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RESUMO: O ensino de sistemas de comunicagdes, SisCom, nos cursos de graduacao é
um grande desafio, devido a carga excessiva de teoria e principalmente de laboratérios
que ndo representam detalhes da teoria. No entanto, a disciplina é primordial na
formacdo dos engenheiros de telecomunica¢des. Assim, a metodologia de ensino
utilizada em sala de aula é fundamental para despertar o interesse pelo assunto.
Com o avango da engenharia de software e da popularizagdo dos computadores,
atualmente, é possivel desenvolver ferramentas que auxiliam o docente na aplicacao
de novas metodologias em sala de aula. Portanto, uma Ferramenta Computacional
em Ambiente Matlab para Auxilio ao Ensino de SisCom esta sendo proposto, com
o intuito de auxiliar na aprendizagem de sistemas de comunica¢des. O ambiente é
composto de quatro médulos de maneira a contemplar todo o contettido ministrado na
disciplina. Neste trabalho somente um modulo, referente a modulagdo em amplitude,
é implementado e analisado.

ABSTRACT: The teaching of communication systems, SisCom, in undergraduate
courses is a great challenge because of the excessive load of theory and especially in
laboratories that don’t represent details about theory studied in classroom. However,
this subject is essential in the formation of telecommunication engineers. Thus, the
teaching methodology used in the classroom is key to awaken interest in the subject.
With the advancement of software engineering and the popularization of computers
is currently possible to develop tools that aid professor with new implementing
methodologies in the classroom. Hence, a Computational Tool in Matlab Environment
for the Teaching of SisCom Assistance is being proposed, in order to help how to learn
communications systems. The environment is composed of four modules in order to
cover all the content taught in the discipline. In this paper only one module, referring
to amplitude modulation is implemented and analyzed.
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1. INTRODUCAO

Atualmente o processo de ensino aprendizagem vem passando por grandes alteracdes,
principalmente dos recursos utilizados pelos docentes no processo de ensino aprendizagem.
Isso se deve a informatizacdo das faculdades e universidades, e principalmente da
popularizacdo doscomputadores. Assim, é possivel que o aluno tenha melhoraproveitamento
em sala de aula, devido a utilizagdo de ferramentas que consolidam o aprendizado.

A disciplina de Sistema de Comunicacdes - SisCom, é considerada uma das mais
importantes e complexa na formagdo do engenheiro de telecomunicacées. Pois consiste no
entendimento da transmissdo e recepcdo da informagao, através de técnicas de modulagdes
e multiplexacdes. Atualmente, existem diversas publicagdes que propde ferramentas para
auxilio no aprendizado de topicos isolados da disciplina de SisCom ou de outras disciplinas
(CARVALHO, A.S.; BARONE, D. A. C.; ZARO, M. A, 2009), (CAMAPUM, J. F; AMARAL,
E.R.; GARCIA, F. A, 2006), (GUIMARAES, H. A.; ELSNER, F. F.; ALCALDE, V.H. C, 2004).
No entanto, ndo existe uma proposta que consolida todos os tépicos pertinentes a disciplina.
Portanto, com o intuito de sanar essa necessidade, a Anhanguera Educacional S.A através de
sua unidade em Brasilia-DF, Faculdade de Negocios e Tecnologias da Informacao -FACNET,
estd desenvolvendo uma ferramenta para o aprendizado da disciplina de SisCom, programa
para auxiliar o aprendizado em sala de aula e de uso doméstico, como forma de corroborar
os resultados encontrados pelos alunos.

De maneira a contemplar todo o conteddo ministrado na disciplina, o ambiente
proposto é divido em quatro grupos e onze médulos. O primeiro médulo, denominado
de Anélise Espectral é dividido em Série de Fourier e Filtros Digitais. O segundo médulo,
chamado de Modulacao de Onda Continua Analégica, que consiste das modulacdes AM e
FM e suas derivagdes, e Modulacao Digital que englobam as modulacées ASK - Amplitude
Shift Keying, QAM - Quadrature Amplitude Modulation, FSK - Frequency Shift Keying, PSK
- Phase Shift Keying, DPSK - Differential Phase Shift Keying, QPSK - Quadrature Phase-Shift
Keying, MSK - Minimum Shift Keying, GMSK - Gaussian Minimum Shift Keying e OFDM -
Orthogonal Frequency Division Multiplexing. O terceiro grupo, denominado de Modulacao
de Pulsos Analégica que aborda as codificacées PAM - Pulse Amplitude Modulation, PPM,
PWM, e a Codificada que refere-se as codificagdes PCM, DPCM e DM. Por fim, o dltimo
grupo que consiste nas Técnicas de Multiplo Acesso TDMA, FDMA, CDMA e WCDMA.

Portanto, com o ambiente em desenvolvimento, este artigo apresenta a implementagao
do primeiro Médulo, Modulagao Analégica em Amplitude, ou seja, modulacao AM. Assim,
o trabalho esta organizado em quatro segdes, na primeira estdo apresentados os motivos
e objetivos do artigo, contextualizando-o. Na segunda secdo encontra-se a descricdo das
modulacdes AM, AM DSB-SC, SSB e VSB, destacando seu desenvolvimento matematico

e suas restricdes de aplicagOes praticas. Na terceira secdo, por sua vez, sdo apresentados
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os resultados das implementacdes do primeiro médulo, com énfase na visualizacdo do
processo de modulagao e demodulagao, no dominio do tempo e da freqiiéncia.
Por fim, conclusdes gerais e perspectivas de trabalhos futuros serdo apresentadas na

altima secao.

2. MODULAGCAO EM AMPLITUDE

Modulagao é o processo pelo qual alguma caracteristica (amplitude, freqiiéncia ou fase) de
uma portadora (sinal senoidal de freqtiéncia f, hertz) é variada de acordo com uma onda
modulante (sinal de informacao, de banda basica). O resultado do processo de modulagao
é um sinal passa-faixa que é denominada onda modulada, e que transporta a informacgao
contida na onda modulante. Do ponto de vista espectral, a modulacdo realiza uma translagao
da informagdo da banda bdasica para uma faixa do espectro em torno da freqiiéncia da
portadora, f, (LATHI, B.P, 1998).

O propoésito da modulagao é adequar o sinal de informacao (de banda bésica) as
caracteristicas de um canal passa-faixa, ou possibilitar a multiplexacdo por divisdao de
freqtiéncia de varios sinais de informagao. No caso de transmissao em canal ndo guiado,
a modulagdo possibilita diminuir o tamanho das antenas transmissoras e receptoras,
ressaltando que o tamanho fisico das antenas esté relacionado com o comprimento de onda,

pela Equacao (1).

A= M)
onde: A é o comprimento de onda; ¢ a velocidade da luz no ar (3x10®* m/s) e f a freqiiéncia
do sinal em Hz. Assim, quando maior a freqiiéncia menor sera o tamanho fisico da antena, e
vice versa. Por exemplo, para transmitir um sinal de dudio que esta na faixa 0 a 20 kHz, seria
necessaria uma antena de aproximadamentel5 km, tornando o seu uso inviavel.

No contexto de comunicagdes, a motivagdo primadria para a modulagao é facilitar a
transmissdao de um sinal contendo informacdo em um canal de comunicagdao, com uma
faixa passante determinada. Na modulacdo de onda continua, isto é possivel variando-
se a amplitude ou o angulo da forma de onda da portadora. Assim, pode-se classificar
a modulacdo de onda continua analégica em duas familias genéricas: modulacdo em
amplitude e modulagdo em angulo. Neste artigo é detalhada e implementada a modulacao
em amplitude, que pode ser classificada em quatro tipos (HAYKIN, S., 2008). O Quadro 1
lista 0s nomes dessas técnicas e mostra o espectro e a largura espectral dos sinais modulados
gerados por cada uma delas JUNIOR, H. A et al).
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Quadro 1 — Espectro e largura espectral de sinais modulados em amplitude.

Modulacio Espectro i_l:;mcg tr:]
M(f)
SINAL MODULANTE DE BANDA B
BASICA m
0' B, >
Portadora
Banda Banda
AM (AMPLITUDE MODULTAION)  |aterg |ateral B
MODULACAO DE AMPLITUDE inferior superior “Hm
f.—B, £ f.+B, f—
Banda Banda
DSB-SC (DOUBLE SIDEBAND —  |ateral lalord
SUPPESSED CﬁRR[ER) BANDA inferior Supa'iﬂr FJ‘B
LATERAL DUPLA — POETADORA Tm
SUPRIMIDA. L
f.—B, f f.+B, f—>
N Banda
;N |ateral
S5B (SINGLE SIDEBAND) BANDA i L superior B
LATERAL UNICA. | m
f.—B, £ f.+B, f—
Residuo -~ Banda
dabanda ;° lateral
VSB (VESTIGIAL SIDEBAND)  lateral & |\ | superior B A

BANDA LATEPAT VESTIGIAL. infenor

§#

fo=4, f; fe+By f—

2.1. Modulagcao em Amplitude - AM

No processo de modulagdo existem trés conceitos que devem ser bem compreendidos
para facilitar o entendimento, sdo eles: sinal mensagem ou sinal contendo a informacao,
sinal da portadora e sinal modulador. Sinal mensagem ¢é o sinal que contém a informagao
a ser transmitida, por exemplo, voz e dudio em banda bésica. Sinal da portadora é o sinal
responsavel por transportar a mensagem a ser transmitida, por exemplo, a freqiiéncia de
uma emissora de radio AM operando na freqiiéncia de 980 kHz. Neste caso, a mensagem
em banda bésica (0 a 20 kHz) esta sendo transportada do transmissor até o receptor por uma

frequiéncia de 980 kHz. Sinal modulador é o sinal da portadora com a informacao.
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Portanto, a modulacao em amplitude é formalmente definida como o processo pelo
qual o valor médio da amplitude da onda portadora c(t) é variado linearmente com o sinal

de mensagem m(t). Sendo a onda portadora senoidal definida pela Equacao (2).

clt)= 4, cos(27.1) @
Assim, um sinal modulado em amplitude (AM) pode, portanto, ser descrito como uma
funcdo do tempo usando (LATHI, B.P, 1998):

su ()= A1+ k m(t)|cos(277.1) ©®)

S 4y (t) =4, cos(27yfct)+ Ackam(t)cos(27y’ct) 4)

onde: A_¢é a amplitude de pico da portadora (volt ou ampere); f_a freqiiéncia da portadora
(hertz); m(t) o sinal modulante de banda basica (volt ou ampere); k a sensibilidade do
modulador AM. O primeiro termo do lado direito na Equacdo (4) refere-se a portadora
destacada e o segundo as bandas laterais.

Da Equacao (4) pode-se observar que ao desligar o sinal mensagem m(t), o sinal
modulante é igual ao sinal da portadora, ou seja, a portadora permanece inalterada.
Conclui-se que a amplitude de s,,,(t) é variada em torno do valor A, linearmente com o
sinal modulante m(t). No dominio da freqtiéncia, transformada de Fourier, a Equacado (4) é
representada por (COUH, L. W II 2001)

2l 1)+ o + £ B M- £ )+ MO+ 1) ®)

Sa (f):

onde M(f) é a transformada de Fourier (ou espectro) de m(t). A Figura 1 mostra, em forma
estilizada, o espectro S, (f) do sinal AM. O primeiro termo do lado direito na Equagao (5)
refere-se a portadora destacada e o segundo as bandas laterais.

Na modulagdo AM, a informagdo contida no sinal de mensagem m(t) estd presente
somente no envelope, o qual é definido como a amplitude da onda modulada sAM(t). As
partes inferior e superior do envelope transportam a mesma mensagem m(t), denominadas

de envoltoérias inferiores e superiores do sinal modulado, Figura 2.

IM()

77 \
-B B f—

Nl

A kAl 2 A
Faixa lateral Faixa lateral Faixa lateral Faixa lateral
superior inferior inferior superior

f-B -f f+B f-B -f f+B fos

Figura 1 — Espectro do sinal modulante, de banda basica, M(f) e o espectro S(f) do sinal AM.
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Envoltéria

Figura 2 — Modulagao AM: (a) sinal modulante; (b) portadora; (c) sinal AM nao sobremodulado; (d) sinal AM
sobremodulado.

No entanto, duas condi¢des devem ser satisfeitas para assegurar a presenca do sinal
mensagem m(t) nas envoltérias (LATHI, B.P, 1998), (HAYKIN, S., 2008): na primeira, a
amplitude k m(t) tem que ser sempre menor do que a unidade, ou seja, |k m(t)|<1, para
todo t e, na segunda a freqiiéncia da portadora f_tem que ser muito maior do que a maior
componente de freqiiéncia W do sinal de mensagem m(t), ou seja, f >> W. A variavel W é
denominada de largura de faixa da mensagem. Se a segunda condigdo ndo for satisfeita, um
envelope nao pode ser visualizado, e, portanto ndo detectado, satisfatoriamente.

A intensidade, ou profundidade, de uma modulagdo AM é representada por um
parametro denominado indice de modulagdo, p, que é definido geralmente como a razao
entre a amplitude de pico do sinal mensagem e a amplitude de pico da portadora. Para um
sinal modulante senoidal, o indice de modulagao é dado por (COUH, L. W II 2001)

p=— (6)

No entanto, trés indices sao usualmente definidos:

a) Indice de modulacio positiva.

L ) %

c

b) Indice de modulagao negativa.

A —A_. )
U, = % = —mln[kam(t)] 8)
c) Indice de modulacao.
_’LlJr_’u,_Amax_Amm
1u+ - 7 - 2AL (9)
onde
Ay =max{d [l+k,m@)l} e 4, =min{d [L+k,m()]} (10)
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O indice de modulagao normalmente é expresso como uma porcentagem e é chamada
modulacado percentual, sendo que

(%)= 1*100% (11)

A Figura 3 mostra graficamente o que representa A___ e A__, e o sinal AM resultante
quando pn <1 e quando >1. Notar que se u <1, isto ¢, se min{k m(t)] -1, para todo t, entao a

envoltoria, a(t), do sinal modulado s(t) é dada por
alt)=

Os moduladores AMs utilizados pelas emissoras de radio geram sinais do tipo

A[l+k,m(t)] = A1+ k,me)]  para  p <1 (12)

mostrado na Figura 3(d), quando ocorre sobremodulagao. Portanto, durante o periodo de
sobremodulagdo, o sinal é anulado. Isso faz com que o sinal gerado ocupe uma banda maior
que 2B, sendo B a largura de banda do sinal modulante — veja o Quadro 1.

O sinal AM mostrado na Figura 3(a) tem um indice de modulagao p_ <1, enquanto que
aquele mostrado na Figura 3(c) tem p_> 1. A grande diferenca entre esses dois sinais AM
estd na forma de demodulé-los. O sinal AM da Figura 3(a) pode ser demodulado por um
circuito simples denominado detector de envoltéria, enquanto que o sinal AM da Figura
3(c) precisa ser demodulado usando-se um circuito mais complexo denominado detector
coerente ou detector sincrono. Na pratica, a técnica AM é utilizada sempre com um indice
de modulagdo p < 1. A radiodifusdo sonora nas faixas de onda média, onda tropical e onda

curta é a principal aplicacdo que utiliza a modulagcao AM.
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(a) Sinal AM nao-sobremodulado
com £ =0,5.

(b) Sinal AM nao-sobremodulado
com z£=1,0.

(c) Sinal AM sobremodulado do
tipo | com z=1,5.

(d) Sinal AM sobremodulado do
tipo Il com 2 =1,5.

Figura 3 — Sinais AMs para diferentes indices de modulagao e sinal modulante senoidal.

2.2. Sinal Modulante Senoidal

Se m(t) contém um tnico componente de frequéncia, ou um tnico tom, isto €, se

entdo o sinal AM correspondente é dado por (BERNARD, S, 2001)

s(t)= 4|1+ k, 4, cos(2af, t)|cos(24f.1)

Amax

ey
| A
o1 111 e

I e 11 S
AL
/

m(t)= A, cos(2f,t)

Nesse caso, max[m(t)]=-min[m(t)]=A _ e, portanto,

logo,

H=p, =pu =k,A,

Tempo —>

s(t) =4, cos(2ﬂfct)+ A, COS[Z?Z’(fC —f. )t]+ A, cos[2rr(fc + 7, )t]

onde
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portanto, o indice de modulagdo pode ser expresso da seguinte forma:

2E,,
=—b 18
H=—F (18)

sendo, E_o valor eficaz, ou r.m.s, do primeiro termo do lado direito da Equacao 16 ¢, E,, o
valor eficaz do segundo ou terceiro termo do lado direito da Equagdo 16, que podem ser

calculos da seguinte maneira:

A A
E, =—= e Ebl =2 (19)

G 7

2.3. Métodos de Medigdo do indice de Modulagio

O indice de modulagao de um sinal AM pode ser medido de varias formas, trés delas sao:

¢ Usando um osciloscépio pode-se medir os valores de A e A__, diretamente na
forma de onda do sinal modulado s(t), e usar a Equacao 6 para calcular o valor
de qualquer dos indices de modulagdo. Esse método é impreciso para indices de
modulacdo muito pequenos.

* Os valores de A e A podem ser medidos usando o método do trapézio.
Aplica-se a onda modulada no eixo vertical do osciloscépio e uma amostra da
onda modulante no eixo horizontal (o osciloscépio deve estar no modo XviaB).
Se a envoltoria de s(t) e a onda modulante estiverem em fase, aparecera na tela do
osciloscopio uma figura cujo contorno tem a forma de um trapézio como mostra

a Figura 4. Os valores de A__ e A podem ser medidos como indicado naquela

figura. Caso a(t) e m(t) estejam defasadas, ou se p>1, ou se a modulacdo apresenta
distorcdo (ndo é linear), a figura observada tera uma das formas mostradas na
Figura 5. O inconveniente desse método é que ele requer a disponibilidade de uma
amostra do sinal modulante em fase com a envoltéria do sinal modulado.

* Usando um analisador de espectro pode-se medir as amplitudes das faixas laterais
e da portadora. Com essas medidas, pode-se usar a Equagao 18 para determinar p.
Esse método propicia boa precisao mesmo quando o indice de modulagao é muito

pequeno.

min

Amax_ A

24 _—
Amax + Amin

min

Figura 4 - Calculo do indice de modulagao pelo método do trapézio.
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(@) () (©

Figura 5 - Figuras obtidas com o método do trapézio quando (a) m(t) e a(t) estao defasados, (b) p > 1, e (¢) a modu-
lacao apresenta distor¢ao (nao é linear)

2.4. Eficiéncia da Modulagao AM

Eficiéncia da modulacdo (1)), é definida como a percentagem da poténcia total de s(t) que

transporta informacdo. No caso da modulagao AM, tem-se

P P
7 ="2L%100% = —L—*100 (20)
P P +P,

onde, P_¢é a poténcia média total de s(t), P_a poténcia média da portadora e, P, a poténcia

média das bandas laterais. Portanto, pode-se demonstrar que

2
n=—F—*100% 21)

24+ u

Caso o sinal modulante seja senoidal, pode-se demonstrar que

2
=M x100% 22
7 2+ 1’ ° (22)

Quando p<1, que é geralmente o caso de interesse, a eficiéncia do AM é muito pequena,
menor que 30%. Quando m(t) é senoidal e p=1, obtém-se n=33,33%, Equacao 22. A maxima
eficiéncia que pode ser conseguida com pu=1 e n=50%, obtida somente quando m(t) é uma
onda quadrada. Aumentando p, aumenta-se . Contudo, se p>1, ndo é possivel recuperar a
informacdo, m(t), usando um detector de envoltoria e, neste caso, a modulacio AM perde a

sua principal vantagem.

2.5. Modulagao DSB-SC

O sinal DSB-SC pode ser descrito matematicamente como
s(t)= 4 m(t)cos(27f,1) (23)

O Quadro 1 ilustra essa técnica de modulagdao. O sinal DSB-SC é equivalente a um
sinal AM que teve a portadora destacada suprimida. Como estd mostrado no Quadro 1, a
largura espectral de um sinal DSB-SC é de 2B_ hertz, onde B_ ¢é a largura espectral do sinal
modulante m(t). Ou seja, a largura espectral de um sinal DSB-SC ¢é igual a de um sinal AM.
Assim, se o sinal modulante tiver uma largura espectral de 5 kHz, ambos os sinais AM e

DSB-SC requerirdo uma banda de transmissao com largura de 10 kHz.
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A grande vantagem da técnica DSB-SC em relacdo a técnica AM é a economia de
poténcia de transmissao que é conseguida com a supressdao da portadora. No sinal AM, a
portadora destacada pode conter em torno de 75% da poténcia total do sinal. Apesar disso,
essa portadora ndo carrega informacao, que fica nas bandas laterais.

A grande desvantagem da técnica DSB-SC em relacao a técnica AM é o fato de que
um sinal DSB-SC somente pode ser demodulado por um detector coerente. Para realizar
a chamada demodulacdo coerente, esse tipo de detector (ou demodulador) tem que gerar
localmente um sinal cossenoidal com freqiiénciaigual a da portadorautilizadano transmissor,
coeréncia de freqiiéncia, como também a fase desse sinal deve ser muito préxima da fase
que a portadora teria na entrada do detector caso ela tivesse sido transmitida.

A técnica DSB-SC ndo é utilizada como modulagdo principal em nenhuma aplicacao
relevante. Ela é usada principalmente como uma técnica auxiliar para, por exemplo,
multiplexar sinais de banda bésica que posteriormente modulardo uma portadora usando
uma outra técnica de modulagao. Uma aplicacdo desse tipo da técnica DSB-SC é no esquema

de transmissao de audio estereofonico usado pelas emissoras de radio FM.

2.6. Modulag¢ao SSB

O sinal SSB é gerado suprimindo de um sinal DSB-SC a sua banda lateral inferior ou a
superior — veja ilustracdo mostrada no Quadro 1. Essa supressao pode ser feita passando-
se o sinal DSB-SC por um filtro passa-faixa com banda passante apropriada. Devido a
supressao de uma das bandas laterais, a largura espectral de um sinal SSB é de apenas B_
hertz, ou seja, a metade da largura espectral de um sinal AM ou DSB-SC. Essa é a grande
vantagem da técnica SSB.

Para demodular um sinal SSB é preciso usar um detector coerente, assim como no
caso de um sinal DSB-SC. Contudo, a precisao da freqiiéncia do sinal cossenoidal gerado
localmente pelo receptor nao é tao critica para SSB quanto para DSB-SC. Uma desvantagem
da técnica SSB é que o sinal modulante tem que ter uma lacuna em seu espectro nas
vizinhancas da freqtiéncia zero. Caso contrario, o filtro passa-faixa ndo conseguira suprimir
uma das bandas laterais sem afetar a outra. A técnica SSB ¢é utilizada por varias aplicagoes,

entre elas comunicacdo militar, de taxistas e de radioamadores.

2.7. Modulag¢ao VSB

A técnica VSB foi concebida para contornar a dificuldade que se tem para gerar um sinal SSB
quando o sinal modulante possui componentes significativos de freqtiéncias proximas de
zero. Um exemplo desse tipo de sinal sdo os sinais de video. Na realidade, foi a radiodifusao
de sinais de video, TV, que motivou o desenvolvimento da técnica VSB. Por um lado,
esses sinais ndo permitiam o uso da técnica SSB e, por outro, eles exigiriam uma banda de
transmissdo muito larga caso fosse usada a técnica DSB-SC ou AM.
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Com a técnica VSB, uma das bandas laterais é preservada quase intacta, enquanto que
da outra banda lateral é deixado apenas um residuo ou vestigio — veja ilustragdo mostrada
no Quadro 1. A geragdo de um sinal VSB é similar a geracao de um sinal SSB. Gera-se um
sinal DSB-SC e usando um filtro passa-faixa remove-se quase completamente uma das faixas
laterais desse sinal, enquanto que a outra banda lateral é preservada quase integralmente. A
vantagem é que, desse modo, o filtro passa faixa utilizado ndo precisa ter uma resposta de
freqtiéncia com exigéncias criticas.

A grande aplicacdo da técnica VSB é na radiodifusao de sinais de video em sistemas de
TV. Nesse caso, é transmitido juntamente com o sinal VSB uma portadora de alta poténcia
para que a demodulacado possa ser feita usando-se um detector de envoltéria; ou seja, ndo é

preciso usar detector coerente.

3. IMPLEMENTACAO

O ambiente Matlab® é uma ferramenta de linguagem de programacdo muito utilizado
no ambito académico, principalmente no desenvolvimento de pesquisas, em virtude da
facilidade proporcionada pelas fungdes, toolbox, que o acompanha. No entanto, nesse
projeto, a utilizagdo de toolbox foram evitadas, com o intuito de mostrar ao aluno a légica
empregada no desenvolvimento de cada funcdo utilizada no ambiente.

Portanto, o ambiente para auxilio ao ensino de SisCom estd sendo implementado
utilizando a ferramenta MatLab, através de sua interface GUIs, do inglés Graphical User
Interface (SMITH, S. T., 2006), (MARCHAND, P.; HOLLAND O. T., 1996). Esse tipo de
interface permite ao usudrio interagir com o software através de botdes, campos de textos,
graficos e menus, possibilitando uma melhor iteratividade entre ambiente de aprendizagem
e usuario.

A Figura 6, ilustra a tela principal do ambiente de aprendizagem, que é composta
por cinco menus, sendo quatro as grandes areas da disciplina de SiCom, Analise Espectral,
Modulagao de Onda Continua, Modulacao de Pulsos e Técnicas de Multiplo Acesso. Através
desses menus o usudrio podera escolher a grande area de interesse e conseqiientemente as

sub areas, como ilustra a Figura 7, através das modulagoes AM, AMDSB-5C, SSB e VSB.
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Figura 6 — Tela principal do ambiente para aprendizado.
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Figura 7 — Tela principal do ambiente acessando as subareas.
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3.1. Resultados

Em virtude da grande quantidade de combinacdes possiveis entre as modulagdes em
amplitude, os resultados aqui apresentados serdo somente os referentes a modulacao AM,
ticando a critério do leitor contatar os autores e, solicitar uma cépia do software verificando
os demais tipos de modulacdes.

A Figura 8 ilustra a tela referente ao sub menu da modulagdo AM. Todas as opgdes
possiveis no processo de transmissdo estdo disponiveis, sao elas: freqtiéncia do sinal
mensagem, freqiiéncia deamostragem, freqiiéncia dosinal da portadora, indice demodulagao
e a presenca ou ndo de ruido Gaussiano no canal de transmissao. Como resultado, o aluno
poderé observar a forma de onda do sinal mensagem, sinal da portadora, sinal modulado e
seus respectivos espectros de freqiiéncias.

O ambiente também proporciona uma interatividade do aluno com os conceitos teéricos
abordados em sala de aula. Na escolha inadequada dos parametros, o software ird mostrar
uma mensagem alertando do valor incorreto, e em seguida, a revisdo dos conceitos daquele
parametro. Por exemplo, na escolha incorreta do valor da freqtiéncia de amostragem, que
deve sempre ser maior ou igual a duas vezes o valor da maior freqiiéncia presente no sinal
mensagem, teorema de Nyquist.

As Figuras 8 e 9 ilustram o processo de modulacio AM, transmissdo e recepgdo
respectivamente. Na transmissdo, foi utilizado como sinal mensagem ou modulante uma
senoidal de 2 Hz, e uma portadora de 20 Hz. Neste caso, considerando o teorema de Nyquist,
a freqiiéncia de amostragem foi de 400 Hz. Como resultado, tem-se o sinal modulado e os
espectros dos sinais mensagem e modulado. Na recepc¢ao, Figura 10, é possivel verificar que
o sinal foi demodulado corretamente. Isto deve se principalmente a dois fatos, o primeiro
esta relacionado com a escolha do indice de modulagado do lado da transmissao, que neste
caso é de 0.5 e, 0 segundo devido auséncia de ruido.

A mesma simulacao pode se vista na Figura 10, considerando a presenca de ruido, com
5 dB de relacao entre sinal e ruido. Neste caso, observa-se que o mesmo sinal transmitido na
Figura 8 ndo é factivel de recepcao, em virtude da mudancga das caracteristicas do canal. Assim,
o sinal recebido e bem diferente do transmitido, ou seja, na pratica isto pode ser observado
com chiados presentes no dudio. Portanto, o aluno podera ter a sensacao visual dos conceitos
dos ruidos presentes em um canal, contetdo ministrado em sala de aula, e as consideracdes

que deverdo ser feitas no momento do planejamento de um sistema de comunicagao.
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Figura 10 — Modulacao AM com indice de modulagao igual a 0.5, do lado da recepgao, com ruido.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentado um estudo das modula¢des em amplitude, de maneira
mais rigorosa, abordando todos os aspectos mateméticos que envolvem o processo. Isso
permitiu alcangar os resultados iniciais no desenvolvimento da ferramenta computacional
em ambiente matlab para auxilio ao ensino de SisCom. O estado atual do aplicativo permite

utiliza-lo no inicio do curso da disciplina, facilitando a compreensao do principio da

modulacdo analégica.

Como trabalho futuro, os demais moédulos deverdo ser implementados e,

conseqiientemente como objetivo final, deseja-se um software didatico que contempla todo

o contetido da disciplina de SisCom.
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