofrer

a adicdn de ruido & ser filkrado pelo recepkor,

A recepcdo do sinal pode incluir ou R0 equalizacio
& alguma técnica de correcdo de erro.

Figura 8: Exemplos de algumas das janelas de djsganiveis na verséo atual sloftware

4.2 Exemplo de uso

Caso o estudante tenha alguma duvida sobre ungddugle pode obter ajuda clicando no
botdo de ajuda correspondente, a Figura 8 mogfuaals dessas mensagens.

Para ilustrar o funcionamento geral do sistemeerdedvido serd realizada a seguinte
simulacao: transmissdo da mensagem de texto umagpal seletivo, relacéo sinal-ruido de 20 dB,
modulacéo 8-PSKphase shift keyinge uso do cédigo de bloco com taxa 3/5. No receptsado um
equalizador linear com 10 coeficientes. Apds odssite clicar em “Executar!”, € calculada a taxa de
erro no sinal recebido, mostrada a mensagem démmif e colocado em forma gréfica o
comportamento do canal em frequéncia e a resposthigada canal + equalizador, como mostra a
Figuras 9. Para esta simulacdo especifica, a &eard observada é zero, mas se uns dos parametros
forem alterados, a relagéo sinal-ruido, por exengtaxa de erro pode deixar de ser nula.
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Erros: Resposta em frequencia.
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4.3 Futuras implementacoes
Este software estd em desenvolvimento e em fase de testes, iversad ideias podem ser
apresentadas para incrementar o seu estagio atual:
* mostrar diagrama de olho antes e depois do carardanicacéo;
» moddulos separados para apresentar conceitos isdledemplos: moédulo para mostrar o
efeito do ruido sobre o sinal modulado, médulo padigos corretores de erros);
* inclusdo de um canal variante e dos parametropigiea dessa variacao;
* inclusdo de mais de uma antena transmissora optoeagsistema MIMO);
» ampliar e aprofundar o conteudo de ajuda ao esteidan
* laboratorio virtual acessado weeb com varias experiéncias preparadas (MAGYAR &
ZAKOVA, 2010).

5. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentado usoftware que simula um sistema de comunicacdo digital
desenvolvido em Scilab. Esse software modela digecaracteristicas de um sistema de comunicacao
real, mas varias outras podem e serdo acrescent@dabjetivo principal é servir como uma
ferramenta auxiliar para o professor em discipligae exigem um grande conhecimento tedrico,
como radio transmissao e sistemas de comunicacao.
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