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Prototipo de um Sistema de Comunicagdo Acustico
para Fins Didaticos
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Abstract— The various stages of a communication system are
often not well explored in the academic environment due to the cost
of radiofrequency equipment to put into practice the knowledge
discussed in the classroom. The purpose of this work is to
present an acoustic communication system prototype using script
programming language, which can serve as a simple platform
for software-defined radio (SDR), bringing practical experience
and interactivity to the student learning digital modulation. The
experiment may spark the idea of using everyday devices to
compose handmade communications systems, by using devices such
as a headset (as a transmitter) and microphone (as a receiver). As
a case study, an image is transmitted by mechanical waves in
the audible range, visualizing the signal in time and frequency,
and also discussing aspects of synchronization and response to the
channel impulse.

I. INTRODUCAO

As novas diretrizes curriculares nacionais (DCN) de
engenharia [1] definem que haja um aprendizado a partir
de metodologias ativas, motivando o aluno a participar
da resolucdes de problemas praticos. Além disso, a DCN
propde, além da multidisciplinaridade, o uso do conceito
de interdisciplinaridade e transdisciplinaridade, abordando
as componentes curriculares do curso de engenharia de
forma interconectada e cooperativa, como parte de um sé
conhecimento.

A proposta deste trabalho € apresentar o protétipo de um
sistema de comunicacdo acustica capaz de transmitir uma
imagem, como forma de despertar a participacdo e interacao de
alunos em atividades integradoras de componentes curriculares
da drea de telecomunicacdes. A ideia é motivar o aprendizado
e trazer experiéncia com os problemas e limitagdes reais de
sistemas de comunicag@o, também dando a oportunidade de o
aluno buscar em conteidos ministrados em sala a resolugdo
de problemas comuns, na medida em que for desenvolvendo o
protétipo. Sendo assim, € apresentando um protétipo simples de
um sistema de comunicagdo, utilizando materiais do cotidiano
dos alunos: um fone de ouvido, um microfone e um computador
pessoal. O alvo é empregar uma estratégia de modulacdo por
deslocamento de fase (BPSK, do Inglés binary phase-shift
keying) de féacil implementacdo, que traga experiéncia e
interacdo com problemas reais de um sistema de comunicag¢do
(muitas vezes negligenciados no ensino tradicional).

Ao criar um enlace de comunicag¢d@o acustica para transmissao
e recepcdo de uma imagem, o protétipo serve para demostrar
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visualmente o efeito da taxa de erro de bits (BER, do Inglés
bit error rate). Foi escolhida uma fonte de dados grande o
suficiente para que haja a necessidade de realizar mais de um
sincronismo ao longo da transmissdo, e também propiciar uma
quantidade de bits que resultasse em acurdcia na estimacao da
probabilidade de erro de bit por meio da BER. Segundo [2], na
transmissdo de uma imagem de 7 kB (56000 bits), é possivel
estimar probabilidades de erro da ordem de 10~4, sendo este o
caso do experimento realizado neste trabalho.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Os autores de [3] apresentam uma plataforma de comunicagdo
acustica definida por software usando o MATLAB. Estes
buscam avaliar o desempenho do sistema em termos de BER,
considerando a variacdo de alguns pardmetros na simulagdo e
no ambiente real. Foi realizada a transmissdo de uma imagem
usando modula¢des BPSK, QPSK,16-QAM e 256-QAM, com
alto-falantes e microfones comerciais em distancias variando
de 20 a 100 cm. Os autores de [4] trabalham em um modelo
de modem definido por software para comunicacdes acusticas
submarinas, com o objetivo de ter um dispositivo capaz de se
adaptar as condi¢cdes do meio de transmissdo. J4 [5] apresenta
um sistema simples, usando OFDM actstico, para transmitir
pequenos textos por cerca de 1 a 2 segundos. O sistema atinge
taxa de transmissao de 1 kbps, ao ser empregado um algoritmo
de controle de poténcia. Em [5], um sistema OFDM acistico
foi implementado em um telefone celular, usando o alto-falante
e o microfone do préprio aparelho como transmissor e receptor,
respectivamente. Finalmente, em [6], os autores propuseram
um sistema MIMO actstico usando vdrios alto-falantes e
véarios microfones, empregando técnicas como cancelamento de
diafonia e cancelamento de eco.

Os trabalhos mencionados anteriormente, mesmo sendo
baseados em comunicagdo actstica, SDR e usando dispositivos
do cotidiano, ndo tém o cardter de expor os problemas
construtivos dos protétipos. Assim, mesmo disponibilizando
um aprendizado para quem os 1€, tais artigos almejam a
avaliacdo de desempenho de alguma funcionalidade do sistema
de comunicacdo acustico, e ndo a apresentacdio diddtica das
partes que compdem o sistema. Este udltimo € o principal
foco deste artigo, e constitui sua principal contribui¢do. Essa
contribuicdo se baseia na crenca que os trabalhos baseados em
protétipos de sistema de comunicacdo em SDR possibilitam a
andlise de cada etapa do sistema de forma intuitiva, tanto para
a construcao quanto para identificacdo de erros que surgirdo a
medida em que o sistema for sendo construido, se tornando uma
ferramenta muito acessivel ao ensino-aprendizado.

III. PROTOTIPO CONSTRUIDO

O protétipo foi construido para operar na faixa de frequéncia
audivel, que compreende 20 Hz a 20 kHz. Além disso, o
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estudo de caso apresentado na Secdo IV adotou 10 kHz como
frequéncia de operacdo e largura de banda de 20 kHz. A
frequéncia de amostragem adotada é 44,1 kHz (comum em
placas de som de computadores pessoais) e o modelo de
duplexagdo é o simplex, em que um lado é sé transmissor e
o outro sé receptor. O protétipo construido, ilustrado na Fig. 1,
baseia-se em ensinamentos de [7]. As proximas segdes sio

dedicadas a detalhar a implementagdo de cada bloco.

Transmissor

v(t)

- -
dn T T, (t

ety Decisor Detector Demoduladar (1)

de fonte
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Fig. 1. Diagrama de blocos do protétipo construido.

A. Transmissor

O processo de formatacdo da fonte (aqui representado

no bloco do codificador de fonte) ¢é responsavel
por entregar uma sequéncia de bits (mensagem),
a = [ag a1 ay an,-1], tal que a, € {0,1}

0 n-ésimo bit da mensagem.

A Fig. 2 foi usada como fonte de informacéo a ser codificada
e, em seguida, ser transmitida. O protétipo € baseado no
conteido bruto dos dados, i.e., nos bits que carregam a
informac¢do da imagem propriamente dita. Tais bits sdo a
composicao de 3 matrizes juntas, referentes as cores vermelho,
verde e azul (RGB), formando as cores de cada ponto (pixel)
da imagem. Por ser uma imagem digital, os elementos destas
matrizes sdo naturalmente amostrados e quantizados [8].

€eYel Conmd

Fig. 2. Imagem a ser codificada para transmissao.

A quantizagdo é feita com 8 bits (cada pixel representado de
0 a 255), e a sua resolucdo é de 269 por 91. Assim, a figura
pode ser representada como um tnico vetor bindrio como na
Equacio 1:

RGB = [R1,1 ... Re,m||Gi1 ..o Groml|Bia - BK,M], @))]

sendo R, G e B as matrizes correspondentes ao vermelho, verde
e azul, respectivamente; e os valores K e M representando os
valores maximos dos indices verticais e horizontais dos pixels
da imagem, respectivamente.

Contudo, além dos dados brutos da imagem, € necessdrio
que seja transmitida informacdo adicional sobre o tamanho da
imagem para que o receptor consiga reconstrui-la. Tais dados
sdo chamados de metadata. Adicionalmente, foram inseridas
palavras de sincronismo em cada x amostras de dados. A
palavra de sincronismo consiste em uma sequéncia bindria de 52
amostras, conhecida tanto pelo transmissor quanto pelo receptor.

Sua principal funcdo € indicar ao receptor qual é a primeira
amostra do quadro (frame) de transmissdo, que serd abordado
mais detalhadamente na Secdo III-B. O nimero de amostras
do metadata e da palavra de sincronismo sdo conhecidos pelo
receptor. Pelo metadata, é possivel calcular quantas amostras de
dados brutos tem a imagem, portanto o receptor também é capaz
de identificar o comprimento de todo o frame. A sequéncia de
dados transmitidos € ilustrada na Fig. 3, a qual mostra que o
metadata € precedido da palavra de sincronismo, e sucedido
pela parte inicial dos dados brutos da imagem.

Sinal digital em banda base
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Fig. 3. Protocolo de comunicag@o (banda base).

Na codificagdo de linha (modulacio em banda base), os
dados bindrios de entrada a,, sdo transformados em um sinal
de amplitudes discretas. O mapeamento das amostras depende
do esquema a ser empregado [7]. Para este trabalho, foi adotado
a sinalizacdo antipodal Non-Return-to-Zero (NRZ).

A codificac@o de linha é responsavel por gerar o sinal digital
continuo no tempo a partir das amplitudes do mapeador de
simbolo v = [vg  v1 UN,—1], geralmente acompanhada
de sobreamostragem, para controlar a forma do espectro do sinal
transmitido. Sendo feita a sobreamostragem (oversampling), o
sinal resultante é v(t) = Zgio_l vphr(t — nT), sendo T a
duracdo de cada pulso, e hr(t) é a saida do o filtro formatador
do pulso.

O filtro formatador de pulso pode ser escolhido para controlar
o espectro do sinal transmitido, além de ser escolhido de forma
a proteger os simbolos de interferéncia intersimbdlica (ISI) [9].
Para este trabalho, foi utilizado o pulso cosseno levantado, com
a = 0,25 de fator de roll-off.

Finalizada a etapa de codificacio de linha, comeca a
modulacdo em banda passante. Nessa etapa, ocorre a elevacdo
da frequéncia do sinal para a faixa de transmissdo desejada
(neste caso, a faixa audivel). Para isso, a modulacido do sinal
de saida v(t) é representada como na Equagéo 2:

ve(t) = v(t)cos(2m f.t), )

tal que f. é a frequéncia da portadora.

Com isso, o sinal jid estd apto a ser transmitido. Porém,
o receptor precisa identificar, dentre as amostras coletadas,
qual é a amostra inicial referente ao sinal modulado. As
perturbagdes do canal (incluindo ruido e interferéncias) excluem
a possibilidade de identificar o comeco da informacao ttil pela
amplitude (e.g., por um nivel maior que um determinado valor),
visto que a poténcia recebida pode variar bruscamente, devido
a um ruido impulsivo, por exemplo, podendo ter picos de
amplitudes que ndo correspondem necessariamente a0 comego
da recepcio de dados tteis. Portanto, a tratativa tradicional para
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esse tipo de problema ¢é concatenar ao sinal modulado um sinal
conhecido (preambulo) que, quando o receptor identifica-lo,
comecgard a demodular o sinal. Além do predmbulo, também
foi enviada uma portadora c(t) para recuperar a informagéo de
fase. A necessidade dessa portadora é detalhada na Secdo III-B.

A Fig. 4 mostra a sequéncia final do sinal transmitido. E
importante relembrar que existem dois sinais de sincronismo:
um em banda base (palavra de sincronismo da Fig. 3), para
identificar os dados tteis da imagem e o metadata; e outro em
banda passante (preAmbulo da Fig. 4) para identificar o comeco
do sinal modulado.

Foram atribuidas também amplitudes diferentes para cada
parte do sinal em banda passante. O predmbulo tem maior
amplitude para facilitar sua deteccdo por autocorrelacdo.

Sinal Modulado
08 dora

Amplitude
-

0 2 4 & 8 10 12 14
Amostras <10

Fig. 4. Sinal transmitido.

Assim, o sinal transmitido € ves, (1) = [sn(t) c(t)  ve(t)]
em que v.(t) é o sinal de dados modulado descrito na Equagéo
2; ¢(t) é a portadora para recuperacdo de fase no receptor; e
Sn(t) é o preAmbulo.

Entre a transmissao e a recepg¢do , o sinal sofre distor¢cdes do
canal (com resposta ao impulso h(t)) e é sujeito as respostas das
camadas fisicas de transmissdo (hrx(t)) e recep¢do (hrx (t))
(alto-falante e microfone). O sinal no receptor pode ser descrito
pela Equagdo 3.

Te(t) = Vesn (t) * h(t) x hrx () * hrx () + n(t) +i(¢) (3)

Além do canal e das camadas fisicas, o sinal experimenta
a presenga de ruidos aditivos (representados por n(t)) e de
interferéncias (representadas por i(t)) de sinais de fontes
externas transmitindo na mesma frequéncia e a0 mesmo tempo.

B. Receptor

O primeiro passo para fazer a demodulacio em banda
passante € encontrar a primeira amostra correspondente ao sinal
transmitido. Para isso, o sinal de preAmbulo foi concatenado
ao sinal transmitido. Ele possui uma autocorrelagio bem
caracterizada, ou seja, seu pico de autocorrelacdo € bem
definido, como mostra a Fig. 5 (a). J4 a Fig. 5 (b) mostra
a autocorrelacdo entre o preAmbulo s, (¢) e o sinal recebido
Tesn (t). E possivel identificar lag, amostras entre o pico de
autocorrelacdo e a primeira amostra do sinal modulado.

Como descrito na Equacdo 3, o canal e as camadas fisicas
distorcem o sinal transmitido, fazendo com que o pico de
correlagdo cruzada de s,(t) e r.s,(t) seja deslocado em 1
amostras, tal que ¢ € Z. Portanto, o receptor estd sujeito a
errar em ¢ amostras o inicio exato do sinal transmitido, com o

a) Autocorrelagdo S| b) Correlagéio S xr__ (t)

Correlagio
Correlagio

[N
N e

0 2 4 6 8 55 [ 65
Amostras x10% Amostras <100

Fig. 5.

Sn.

(a) Pico de autocorrelagdo de sy . (b) Correlacdo cruzada de rcsn com

valor correto de lgg\n = lag, + i. Para corrigir esse erro, apos
o receptor encontrar o pico de correlagdo como na Fig. 5 (b),
este varrerd uma faixa de —200 < 7 < 200, demodulando para
cada valor de ¢ as primeiras amostras do sinal, verificando se o
sinal demodulado corresponde a palavra de sincronismo, como
definido no protocolo de banda base na secdo III-A. O valor de
i que satisfizer a condi¢@o serd compreendido como o erro da
correlagdo e usado para calcular o valor correto de lag,,. Quanto
maior a palavra de sincronismo, menor serd a probabilidade de
erro sendo, para §2\ amostras, da ordem de 1016,

De posse de lag,, do comprimento de s,(t) e do nimero
de amostras da portadora, pode-se encontrar o inicio do sinal
modulado em banda passante, como mostra a Fig. 4.

Para demodulacdo coerente, é feito a estimacdo de fase.
O sinal c¢(t) acrescentado a 7.4,(t) é descrito por c(t) =
cos(2m f.t+0(t)), sendo 6(t) a diferenca de fase do transmissor
em relacdo ao receptor. Essa fase surge por que ndo ha
sincronismo entre o tempo de lancamento de uma amostra do
transmissor com O tempo que O receptor registra a amostra,
criando assim um atraso angular. Para a deteccéo da fase 6(t), é
usado o método de Phase-Locked Loop (PLL) descrito em [10],
aproveitando as vantagens de um sistema SDR. No detector
de fase é gerado o sinal da Equacdo 4, andlogo a saida de
um oscilador controlado por tensdao (VCO, do inglés Voltage
Controled Oscilator).

z(t) = —sen(2m fot + (1)) )
Fazendo o produto dos sinais x(t) e ¢(t),
tem-se uma saida dada por e(t) = c(t)z(t) =
L (sen (9(t) - A(t)) _ sen (47r Fot+0(t) + é(t))) :
que e(t) é o erro composto por uma componente de alta
frequéncia —sen(4mf.t + 0(t) + 6(t)) e uma componente
DC sen(0(t) + 6(t)), cuja magnitude corresponde a diferenga
de fase do sinal recebido e o gerado no receptor. Assim,
ao remover a componente de alta frequéncia com um filtro
passa baixa, representado por LfF{}, o erro de fase pode
ser expresso por eg(t) = 0(t) — 0(t) = asen (2.LPF {e(t)}),
sendo eg(t) o erro de fase em radiano, e asen, a funcdo inversa
de seno. Na prética, ajusta-se o valor de 6(¢) de forma a zerar
o valor de eg(t).
Em seguida, o demodulador recebe o sinal em banda passante
e o transforma novamente em banda base, resultando em
ro(t) = re(t)cos[2m f.t+0(t)]. O sinal em banda base é passado
para o detector, responsdvel por filtrar e sub-amostrar o sinal
recebido r,(t). O filtro receptor, cuja resposta ao impulso é

cm
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dada por hg(t), age como filtro passa baixa para remover as
componentes de alta frequéncia que surgem na demodulacéo,
suprimindo também possiveis ruidos introduzidos no canal por
ndo ser ideal [7]. Neste trabalho, o detector usa a técnica de filtro
casado, cuja resposta ao impulso é da forma hg(t) = hp (T —t).
Sua saida r(t) é expressa por r(t) = [*_ro(t — T)hg(7)dT.
Esse procedimento maximiza a SNR na saida do filtro casado.

Em seguida, o sinal é subamostrado, gerando uma saida r,,
que € entregue ao decisor (tltima etapa da recepcdo). O decisor
¢é responsdvel por determinar o valor de cada bit. Se r,, > 0,
a, = 0, caso contrdrio a,, = 1.

Se tudo ocorrer como esperado, @, devera ser igual a a,.
Posteriormente, a fonte de dados € reconstruida, montando as
matrizes do RGB, desfazendo a transformagdo da Equacdo 1.

IV. ESTUDO DE CASO
A. Setup Experimental

Os experimentos foram realizados em um sefup experimental
simples, que consiste de um computador desktop da marca Dell
e um computador portatil (notebook) da marca Sony. No desktop
foi instalado o transmissor, com um fone de ouvidos servindo
como elemento radiante. No notebook foi instalado o receptor,
com o sinal actstico sendo captado pelo seu microfone interno.
Para controlar a perda de percurso (que é um objeto de estudo
futuro), transmissor e receptor foram dispostos bem préximos.

Em cada experimento, o notebook grava um arquivo com
amostras de som, que depois sdo processadas pelo receptor.
Antes de iniciar a transmissdo do som, inicia-se a gravacdo
no lado do receptor, para evitar que o transmissor inicie a
comunicagdo primeiro e o receptor nio grave as amostras
iniciais. A duracdo da gravacdo vai depender da duragdo da
transmissdo e, como o processo de recepcdo ndo ¢é feito
em tempo real, é necessdrio determind o tempo de gravacdo
previamente para o receptor. Assim, € possivel planejar quanto
tempo de dudio é necessdrio gravar no receptor.

B. Experimento de Referéncia

Uma primeira transmissdo foi realizada como caso de
referéncia. A imagem da Fig. 2, cujo tamanho é de 7 kB,
foi transmitida em condi¢des de isolamento acustico. Devido
a pequena distincia entre transmissor e receptor, a taxa de erro
de bit foi a menor possivel (BER = 0), portanto, a imagem
reconstruida no receptor foi idéntica a transmitida.

Para fins didaticos, outros sinais analisados foram os
espectros dos sinais transmitido e recebido. A comparacdo feita
na Fig. 6 ilustra que houve ganho nas componentes de baixa
frequéncia e atenuagdo nas de alta frequéncia. Notou-se também
que o erro de deslocamento do cdlculo da autocorrelacio (valor
1, explicado na Secdo III-B) variou devido a natureza de s,,(t)
e também com as primeiras amostras de v.s,(t). O valor
de ¢ permaneceu entre 5 a 15 amostras atrasado, ou seja, o
receptor demodula ¢ amostras depois da detec¢do do pico de
autocorrelacdo. Nestas condicdes, infere-se que o protocolo de
recepc¢do tem uma folga na varredura de i, visto que ela é feita
em 400 amostras.

C. Formatador de pulso

O formatador de pulso € decisivo para o sucesso do sistema
de comunicacdo digital, visto que também define o espectro

Comparagao de espectros

— Recebido
Transmitido

Espectro
o
o

0.2
0.1
0

25 2 15 4 05 0 05 1 15 2 25
Frequéncia <104

Fig. 6. Espectros normalizados dos sinais transmitido e recebido.

do sinal v.(t). Foi feita uma comparagdo dos espectros do
formatadores de pulso retangular e cosseno levantado com fator
de roll-off a = 0,25 na Fig. 7.

Comparagéo do espectro de vc(t): formatadores de pulso

Retangular
Cosseno levantado 2=0,25

Espectro
o
o

25 2 15 4 05 0 05 1 15 2 25
Frequéncia <104

Fig. 7. Espectro do sinal em banda passante v.(t) com o formatador de pulso
retangular e com cosseno levantado.

Como esperado, o formatador de pulso retangular possui
maior dependéncia da banda do canal que o cosseno levantado.
Como o espectro do pulso retangular é teoricamente infinito, o
canal de comunicacdo (que ¢é limitado em banda por natureza)
atenua as componentes de alta frequéncia, piorando a qualidade
do sinal recebido. Vale ressaltar que o cosseno levantado
pertence a uma familia de funcdes que matematicamente
minimizam a ISI, resultando em melhor desempenho do
protétipo.

Para o filtro formatador de pulso retangular e nas mesmas
condicdes de isolamento acustico descrito na Secdo IV-A, o
desempenho do sistema manteve-se entorno de BER = 1074,
Isso pode ser atribuido tanto & deformacdo de seu espectro
quanto a presenca de ISI, mostrando o quido € importante
a escolha do pulso formatador para o bom desempenho do
sistema. Esse é um exemplo de como o protétipo deste artigo
proporciona o aluno a experimentar na pritica os conceitos
vistos matematicamente em sala de aula.

D. Interferéncia

Com o mesmo dudio gravado na Secdo IV-A, foi calculado
A s )T 1 N 2
a sua poténcia média como Py = + > 7 |s(n)|”, sendo Py a
poténcia média de um sinal s(n) e N o ndmero de amostras do
sinal.

De posse da poténcia média do sinal recebido, foi
possivel gerar artificialmente um sinal de interferéncia,
controlando a relacdo sinal-interferéncia (SIR) de recepcdo.
A interferéncia gerada é do tipo AWGN, gerando valores de
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SIR = [5 1 =5 —10} dB. Esses experimentos geraram
os resultados da Fig. 8.

SIR=5dB, BER=8.7 10" SIR=1dB, BER=4 10"

(GeoEm |

(Gor R |

Fig. 8. Variacdo da SIR com suas respectivas BERs.

Como o esperado, a interferéncia impacta na qualidade de
recep¢ao da imagem. Como a interferéncia foi modelada como
AWGN, a qualidade da imagem é distorcida de forma aleatéria
ao ponto de deixé-la cada vez menos legivel. Percebe-se também
que quanto menor a SIR, mais a imagem se assemelha a imagem
de uma televisdo analdgica fora de sintonia (com os tipicos
“chuviscos”).

E importante salientar que na prépria gravagdo, o receptor
recebe tanto o ruido externo quanto seu préprio ruido térmico.
Portanto, os resultados acima sdo de uma aproximagdo da SIR.
Isso se deve a presenca de circuitos eletronicos e ao fato da
isolacdo actstica ndo ser perfeita.

E. Sincronizagdo

Foram realizados experimentos variando a frequéncia e fase
da portadora para forgar erros de sincronismo.

Para o erro de sincronismo de frequéncia na portadora do
receptor, percebeu-se experimentalmente que para f. = 10 kHz
um erro de apenas 5- 1073 Hz € suficiente para corromper toda
a demodulag@o.

A comunicacdo foi avaliada para os seguintes valores
de Af, = [5 107t 51072 51073 5 10*4] Hz, com
resultados mostrados na Fig. 9.

BER =210, Af=510"Hz

BER=5810"", Af=510" Hz

(o )

BER =5 107", Af=5102 Hz

BER =5 10", Af=510" Hz

Fig. 9. Detecgdo da imagem para diferentes valores de A f..

Como esse comportamento de distor¢io da imagem estd
diretamente ligado a um erro de frequéncia da portadora
(uma distor¢cdo nao branca, diferente da interferéncia AWGN
mostrada na Se¢do IV-D), percebe-se uma mudanga de cor da
imagem para cada padrdo de erro.

Para o erro de sincronismo de fase, foi usado a mesma
gravacdo de referéncia mostrada na Secdo IV-A. Ao invés de
mostrar as imagens decodificadas, alguns valores de Af foram
acrescentados com um erro na fase da portadora, sendo possivel
montar um grafico de BER versus Af. Assim, variando-se a fase
na demodulacio, obteve-se os resultados da Fig. 10.

'Devido ao cardter branco do modelo AWGN, que promove amostras
descorrelacionadas e sem preferéncia por uma frequéncia especifica. E possivel
notar que as cores da imagem ndo mudam, ao ndo ser pelos “chuviscos”.

o Erro de sincronismo de fase para -n/2 <= Af<=0
10 —

A# (radiano)

Fig. 10. Taxa de erro de bit versus erro de sincronismo de fase.

Percebe-se que, para essa boa condi¢do de SNR (isolamento
actstico), existe um intervalo de erros fase relativamente grande
para o qual a taxa de erro é baixa, servindo até como uma
margem de seguranca a erros de fase.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O protétipo construido neste trabalho possibilitou por em
prética conceitos matemadticos de um sistema de comunicacdo,
além de vivenciar a modularidade de sistemas, em que a saida
de um moédulo corresponde a entrada do médulo seguinte, desde
a fonte até o destino.

Este trabalho mostrou que equipamentos simples
e comuns aos alunos de engenharia podem ser uma
ferramenta consolidadora de aprendizado, e ativadora da
interdisciplinaridade. Este trabalho retine conhecimentos de
diversas disciplinas, como: Principios de telecomunicagdes,
Sistema de telecomunica¢des, Comunicagdes digitais, Antenas
e propagagdo, Processamento digital de sinais, Comunicagdes
sem fio e Eletromagnetismo. Também foi necessdrio realizar
estudos autdonomos de conteido externo as disciplinas citadas,
por exemplo, relacionado a sincronismo de fase e de tempo,
estimag@o de canal.
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