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Resumo

Minas subterraneas sao ambientes onde sao passiveis de ocorrer diversos tipos de desastres,
com a maioria destes deixando pessoas presas em seu interior. Ambientes de minas podem
possuir condigoes adversas que fazem pessoas nao sobreviverem se submetidas a um certo
periodo de tempo sendo necessario haver uma comunicagao entre a equipe de resgate
e as vitimas. Entretanto, em uma grande parte dos casos estes acidentes destroem as
comunicagoes utilizadas usualmente nas minas. Com isso é necessario haver um sistema de
comunicag¢ao de emergéncia o qual utilize o solo ou rochas para a propagacao de sinais que
no caso seria o0 TTE (through-the-earth). O sistema de comunica¢do TTE é usualmente
utilizado na comunicacao entre pessoas que trabalham em minas subterraneas e a equipe
que esta na superficie da terra. Assim sendo, o foco deste trabalho é na construcao de um
simulador de enlace para sistemas de comunicacao TTE que serd construido através do
software MATLAB.

Palavras-chaves: Through-the-Earth. Minas subterraneas. Sistema de comunicagao.






Abstract

The underground mines are places susceptible to happen some sorts of accidents that can
put people’s life on danger. Its environment can be very hazardous, making people die if
an accident happen and they don’t get out of there quickly. Therefore, it is essential that
the rescue team and the accident victims can communicate with each other. However,
mine’s accidents often destroys the communications systems that are usually used at that
environment. So, it is good to have a emergency communication system to situations like
that. Therefore, this project proposes the construction of a TTE simulator where it will
be a MATLAB based program.

Key-words: Through-the-Earth. Mines. Communication system.
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1 Introducao

Este documento apresenta o Trabalho de Conclusao de Curso 2 do curso de Gra-
duacao em Engenharia Eletronica da Universidade de Brasilia Campus Gama do aluno
Rafael Lisboa Dantas de Albuquerque. Este trabalho diz respeito a construgao de um
simulador de um sistema de comunicacao digital sem fio para o uso em minas terrestres
em casos de acidentes. Serdo abordados os outros tipos de comunicagao existentes em

mina, porém o foco serd no tipo Though-the-Earth (TTE).

1.1 Aspectos Gerais - Motivacao

A acdo da mineracao tem uma grande importancia na economia mundial. As com-
panhias de mineracao possuem um valor estimado de 962 bilhoes de délares. Uma grande
parte dessas industrias tem suas atividades principalmente embaixo do solo e com isso
necessitam de equipamentos e processos especializados. A mineragao juntamente com a
agricultura sao consideradas tipos de trabalho dos mais antigos e um dos mais importan-
tes para o mundo industrializado. A mineracao possui uma grande importancia no mundo
de hoje, devido ao fato que é de onde é obtido substancias ou materiais necessarios para
produzir energia elétrica como 6leo e uranio, além de muitos recursos valiosos como agua,

rocha , ouro, prata, entre outros (1) e (9).

A mineracao pode ser dividida em duas categorias: mineracao na superficie e mi-
neracgao subterranea. O foco deste trabalho serda em mineracao subterranea. Este tipo de
atividade é uma das mais perigosas devido a seu ambiente. Geralmente, minas subter-
rdneas sao locais bastante timidos (chegando a ser de 90 ou até mais) além de possuir
poeira, dgua corrosivos, gases toxicos e explosivos (como diéxido de carbono e metano).
Outra caracteristica é que este ambiente é bem dindmico pois a medida que o trabalho
¢é realizado, o ambiente é expandido. Com isso hé a possibilidade de ocorrer diversos ti-
pos de acidentes e desastres como desabamentos, liberacao de gases toxicos, queimadas,

inundagoes, entre outros (9).

Desastres ocorridos em minas subterraneas geralmente impossibilitam a saida das
pessoas que trabalham nesta, deixando-as presas até que chegue o socorro. A equipe de
resgate geralmente tem uma grande dificuldade em tirar as vitimas deste ambiente devido
ao fato de nao saberem a localizacao e as condigoes de satide ou fisicas destes. Entretanto,
ha casos em que o resgate tem de ser feito rapidamente devido ao fato de que em algu-
mas minas subterraneas ha presenca de gases toxicos ou fogo. Com isso é necessario um
método para a localizacao destas pessoas assim como um método para comunicagao com

estas. Porém, as comunicacoes usualmente utilizadas nas minas geralmente nao funcio-
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nam devido ao desastre, sendo assim necessario um sistema de comunicacao que funciona
através do solo ou de rochas independentemente das condi¢des da mina. Este sistema tem
de possuir algumas caracteristicas fundamentais como: funcionar sobre qualquer aspecto
adverso que ocorra na mina, deve possuir custo baixo, ser portatil e deve ser simples de

operar (10).

Um estudo realizado em 1982 realizado por Arthur D. Little com a andlise de
alguns casos ocorridos mostrou que geralmente as vitimas destes desastres morrem tao
rapidamente que a maioria das operagoes de resgate acabam levando muito tempo e
falham. Foi chegado a conclusao que as vitimas tem de ser resgatados, dependendo do

caso, de uma até cinco horas apés o desastre (10).

Nesse contexto, a motivacao deste TCC foi: a simulacdo de um sistema de comu-
nicacao TTE onde foi implementada uma simula¢ao de um sistema de comunicacao por
voz entre a equipe de resgate e as pessoas presas na mina. Para realizar este feito, foi-se
necessario a pesquisa de diversos pontos desta comunicac¢ao em artigos cientificos e o aper-

feicoamento nas habilidades de programagao em programas computacionais numéricos.

Portanto, o foco do TCC2 foi, além da complementacao da parte tedrica com
pesquisas bibliograficas, a implementac¢ao do simulador do sistema TTE. Houveram algu-
mas mudancgas em relagao ao que foi proposto no TCC1 porém a idéia geral do trabalho

continuou sendo a mesma.

1.2 Objetivos

A partir do que foi escrito anteriormente, foram definidos os seguintes objetivos

gerais e especificos para TCC2.

Objetivo geral: Implementar no software MATALAB o sistema estabelecido na
primeira parte do Trabalho de Conclusdo do Curso. No qual consistia em um sistema de
varios blocos na qual deveria haver a simulag¢ao de um sistema de comunicagao TTE, no

qual um sinal de dudio deveria ser transmitido e receptado.

Para o cumprimento do objetivo geral, foram tragados alguns objetivos especificos:

e Estudo dos tipos de comunicagdo existentes atualmente nas minas subterraneas a

fim de identificar qual é a que mais se adapta a circunstancia exigida;

e realizar um trabalho de pesquisa sobre os recursos presentes no MATLAB que seriam

possiveis para a utilizagao;

e Estudar sobre os codificadores de voz existentes atualmente para ser utilizado nas

condigoes de extrema atenuacao e de baixa banda nas minas;
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e Pesquisar os tipos de codigos coletores de erro para deixar a mensagem enviada com

1.3

maior robustez e ocorrer a comunicagao;

Realizar pesquisas bibliograficas em artigos cientificos onde houveram medic¢oes do
tipo de comportamento de sinais de acordo com a frequéncia e profundidade em
minas subterraneas. Com estes estudos sera possivel a especificagdo e com isso a

caracterizagdo de um canal para a simulacao computacional.

Realizar a implementacao do sistema proposto no software escolhido, utilizando de
recursos do programa, assim como trabalhos realizados por outros.

Metodologia

No TCC1 houveram as seguintes fases:

Estudos tedricos e pesquisas bibliograficas sobre o assunto para decisao sobre o

projeto;
Preparagao tedrica para a implementacao que sera realizada no TCC2;

Observar possiveis solucoes e problemas que podem acontecer neste trabalho;

Por outro lado, no TCC2 houveram as seguintes etapas:

. Complementacgao bibliografica do trabalho realizado no TCC1;

Construcao do sistema proposto;

Alteracao de algum fator do sistema para o melhoramento deste;

. Analise dos resultados obtidos apds a construgao do simulador.

Este documento foi organizado da seguinte maneira:

O Capitulo 1 serd uma introdugao sobre o assunto, sendo assim uma motivacao do
trabalho que esta sendo realizado, juntamente com a estrutura na qual este trabalho

serd organizado;

O Capitulo 2 darda uma visao geral sobre as formas de comunicagdo existentes nas

minas, sendo focado a comunicacao TTE.

O Capitulo 3 conterd toda a fundamentacao tedrica necessaria para compreender
os conceitos necessarios dos Sistemas de Comunicacao Digital empregados neste
Trabalho. Dentre os conceitos que serao explicados estao: OFDM, Codificadores de

voz, Codigos Corretores de Erro, etc;



24 Capitulo 1. Introducio

e O Capitulo 4 descrevera o simulador da comunicacao digital TTE construido neste
TCC. Serao mostrados o diagrama de blocos do simulador e, além disso, havera uma

explicacao para cada bloco;

e O Capitulo 5 mostrara os resultados do programa criado que serao essencialmente

alguns gréaficos obtidos através de simulacoes e discussoes sobre estes resultados;

e O Capitulo 6 sera a conclusao deste trabalho, sendo falado a sintese do que foi obtido
com os resultados e mostrando o que serd possivel desenvolver neste programa no
futuro;

E possivel resumir o trabalho deste TCC2 como sendo: Realizar pesquisas biblio-
graficas complementarias do TCC1 sobre os programas computacionais, codificadores de
voz e os sistemas de comunicagdo existentes nas minas subterraneas, além da implemen-
tacdo na pratica. Portanto, a pesquisa realizada neste trabalho pode ser classificada nos

seguintes pontos:

e Pesquisa Exploratoria, pois visa levantamento de referéncias assim como o assunto

sobre o tema de textos cientificos;

e Pesquisa Bibliografica, pois se trata de uma leitura sistematica e tem por obje-
tivo o conhecimento das diferentes contribuicoes cientificas disponiveis, de artigos

cientificos, livros e revistas cientificas, sobre o assunto especifico;
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2 Comunicacoes Presentes em Minas

Devido ao alto risco de acidentes em minas e a dificuldade no resgate, é necessario
a implementacao de uma tecnologia de comunicagdo na qual nao seja necessario fios ou
dependa de uma estagdo de comunicacao dentro da mina. Deve ser preciso apenas algo
portatil e de facil uso, assim como explicado anteriormente. Em uma mina subterranea,
h& trés possiveis maneiras para utilizar a comunicagao entre quem esta na superficie da
terra e quem estd embaixo da superficie que sdo: Through-the-Earth (TTE), Through-
the-Wire (TTW) e Through-the-Air (TTA). Cada uma destas é utilizada para diferentes
aplicagoes e necessitam de caracteristicas distintas para os equipamentos. Assim como

sera mostrado a seguir, a comunicacao que mais se adequa as circunstancias necessarias.

As subsegoes 2.1, 2.2 e 2.3 foram escritas a partir de informagoes presentes em (1)
e (9).

2.1 THROUGH-THE-WIRE (TTW)

Neste tipo de comunicacao, o sinal é enviado através de cabos coaxiais da superficie
até o interior da terra onde hé o equipamento utilizado para receber esses dados. Este
equipamento, por sua vez, envia a mensagem do interior da terra até a superficie de
maneira sem fio. Devido uma parte do sistema ser sem fio (wireless) e a outra com fio

entao este fol chamado de sistema hibrido ou semi-wireless.

Transport Mode

s
RF in __-[f I%
- = 3 RF out

Radiation Mode

Figura 1 — Exemplo de um cabo utilizado em um sistema de comunicagao TTW. Obtido
de (1).

No inicio do desenvolvimento desta tecnologia, o uso deste tipo de comunicagao
em minais se deu através apenas de observagoes experimentais (sem o uso de teorias ou

construgao de modelos empiricos). Com o passar o tempo, foi-se descoberto que sinais de
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frequéncia de 10 MHz poderiam cobrir distancias menores que 30 metros em uma mina
vazia e também que condutores como cabos elétricos sofriam pouca atenuagao tendo seu
raio de cobertura maior. Na época, este fato nao foi totalmente entendido pelos estudiosos
porém isso resultou na técnica monofilar no fim da década de 60. A qual foi o principio
desta tecnologia TTW. Com isso, os sinais deste tipo de comunicacao sao do tipo MF
(medium frequency), na faixa de 300 kHz to 3 MHz.

2.2 THROUGH-THE-AIR (TTA)

Este tipo de comunica¢do é um sistema sem fio(wireless) que opera com sinais
do tipo SHF (super high frequency), na faixa de 3 to 30 GHz, onde é possivel haver
comunicagao por voz e dados, sendo possivel rastrear mineiros e equipamentos e além
disso hé a possibilidade de controlar remotamente algum equipamento ou receber videos

das cameras de seguranca.
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Figura 2 — Exemplo de um sistema de comunicacao utilizando a tecnologia TTA. Obtido
de (1).

Sua origem mais atual vem do inicio dos anos 2000. Nessa época, houve um grande
avangco em comunicagoes digitais de curtas distancias e com isso a industria de minas
comecou a acreditar na implementagao de tecnologias deste tipo para comunicagoes de
curtas distancias nas minas. Entretanto, no final da primeira década dos anos 2000 , o
investimento foi nas tecnologias de baixa taxa de dados como ZigBee e o RFID e nas de alta
taxa como o UWB devido ao fato de ambas serem de baixo consumo, curto alcance e com

capacidade de rastreamento. Estas tecnologia ¢é utilizada de maneira conjunta com uma
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rede WLAN onde é possivel, assim, haver a comunicagao e o rastreamento em tempo real

dos trabalhadores de minas subterraneas. E assim se desenvolveu este tipo de tecnologia.

Na figura 2, é possivel ver a representagdo de um sistema TTA implementado em
uma mina subterranea e em sua superficie. Assim fica claro que o sistema depende de fios
e cabos para a transmissao de seus dados mesmo sendo um sistema de propagacao pelo
ar. Isso se da pelo fato de que existem diversos receptores e transmissores dentro da mina
conectados tanto com cdmeras quanto com outros tipos de equipamentos. Entretanto,

estes transmissores e receptores sao ligados a superficie através de cabos.

2.3 THROUGH-THE-EARTH (TTE)

Neste tipo de comunicacao, os sinais sao enviados por antenas enormes da superficie
da terra até o interior desta através das rochas presentes entre o caminho do sinal. Os
sinais enviados sdo do tipo ELF(extreme low frequency) ou VLF (very low frequency)
devido ao fato de que nos sinais de maior frequéncia ocorre uma grande atenuagdo no
sinal impossibilitando a comunicacao de maneira vidvel. Este tipo de comunicacao ¢é ideal
para desastres devido ao fato de que nao é necessario fios ou grandes equipamentos dentro

da mina.
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Figura 3 — Representagdo de um sistema de comunicagdo TTE. Obtido de (1).

O interesse por comunicacao sem fio para minas subterrdneas comecgou por volta
dos anos 1920 com os estudiosos da época realizando pesquisas nas possibilidades da trans-
missao wireless TTE. Isto continuou até a década de 40 onde o Departamento de Minas
dos Estados Unidos comegou a comercializar tecnologias como Carrier-current radios e
TTE signaling para comunicacoes normais e as de operagoes de emergéncias nas minas.
Porém ao final da década de 40, os estudos de comunicagao em tiuneis foram deixados de
lado devido taxa de transmissao baixa e ao pesado e grande equipamento utilizado neste

tipo de comunicagao. Entretanto, nos tempos atuais estes estudos sobre TTE foram re-
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tomados devido as novas tecnologias de sistemas de comunicacao disponiveis no mercado

onde ¢é possivel uma maior area cobertura dentro da mina.

A comunicagao TTE é excelente para situagoes de emergéncia, onde houve desastre
na mina como explosoes, inundamento, desabamento, etc. Isto ocorre pois este tipo de
comunicagao utiliza as rochas como meio de propagacao e assim é possivel atingir todas
as partes da mina e , além disso, nao necessita de cabos entre a superficie e o interior
da terra. E possivel esta comunicacio ser “one-way”(apenas ida) que seria apenas da
superficie para o interior da mina ou “two-way”(ida e volta) que seria tanto do interior
da mina para a superficie como no sentido inverso. O tipo “two-way” é mais utilizado
devido ao fato de que em situagoes de emergéncia, é importante para obter informacoes

das pessoas presas dentro da mina para facilitar, assim, o resgate deles.

Para casos de emergéncia sao comumente utilizados dois tipos de comunicagao
baseados em TTE que sao: comunicagao por texto e rastreamento. Essa comunicagao por
texto é realizada através do dispositivo pessoal de emergéncia (Personal-emergency-device
— PED) onde ¢ utilizado sinais VLF/ULF para transmitir mensagens de texto. Inicial-
mente s6 havia a possibilidade da comunicacao ser “one-way”, entretanto atualmente é

possivel a comunicacao “two-way”.

;_ [_i Surface Loop Antenna
| “E

Figura 4 — Iustragao de um sistema TTE. Obtido de (1).
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3 Sistema de Comunicacao Digital

3.1 Codificadores de Voz

O processo de codificacao de voz realiza a transformacao dos fonemas emitidos
por uma pessoa em bits, passando basicamente de analdgico para digital. Dependendo da
regiao geografica, existem um nimero de fonemas pré-determinados como no portugués do
Brasil que possui 44 fonemas, nao existindo lingua com mais que 64 fonemas. E possivel
identificar os fonemas com cddigos binarios de 6 bits porém existem outros fatores que
devem ser levados em consideracao para a taxa de bit/s como: a duragdo do fonema, a
energia do fonema, a caracterizacao do orador, entre outros. Existem alguns processos de
codificacao de voz, com cada um possuindo um tipo de qualidade e foco diferente, que
sdao: codificadores em forma de onda, codificadores paramétricos e codificadores hibridos

ou também chamados de vocoders (11),(12).

Os codificadores de forma de onda tentam reproduzir amostra por amostra dos
fonemas recebidos explorando caracteristicas estatisticas, temporais ou espectrais. Este
tipo de codificador possuem baixa complexidade de implementagao e baixo atraso porém
requerem uma alta taxa de transmissao ( maior que 16kbits/s). A codificacao é realizada de
tal modo que a quantizacao ¢é feita sobre a forma de onda do sinal voz e ha a possibilidade

de ser trabalhar tanto no dominio da frequéncia como no do tempo (11),(12).

Os codificadores paramétricos, ou também chamados vocoders, representam um
conjunto de parametros com uma atualizacao periddica. O sinal de voz é segmentado
em diversos intervalos periddicos denominados quadros. Essa atualizagao ocorre a cada
quadro. Este tipo de codificador possui complexidade de implementagao e atraso elevados
além do fato da voz soar sintética, porém a taxa de transmissdo é baixa (menor que

4,8kbit/s) (11),(12).

Os codificadores hibridos combinam as caracteristicas de qualidade dos codificado-
res de forma de onda com as caracteristicas de eficiéncia dos codificadores paramétricos.
Este tipo de codificador se baseia nos modelos de producao de voz e utilizam um tipo mais
preciso de apurador para ser possivel a melhoria da qualidade da voz. Possuem um grau
elevado de complexidade mas conseguem uma qualidade superior aos dos codificadores de
forma de onda com taxas menores (entre 4 kbit/s e 16kbit/s) (11),(12).

O G723.1 é um tipo de codificador paramétrico utilizado para compressao de dudios
em uma taxa baixa de bit/s. Neste codificador, ha duas taxas de bit associadas (5,3 kbit/s
e 6,3 kbit/s). A taxa maior possuiu uma melhor qualidade porém a de menor taxa possui

uma qualidade satisfatoria e uma maior flexibilidade. Neste codigo, existem essas duas
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taxas tanto no codificador como no decodificador. Este codificador tem maior eficiéncia
na codificacao de sinais de fala, porém podem ser utilizados em sinais de musicas e outros
tipos (2).

Este codificador foi projetado para operar utilizando sinal digital obtido a partir de
um sinal analégico com uma taxa de amostragem de 8 kHz e convertido em um PCM 16

bits. O decodificador converte o sinal novamente para analégico de uma maneira analoga

ao decodificador (2).

A seguir, hé uma figura exemplificando os blocos de funcionamento do codificador

(G723.1. Para mais informagdes, é necessario consultar (2).
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Figura 5 — Representagdo em blocos de um codificador G723.1. Obtido de (2).

Devido a larga restrigao de banda existente na comunicagao TTE e a alta atenuagao
existente no meio de propagacao, serao utilizados codificadores paramétricos. Além disso,
como o atraso e o fato da voz nao ser fielmente reproduzida na saida nao serem fatores
importantes neste caso e sim a taxa de transmissao entao este tipo de codificador foi o

escolhido.

3.2 Coddigos Corretores de Erro

Para ser alcancada a comunicagao digital com o minimo de erro possivel na pre-

senca de canais com distor¢oes, ruidos e interferéncias é necessario adicionar a presencga
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de redundancia apropriada aos bits da informagao a ser enviada. Como exemplo disso é
possivel citar os bits de paridade que sao para a deteccao de um ntmero impar de erros.
Neste trabalho, serao utilizados cédigos corretores de erro, com o objetivo principal de

diminuir a probabilidade de erro na recepgao. (12)

Os codigos corretores de erro de bit tiveram seu inicio a partir da pesquisa de
Shannon, publicado em 1948, sobre o limite da capacidade do canal de comunicacao.
Com isso, houve muitos estudos entre a década de 50 e a de 70 sobre codificacao de erro
de bits com essa ideia se popularizando a partir de 1970 devido a corrida espacial e a
evolucao dos computadores. Atualmente, esta tecnologia estd presente em diversos itens

presentes na vida das pessoas como no telefone, na televisao, na Internet, etc. (13)

Um dos primeiros codigos foi projetado por Hamming em 1950 ficando conhe-
cido como codigos de Hamming. Estes utilizavam o processo de verificacdo de bit a bit
sendo necessario adicionar bits de redundancia e com isso foram surgindo varios tipos de
cddigos. Atualmente existe uma grande quantidade de cddigos corretores sendo os mais
importantes divididos em 4 categorias: codigos de blocos lineares, cédigos ciclicos, codigos

convolucionais e cddigos turbo. (13)

Os codigos de blocos lineares se baseiam na premissa de codificar um bloco de K
bits em um outro de n bits sendo n>K. Esses bits a mais sao os de redundéncia, os quais

sao denominados digitos de verificacao de paridade.

Os cddigos ciclicos, por sua vez, sao uma subclasse dos codigos de blocos lineares.
Estes codigos sao baseados na utilizagdo de polindmios para representacao dos simbolos.
As palavras de codigos sao simples deslocamentos laterais da informagcao original. Devido
a este motivo, é possivel a implementacgao de cédigos de ordem mais altos que nos cédigos
lineares. Além disso, ha a vantagem destes codigos possuirem uma estrutura de codigo

bem definida facilitando, assim, a codificacao.

Os codigos convolucionais diferem dos codigos de bloco devido ao fato de que
nos convolucionais os n bits que serao formados no codificador dependem dos k bits de
informagcao original daquele momento e de momentos anteriores. Enquanto isso, nos blocos
lineares ha a dependéncia apenas dos k bits de informagao original daquele momento
especifico. Além disso, o tamanho dos k bits da informagao e os n bits do cédigo gerados
sdo, geralmente, pequenos. Por fim, a vantagem deste tipo € a de ser de facil implementacao

pois podem ser realizadas por meio de registradores de deslocamentos.

O cbédigo Turbo é uma técnica desenvolvida onde o desempenho na correcao de
erros ¢ melhor quando comparado com os outros tipos de codigos. Este é uma das maiores
inovagoes na teoria dos codigos corretores de erro dos ultimos tempos. Este codigo se
baseia na codificagdo e decodificagdo iterativa. O proposito deste codigo é uma maior

diminui¢do do SNR (relagao sinal-ruido) e um maior ganho na codificacao.
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O c6digo Bose-Chaudhuri-Hocquenghen (BCH) é baseado nos cédigos ciclicos e,
por sua vez, ¢ um dos tipos mais estudados atualmente. Um dos motivos é pelo fato de
que sua decodificacao pode ser implementado com uma certa simplicidade. Sua descri¢ao
¢ dada da seguinte forma: hd um cédigo (n,k) que corrigira t erros, com n = 2™ — 1 e
n —k <= mt (sendo m e t nimeros positivos). A distancia minima entre as palavras de

codigo deve ser contida no seguinte intervalo: 2t + 1 <= d,,in =< 2t + 2.

PALAVRA DE CODIGO (n 5iMBOLO)

simeoLo
(neirs) | |

MENSAGEM ORIGINAL
[k siMBOLOS) PARIDADE
(n-t=2t SIMBOLOS)

Figura 6 — Definigoes dos principais pontos do cdédigo Reed Solomon. Obtido de (3).

Um caso especial do c6digo BCH nao binarios sdo os coédigos de Reed-Solomon,
0s quais sao os mais bem sucedidos e utilizados em diversas aplicagoes do dia a dia
atualmente. Dentre suas aplicagdes, é possivel citar a armazenagem digital (CD e DVD),
modens de alta velocidade, HDTV, etc. Este codigo foi inventado no ano de 1960 por
Irving S. Reed e Gustave Solomon, consistindo em uma técnica de adicao de redundancia
no sinal com o intuito que o receptor consiga detectar e corrigir erros que venham a
ocorrer durante a transmissao. Este tipo de codigo corretor de erro possui uma boa relagao
entre eficiéncia (quantidade de redundéancia requerida) e complexidade (dificuldade na

codificacao e decodificacao).

3.3 Modulacio do Sinal

A transmissdao e recepcao de um sinal é uma operacdo complexa, que envolve
algumas etapas para o sucesso da mesma e pode se tratar de inimeras possibilidades e
cenarios principalmente quando estd se mexendo com um sistema sem fio. Uma parte
fundamental do processo de transmissao de dados é a modulacao do sinal para envio.
Esta é uma técnica onde as caracteristicas da portadora sdo modificadas com o intuito
de transmitir as informacoes, podendo ser a frequéncia, amplitude ou fase assim como

mostrado na figura 7.
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Figura 7 — Exemplos de sinais modulados. Obtido de (4)

Na figura 8, é possivel ver uma tabela resumindo dentre os prinpiais tipos de

modulacao juntamente com suas caractristicas.

Portadora
m Analdgica Digital
MODULAGOES ANALOGICAS MPDULACO_ES i
o — Amplitude (Ac): AM — Amplitude (_A). PAM
Analdgica — Freqiiéncia (f,): FM - Largura (c): PWM

- Fase (¢): PM :ggshi/lcéo: PPM
MODULAGOES DIGITAIS
— Amplitude (Ac): ASK — Cadigos de Linha
Digital — Frequéncia (f;): FSK (Nao ha modulacéo neste caso)

— Fase (¢): PSK
— Quadratura: QAM (= ASK+PSK

Figura 8 — Tabela mostrando os tipos gerais de modulacao e sua classificacao

Dentre os diversos tipos de modulacao existentes, serd dado enfoque nas modula-

¢oes PSK e OFDM os quais foram utilizados na construcao do simulador.

3.3.1 Modulacdo PSK

A modulagao PSK, ou Phase Shift Keying, é uma das grandes classes de modulagao
digital sendo este tipo de modulacao se baseiando na mudanca de fase. Esta consiste na
utilizagdo de alguns sinais com a diferentes fases para representar os diferentes tipos de
simbolo, com estes tendo tamanhos de 1 ou mais bits. Existem intimeras possiveis ordens
de modulacao PSK, como 2 PSK, 4 PSK, 8 PSK, etc. Estes niimeros representam a ordem
da modulagao, ou seja, a quantidade de diferentes sinais é possivel formar para representar
cada simbolo. (5) e (12)

Como exemplo, sera analisado um importante e simples caso desta modulacao que
¢ a 2 PSK (BPSK), ou também chamada de modula¢do PSK bindria. Esta utiliza apenas

um bit por simbolo, ou seja ha apenas dois tipos diferentes de simbolos que esta pode
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modular. Isto significa que os dados serao representados apenas por dois sinais com fases
diferentes. E possivel observar a exemplificacdo destes sinais na equacio a seguir e na
figura 9. Através desta figura, é possivel observar a constelacao do tipo BPSK, onde é
mostrado os dois sinais possiveis para ser utilizado neste caso, pois s6 ha a utilizacao de
um bit por simbolo. (5) e (12)

sl = Acos(2rfet),0 <t < T para 1

s2 = —Acos(2r fct),0 <t < T para 0

D,(1)

Sz(t) Sl(t)
JE 0 JE @, (1)

Figura 9 — Constelagdo da modulagao BPSK. Obtida de (5)

3.3.2 Modulacao OFDM

O FDM ¢ uma técnica de modulagao na qual é possivel haver a transmissao de
varios sinais em um mesmo canal. Neste caso, a banda do sinal é dividida em um nu-
mero N de sub canais sem sobreposi¢ao. Cada um destes sinais sdo modulados em uma
subportadora diferente (com frequéncias também diferentes). Com isso, cada parte é mo-
dulada e transmitida separadamente. No receptor, o processo de demodulagao ¢é realizado
individualmente com cada sinal utilizando uma subportadora diferente com o intuito de
chegar aos sinais em bandas bases originais. Esta técnica evita a sobreposicao dos canais
evitando, assim, a interferéncia entre estes. Isso, porém, acaba sendo um uso ineficiente

da banda disponivel.(6)
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O OFDM é uma técnica de modulagao do sinal utilizando a ideia de multiplexa-
cao por divisao de frequéncia. Esta técnica foi desenvolvida na década de 60 e 70 devido
a pesquisas para a diminuicao da interferéncia do ruido entre canais que estavam em
frequéncias proximas. A ideia basica é a utilizacdo de diversos sub portadoras em di-
ferentes frequéncias com uma banda mais estreita ao invés da utilizacdo de apenas uma
portadora com uma banda mais larga para enviar informagcoes. Neste caso, diferentemente
da FDM, ha a sobreposicao dos subcanais. Além disso, a modulacio e a demodulacao do
OFDM sao realizadas geralmente utilizando a Transformada Répida de Fourier (FFT).
Existem diversas vantagens na utilizacdo do OFDM como o fato de se obter um sinal
com grande resisténcia a interferéncia, eficiente quando lida com multpercurso, elevada

eficiéncia espectral e minimizacao do crosstalk. (14)

OF DM FIDAM
W=2E W=2F
N=1
f f
R rr R Sl
W=2ER/2 W=2E
N=2
TR TR TE L Rre 2R !
W=4R/3 W=2EK
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2R3 RI3 RI3 RI3 -R-RS RS R

Figura 10 — Comparagao entre a modulagio OFDM e FDM. Obtido de (6).

O OFDM ¢ um caso especial de transmissao de multiportadoras onde uma informa-
¢ao é transmitida com o uso de um niimero N de subportadoras onde hé a interposicao das
bandas assim como mostrado nas figuras acima que sao transmitidas. O OFDM pode ser
considerado tanto uma técnica de modulagao como uma técnica de multiplexacao. Com ela
é possivel aumentar a robustez do sistema contra interferéncias e desvanecimento seletivo
(selective fading). (6)
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Se houver a comparagao de um sistema com uma portadora e um outro com
miltiplas portadoras, é possivel observar que, além das vantagens citadas anteriormente,
se no caso de uma portadora houver alguma interferéncia entao toda a mensagem pode
ser perdida enquanto que no caso de varias portadoras apenas uma porcentagem destas

sera afetada sendo parte da mensagem salva.

Esta tecnologia possuiu um elevado grau de complexidade para sua implementagao,
porém ¢ largamente utilizada na area de telecomunicagoes, sendo utilizado a eletronica
digital para facilitar a codificacao e decodificacao dos sinais. Sao implementados em di-
versos tipos de sistemas como em servicos de broadcast de dudio digital na Europa e em

redes de computadores.
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Figura 11 — Representacao na frequéncia e no tempo de um sinal OFDM. Obtido de (7)

3.4 Ferramenta de Simulacio

Esta segao foi baseada em (15) e (16). O MATLAB é um software que utiliza
linguagem de alto nivel para programacao e possui funcao de célculos numéricos compu-
tacionais. Foi devenvolvido pela MathWorks e a partir deste programa ¢é possivel analisar
dados provenientes de arquivos, desenvolver algoritmos e criar modelos e applicacoes. E
possivel chegar a solugoes para as analises realizadas neste programa utilizando uma lin-
guagem de programagao adaptada de C/CH+. E um programa muito utilizado, sendo
os clientes provenientes das areas de engenharia, ciéncia e economia. Geralmente, é utili-
zado em empresas industriais, meios académicos (como faculdades) e em institui¢oes de
pesquisa. Este integra calculos matematicos computacionais, ferramentas de visualizacao
e uma poderosa linguagem para uma computacao técnica. Além disso, o fato de possuir
uma arquitetura aberta facilita a criacao de novos algoritmos e de novas ferramentas. Este

software pode ser utilizado interativamente e possuiu uma quantidade de fungoes para as
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mais diversas finalidades como fungoes para telecomunicagoes, facilitando assim a tarefa
de programar. Na parte computacional, este software é considerado uma ferramenta muito

poderosa para resolucao de problemas numéricos de engenharia.

O MATLAB possui uma linguagem de facil utilizagdo tanto para expressar os
problemas como para suas solugoes (tanto matematicamente como visualmente). Os usos

tipicos deste programa computacional sao:

Desenvolvimento de algoritmos e calculos numéricos;

Simulagao;

Geracao de graficos de diversos tipos como de engenharia;

Processamento de sinais;

Portanto, foi decidido que este seria o programa no qual este trabalho iria ser
realizado. Para os devidos fins deste trabalho, foi utilizado a versao 2015a para a imple-
mentacao deste trabalho. Nesta versao, houve algumas melhoras em relagdo as anteriores
como a criacao de novas funcoes que foram tuteis a este trabalho. Muitas fungoes ja exis-
tiam nas versoes anteriores, as quais foram fundamentais para o funcionamento deste

simulador.
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4 Descricao do Simulador

4.1 Caracterizacao geral do Sistema

Implementou-se um sistema onde sera integrado toda a teoria explicada neste
trabalho. A ideia geral é montar um sistema de simulacdo de uma comunicacao TTE
onde havera alguns blocos para a parte do emissor e outros para a parte do receptor. O

sistema conterd os seguintes blocos:

Transmissor:

Codificador de Voz Paramétrico;

Codificagao de Canal (Cédigo Corretor de Erro);

Modulacao do Sinal.

Receptor:

Demodulagao do Sinal;

Decodificacao de Canal;

Decodificador Paramétrico.

Audio Audio Aucgiu‘d
Original Comprimido :ol::gl?l:‘:"aldz

mdulado

i Audio -

Audio Final Comprimido Audio
comprimido
e codificado

Sinal Modulado

= B m =

Figura 12 — Representacao do sistema completo em diagrama de blocos.

Algumas observagoes sobre detalhes destes blocos: na codificacao de canal, optou-
se pela codificacao Reed-Solomon. Isso foi definido devido a sua facilidade de implementa-

¢ado em hardware em relagao a outros c6digos de bloco. Além disso, no bloco de Modulagao
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e Demodulagao do sinal, foi escolhida a modulagao OFDM com cada portadora sendo mo-
dulada por PSK (QPhase Shift Keying o qual significa, em portugués, uma modulagao
pela alteragio da fase do sinal) e PAM (Pulse Amplitude Modulation, que, em portugués,
significa modulagao por cédigo de pulso). E possivel, pela teoria, modular cada porta-
dora por um tipo de modulagao diferente, porém neste programa foi utilizado a mesma
modulagao para todas. Esta seria uma implementacao para um trabalho futuro a partir
deste projeto. Além disso, entre o codificador e decodificador, ha o canal TTE e a adi¢ao
de ruido TTE. Entre esses blocos, ha um canal que foi obtido a partir da literatura ja
existente que trata a respeito deste assunto. Assim como é possivel ver na Figura 13, o
grafico deve ser do tipo intensidade do campo magnético ou intensidade do sinal pela
frequéncia. Neste tipo de ambiente, o resultado, o qual é dado por um grafico, mostra a
intensidade do sinal diminuindo a medida que a frequéncia do sinal aumenta. Por este
motivo, que é necessario um sinal com frequéncia baixa (na faixa dos 10 kHz ) e assim é

necessario os codificadores de voz e c6digos coletores de erro com a menor taxa de bit/s.

As figuras 13 e 14 mostram exemplos de curvas representando o canal TTE para
diferentes profundidades. E possivel ver o canal atenua sinais de frequéncias mais altas,

sendo necessario a modulacao em frequéncias na ordem de kHz.

Estas figuras, que foram obtidas a partir de medigoes e estudos em minas subterra-
neas mostra o comportamento do canal para diferentes profundidades. E possivel observar
que o sinal é mais atenuado quanto mais profundo for a mina, assim como quanto mais
alto for a frequéncia do sinal. Sendo assim, a frequéncia do sinal se torna algo vital para

acontecer a comunicagao digital entre a superficie e o interior da mina.
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Figura 13 — Exemplo de figura que sera usada para modelagem do canal sendo neste caso
a profundidade de 29 metros. Obtido de (8).
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Figura 14 — Exemplo de figura que sera usada para modelagem do canal sendo neste caso
a profundidade de 146.7 metros. Obtido de (8).

4.2 Caracterizacao dos Blocos do Sistema

42.1 Bloco de Entrada e Saida

Neste simulador, foram realizadas duas possibilidades para este caso: realizar gra-
vacao de dudio e, com isso, utiliza-los no programa ou utilizar dados aleatérios. Ambos
os casos sao validos, porém os dados aleatorios sao uteis para a realizacao de testes com

o programa pois possuem uma quantidade de bits que é definida pelo usuario.

Como aplicagao pratica, o primeiro bloco deste simulador pode ser utilizado ser
um codificador de voz, a partir da gravacao do dudio no momento que o cédigo iniciou
a funcionar. A partir da norma da ITU-T G723.1 foi criado, por integrantes do departa-
mento de engenharia Elétrica e da Computacao da Universidade McGill, um codificador
e decodificador de voz o qual, como explicado anteriormente neste trabalho, realiza esse
processo a uma taxa baixa de kbits/s. Portanto, a partir do cédigo fornecido por essa
faculdade foi possivel aplicar este no simulador como uma “caixa preta”, ou seja, apenas
uma funcao onde foi possivel entrar com os dados do audio e obter os dados codificados no

caso do codificador e obter o dudio a partir de dados codificados no caso do decodificador.

O 4audio de entrada do codificador precisa ser um arquivo de fala com uma taxa de
amostragem de 8kHz e mono, ou seja, apenas um canal. Sao aceitos arquivos em alguns
diferentes formatos como: WAVE, raw, AU e Sphere. Entretanto, neste simulador foram
utilizados apenas arquivos WAVE. A saida deste codificador pode ser em dois formatos:

um arquivo de bitstream ou um arquivo de dados do MATLAB. Assim, como no caso da
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entrada, foi escolhido apenas uma destas op¢oes que foi um arquivo bitstream.

No caso do decodificador, é, logicamente, realizado exatamente a operacao inversa
a realizada pelo codificador. Portanto o arquivo de entrada seria um bitstream ou um

arquivo Matlab. Contudo, a saida deste bloco se dd apenas por um arquivo WAVE.

4.2.2 Bloco do Cédigo Corretor de Erro

A adicao da redundancia, assim como explicado anteriormente neste trabalho, é
algo fundamental para a implementacao deste simulador e, portanto, para manter uma
taxa de erro de bit baixo. Dentre as iniimeros tipos de cddigos corretores de erro, foi
escolhido o de Reed Solomon, o qual é um dos mais utilizados atualmente em diversos

setores, assim como explicado anteriormente neste TCC.

Para a implementacao deste tipo de codificacao foi utilizado um dos artificios do
software MATLAB, o qual possui ferramentas e fun¢oes para a area de Telecomunicacoes.

Ha duas maneiras de realizar esta codificacao no MATLAB:

e Através da funcao “rsenc(msg,n,k)”, a qual utiliza como entrada um vetor “Galois”
(1))

que representa a entrada e ntimeros inteiros “n” e “k” que representam o compri-

mento da palavra codigo;

e Através da criagdo do objeto “comm.RSEncoder", o qual tem a funcao por definir
as caracteristicas do codificador Reed Solomon como o tamanho da palavra codigo
e da mensagem além de ser possivel definir o tipo de entrada que sera aceita neste
codificador, como variaveis do tipo binario ou decimal. Para aplicacao deste codigo
corretor de erro definido, é necessario a utilizacao da funcao “step”, a qual recebe
um vetor de dados e utiliza o codificador com as caracteristicas definidas no objeto

explicado anteriormente.

Esta funcao, tem como objetivo a Neste programa, foi utilizado a aplicacdo do
Cédigo Corretor de erro Reed Solomon. Isso foi devido a alguns fatos como: a funcao
explicada no item 1 esta ficando ultrapassada e sera retirada do MATLAB nas proximas
versoes, e este simulador foi construido com o intuito de poder ser modificado e continuado
no futuro; H4 muito mais flexibilidade nas escolha dos parametros utilizando objeto (item
2).

No caso do decodificador, ha duas op¢oes assim como no codificador as quais sdo

basicamente o inverso das opgoes citadas nos item um e dois. Estas sao:

e Através da fungao “rsdec”, a qual utiliza como entrada um vetor “Galois” que re-
presenta a entrada e niimeros inteiros que representam o comprimento da palavra

codigo;
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e Através da criagao do objeto “comm.RSDecoder”, o qual tem a func¢do por definir
as caracteristicas do codificador Reed Solomon como o tamanho da palavra coédigo
e da mensagem além de ser possivel definir o tipo de entrada que sera aceita neste
decodificador, como variaveis do tipo binario ou decimal. Para aplicacao deste cédigo
corretor de erro definido, é necessario a utilizacao da funcao “step”, a qual recebe
um vetor de dados e utiliza o decodificador com as caracteristicas definidas no objeto

explicado anteriormente.

Foi adicionado a opcao da nao realizacao da codificacao Reed Solomon, a qual
pode ser utilizado para comparagoes entre desempenho de sistemas de comunicacao. No
proximo capitulo serd mostrado com mais detalhe a diferenca de eficiéncia na utilizacao

de coédigo corretores de erro.

4.2.3 BLloco da Modulacdao e Demodulacao

Como forma de modulacgao foi escolhida a opc¢ao de ser OFDM, a qual foi explicada
em capitulos anteriores deste trabalho. Esta parte, computacionalmente, foi dividida em

duas etapas:

1. Passar os dados de serial para paralelos e realizar a modulagao das portadoras
utilizando PSK ou PAM;

2. A realizagao da segunda parte da OFDM, a qual é a realizagdo da FFT e conse-
quentemente da transmissao dos dados. Isso se deu através utilizacao da fungao
da parte de Telecomunicacoes presente no MATLAB "comm.OFDMModulator'e
"comm.OFDMDemodulator", onde é possivel determinar diversos parametros como
o numero de subportadoras, nimero de dados esperados, prefixos ciclicos, nimero

de antenas, entre outros.

Este processo realizou basicamente os passos realizados quando se deseja modular
através de OFDM. Primeiramente, os dados seriais foram divididos em portadoras, ou seja,
foram paralelizados. Apds isto, ocorreu a modulacao dos dados que estavam dispostos de
forma paralela de acordo com o nimero de portadoras (neste programa, todas foram
moduladas com o mesmo tipo de modulacdo que no caso foi a PSK). Para finalizar foi

realizado o IFFT e assim passando os dados para a forma serial.

Para demodular, foi necessario apenas realizar o processo inverso.
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4.3 Bloco do Canal e Ruido TTE

Esta parte do programa, é a que define este como um sistema especifico para a
comunicacdo TTE em minas. A partir de medidas experimentas e dados obtidos pela
literatura especifica deste assunto, os canais e ruidos TTE foram construidos e fornecidos
por integrantes de (17) e (18). O canal utilizado ficou similar aos representados pelas
figuras 13 e 14, principalmente com o fato de que o sinal é atenuado a medida que a
frequéncia aumenta. Assim como é possivel ver no cdédigo deste canal, existem diversos

parametros ja pré-determinados como a profundidade.

Para diminuir ou acabar a influéncia do canal na transmissao dos dados, foi utili-
zado um equalizador através de um filtro Adaptativo RLS e LMS, ha a opg¢ao no simulador
para escolher a desejada. Além disso, é possivel definir a ordem filtro assim como o fator
de esquecimento ou o tamanho do passo, dependendendo do tipo de algoritmo utilizado.

Na parte dos resultados, isto serda mostrado com mais detalhes.

Além disso, foi criada a opg¢ao da utilizacdo de ruido branco e da nao utilizacao
de um canal. Isso é importante para a analise dos resultados pois é possivel analisar
a diferenca entre os efeitos dos dois tipos de ruido, assim como obter curvas tedricas

utilizando o fato de nao usar um canal para afetar o sinal.

Em todos os casos, o valor do SNR (Razao Sinal-Ruido), ou seja, a divisao entre a
poténcia do sinal foi calculado com base em trés fatores: a influéncia do cédigo corretor de
erro, o valor de Eb/NO (medida realizada no recptor que serve para indicar a intensidade

do sinal, o qual as curvas do resultado terdo como referéncia) e a ordem da modulagao.

Por fim, sao calculados os valores das taxa de erro de bit para uma faixa especifica

de valores de Eb/NO para gerar os graficos que serdao mostrados no capitulo dos resultados.
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5 Resultados

5.1 Validacao

Nesta secao, sera realizado algumas comparagoes entre curvas geradas pelo sistema
construido e as curvas teoricas. Isso foi realizado com o intuito apenas da validacao do
simulador, ou seja, comparar os resultados gerados com os tedricos. Com isso, sera possivel
confirmar a veracidade e confiabilidade do simulador com os resultados gerados para o
ambiente TTE.

TEB por Eb/NO
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Figura 15 — Validagao do simulador pela comparagao entre curvas Eb/NO por TEB utili-
zando a modulagao QPSK.

As figuras 15, 16 e 17 mostram a comparacao entre dois tipos de graficos: o tedrico,
gerado pela fungao "bertool'do MATLAB, e o gerado pelo simulador. A figura 15 mostra
uma simulagao gerada pelo MATLAB para 4-PSK, com ruido branco, sem codificador
e sem canal e o outro mostrando um grafico gerado pelo simulador construido neste
trabalho possuindo as mesmas caracteristicas do primeiro. Da mesma forma ocorre com a
figura 16 e 17 porém mudando apenas o fato de que foram utilizados a modulacao BPSK
e a 8-PSK respectivamente. Analisando os graficos, é possivel observar que possuem a
mesma forma, ou seja, sdo praticamente iguais. Portanto, temos que este simulador esta
correspondendo com a teoria. Em todos os casos analisados, os resultados estao coerentes

com a teoria.
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Figura 16 — Validagao do simulador pela comparacao entre curvas Eb/NO por TEB utili-
zando a modulacao BPSK.
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5.2 Analise de Resultados

Neste simulador, hda um grande nimero de op¢oes de escolha para a simulador de
transmissao de dados como: a ordem da modulagdo (o ntimero de simbolos possiveis com
uma quantidade determinada de bits), o tipo de ruido ( ruido TTE, ruido branco e sem
ruido), codificagdo de canal(Reed Solomon ou desligado), tipo de canal (canal TTE ou
sem canal), nimero de subportadoras (quando a modulagdo OFDM ¢ utilizada), o tipo

de dado de entrada (dados aleatérios ou dados de uma gravagao de dudio), dentre outros.

Nas se¢Oes a seguir serao analisados alguns destes casos através da comparagao

entre eles.

5.2.1 Andlise tipos de ruidos

Nesta segdo, serd analisado o comportamento, na curva TER por Eb/NO, para o
caso da influéncia dos ruidos. Para este caso, foram geradas trés curvas onde uma esta
representando o caso onde nao ha ruido, a outra o caso com ruido branco e, por tltimo,

o caso onde ha ruido TTE.

TEB por Eb/NO
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Figura 18 — Curvas Eb/NO por TER para os trés diferentes casos de ruidos do simulador.

Apobs observar o grafico da figura 18, é possivel ver que este faz total sentido.
No caso onde nao ha ruido, o valor do ruido serda 0 e entdo o valor do TER s6 sofrera
influéncia do canal sendo um valor baixo e praticamente constante. Por outro lado, o
ruido branco afeta no valor de TEB mas nao tanto quanto o ruido TTE. A razao disto

é o fato dos receptores digitais esteram mais adaptados para trabalhar com ruido branco
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do que com ruido TTE, que é algo especifico pois esta presente apenas em ambientes de

minas terrestres.

5.2.2 Presenca do Canal TTE

Nesta secao, sera analisado o comportamento no caso da utilizacao ou nao do canal
TTE. Para isto foram geradas duas curvas no mesmo grafico, onde é possivel observar a

diferenca entre ambas.
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Figura 19 — Curvas Eb/NO por TEB para um sistema com canal TTE e outro sem canal.

A partir da andlise do grafico 19, é possivel notar como a presenca do canal TTE
diminui a eficiéncia do sistema de comunicacao. Sua taxa de erro de bit aumenta consi-
deravelmente comparado com um sistema que nao possui canal, a medida que o namero
Eb/NO aumenta.

E interessante notar que a taxa de erro de bit aumenta consideravelmente mesmo
com a utilizagdo de um equalizador através de um filtro adaptativo. Isso se da pelo fato
da equalizagao realizada ajudar a diminuir a influéncia do canal, mas nao a tirar comple-
tamente. Na proxima secao, sera discutada sobre o tema da equalizacao e mostrada que a

mesma realmente é fundamental para o bom funcionamento do sistema de comunicacao.

5.2.3 Equalizacao

Nesta secao, sera mostrado a importancia do uso do equalizador para diminuir o

efeito do canal, assim como verificado o efeito da mudanca do tipo de algoritmo do filtro
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adaptativo (entre RLS e LMS). Para este item, foram geradas duas curvas onde uma
utilizava o equalizador com o algoritmo RLS com o fator de esquecimento igual a 0.9 e a

outra estava sem o uso do equalizador.

TEB por Eb/NO
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Figura 20 — Curvas Eb/NO por TEB para um sistema com equalizacao do canal TTE e
outro sem esta.

A figura 20 representa graficamente um dos itens explicados na subsecao anterior.
E possivel ver que a taxa de erro de bit alcanca valores bem superiores do que quando
ocorre a equalizagao do canal. Isso ocorre pois o receptor nao estd adequado a receber
bits com influéncia deste canal sem a equalizagdo, com isso ocorre uma alta taxa de erro
dos bits. Portanto, a presenca do equalizador é, sem duvidas, fundamental para este tipo

de sistema para uma menor taxa de erro de bit.

5.2.3.1 Filtro Adaptativos - RLS e LMS

Nesta subsecao, sera discutido e analisado sobre a diferenca entre os resultado
gerados quando se usa cada um dos dois tipos de algoritmos para filtros adaptativos
escolhidos (RLS e LMS).
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TEB por Eb/NO
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Figura 21 — Curvas Eb/NO por TEB para dois valores diferentes do fator de esquecimento
RLS.

A equalizagdo do canal é utilizada através dos filtros adaptativos, com isso de-
pendendo da escolha do algoritmo utilizado (RLS ou LMS), a eficiéncia do filtro sera
diferente. Além da escolha dos algoritmos, ha também a escolha do tamanho do fator de
esquecimento A para o caso do RLS e do fator tamanho do passo p. Para cada um dos
fatores, ha valores dentro de uma faixa que fazem haver uma convergéncia mais rapida,

como valores perto de 1 para A e perto de 0 para p.

Na figura 21, é possivel ver a diferencga entre os fatores RLS escolhidos para o filtro
adaptativo FIR. Assim como pode-se observar, o fator deve ser mais proximo do valor um

para haver um maior acerto de bits e uma mais rapida convergéncia.

Cada um destes filtros tem uma taxa de erros associadas com estes dependendo
do tipo de filtro e do fator escolhido. Na subsecao a seguir serda mostrado e explicado mais

sobre estes erros.

5.2.3.2 Gréficos de Erro

Nesta subsecao, sera discutido sobre os erros gerados pelo equalizador através do
filtro adapatativo variando com dependéncia no tipo de algoritmo utilizado (RLS ou LMS)

e o valor do fator especifico de cada utilizado.

A partir das figuras 23 e 22, é possivel observar o grafico de erro do filtro do
equalizador para cada um dos casos utilizando diferentes valores de rls. Assim como foi

visto anteriormente, um fator mais proximo de um faz com a convergéncia ocorra mais
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rapidamente e assim a taxa de erro de bit seja menor. Além disso, ha o fato de o grafico
de erro dar menos ruidoso e oscilante quando o fator de esquecimento esta mais perto de

um.
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Figura 22 — Grafico do erro para um filtro adaptativo RLS com o fator de esquecimento
igual a 0.9
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Figura 23 — Grafico do erro para um filtro adaptativo RLS com o fator de esquecimento
igual a 0.6

A partir da andlise e comparagao das figuras, é possivel ver que em ambos os casos,
estes condizem com o explicado anteriormente. Em ambos os casos, hda uma convergéncia
relativamente rapida, porém é possive ver que no grafico da figura 22 ha menos oscilagoes

e converge mais rapidamente.
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Figura 24 — Grafico do erro para um filtro adaptativo LMS com o tamanho do passo igual
a 0.1
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Figura 25 — Grafico do erro para um filtro adaptativo LMS com o tamanho do passo igual
a 0.5

A partir das figuras 24 e 25, é possivel ver o gréafico de erro do filtro do equalizador
para dois casos de LMS com tamanho do passo igual a 0.1 e 0.5, respectivamente. Assim
como foi visto anteriormente, um fator mais préximo de zero faz com a convergéncia
ocorra mais rapidamente e assim a taxa de erro de bit seja menor, de maneira analoga
a quando se usa RLS. Além disso, ha o fato de o gréafico de erro dar menos ruidoso e

oscilante quando o fator de esquecimento esta mais perto de zero.

Assim como no caso do RLS, é possivel ver que em ambos os casos, estes condizem

com o explicado anteriormente. Em ambos os casos, ha uma convergéncia e, com isso,
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uma ha uma convergéncia relativamente rapida, porém é possivel ver que no grafico da

figura 25 h4 uma hé menos oscilacoes e converge mais rapidamente.

Portanto, apds a andlise dos graficos é possivel observar que a convergéncia ocorre
mais rapido quando utilizado o algoritmo RLS. Com isso, havera uma menor taxa de erro
de bit para este caso, lembrando que o fator de esquecimento deve ser proximo de um

para um melhor resultado. Consultar (19) para mais sobre de filtros adaptativos.

5.2.4 Ordem da Modulac3o

Nesta secao, ha a comparagao entre os diferentes resultados obtidos a partir da

mudanga da ordem de modulacao, ou seja, do aumento do nimero de bits por simbolo.

TEB por Eb/NO

100: T T T

Eb/NO(dB)

Figura 26 — Curvas Eb/NO por TEB para trés diferentes ordens de modulagao.

Apos a andlise do grafico, é possivel observar que, assim como previsto, a taxa
de erro de bit é menor para os casos de menor ordem de modulacao. Além disso, a
discrepancia entre estes aumenta a medida que o valor de Eb/N0O aumenta sendo mais

visivel no final.

5.2.5 Numero de Portadoras

Nesta secao, sera realizada a anélise do efeito da variagdo do niimero de portadoras
na eficiéncia do sistema. Isto se dard através da comparacgao entre os diferentes resultados

obtidos a partir da variacao no valor das subportadoras utilizadas no bloco da modulacao.
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Para a analise, foram obtidos graficos de 8, 16 e 32 portadoras utilizando OFDM e um

utilizando apenas PSK como modulacao.

TEB por Eb/NO
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Figura 27 — Curvas Eb/NO por TEB para quantidades diferentes de subportadoras.

Analisando a figura 27, é observado que ha uma melhor eficiéncia para um menor

numero de portadoras, ou seja, hda um melhor TEB a partir de um determinado valor de
Eb/NO.
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6 Conclusao

Este trabalho diz respeito a sistemas de comunicacao digital sem fio de minas
terrestres em casos de acidentes (TTE). Assim como explicado nos primeiros capitulos
do trabalho, esta é uma area muito suceptivel a diversos tipos de acidentes e onde a
comunicagao é algo imprescindivel, mas que possui diversos entraves. Com isso, foi definido
que este trabalho teria como objetivo a construcao de um simulador de enlace de um

sistema de comunicacdo TTE em um ambiente de minas subterraneas.

Primeiramente, foram realizadas pesquisas bibliograficas para a defini¢ao ds para-
metros e blocos que seriam utilizados neste trabalho. Estas pesquisas bibliograficas foram
direcionadas nos seguintes assuntos: tipos de comunicagoes existentes nas minas subter-
rdneas, partes fundamentais de sistema de comunicagoes (como os codificadores de voz e

os c6digos corretores de erro) e caracterizacoes de canal para ambientes deste tipo.

Posteriormente, apds a realizacao da primeira etapa de pesquisas bibliogréaficas,
foi definido os blocos que seriam utilizados no simulador e quais funcionalidades este
deveria possuir. Com isso, comecgou-se a implementacao do cédigo e com isso a criagao do
simulador no software MATLAB.

Por fim, com a criacdo do simulador, foram realizadas, inicialmente, validac¢oes
para confirmar a veracidade dos resultados do programa e, apds isto, foram realizados
diversas simulagoes. Estas, presentes no capitulo anterior a este, mostram que o simulador

construido durante este trabalho realiza as fungoes desejadas.

Este simulador foi construido com a possibiidade de sua melhora no futuro, ou
seja, é possivel acrescentar novas partes no cédigo onde seria possivel aumentar o nimero
de possibilidades. Como exemplo, é possivel citar o fato de que seria plenamente possivel a
adicao de novos c6digos corretores de erro, assim como outros tipos de modulacao e adicao
de outros tipos de canais. Além disso, este programa, como simulador, tem a capacidade,
no futuro, de ter uma interface associada a ele ou trabalhar realizando diversas simulagoes
diversas através de arquivos de parametros. Isto depende do tipo de uso que se deseja dar
a este, pois utilizando interface grafica existe uma facilidade de operagao do usuario porém
nao ¢é possivel realizar muitos testes de uma vez, na maioria das vezes. Os simuladores de
arquivo de parametro, por sua vez ja utilizados em diversos programas, ¢ ttil para quando

a facilidade de operacdo do usuario nao é tao importante quanto o seu desempenho.






o7

Referencias

1 FOROOSHANI, A. et al. A survey of wireless communications and propagation
modeling in underground mines. In: IEEE Communications Surveys and Tutorials. [S.1.:
s.n.], 2013. v. 15, n. 4. Citado 6 vezes nas paginas 15, 21, 25, 26, 27 e 28.

2 UNION, I. T. G.723.1 - series g: Transmission systems and media, digital systems and
networks. Geneva, 2007. Citado 2 vezes nas paginas 15 e 30.

3 SE¢aO: Radio e TV. TV Digital I: Reed Solomon e Viterbi. <http://www.teleco.com.
br/tutoriais/tutorialtvdentrl /pagina_ 2.asp>. Accessed: 2015-10-25. Citado 2 vezes nas
paginas 15 e 32.

4 SE¢aO: Tutoriais Redes Opticas Wimax: Modulagao. <http://www.teleco.com.br/
tutoriais/tutorialwimaxiee802 /pagina_ 2.asp>. Accessed: 2015-10-25. Citado 2 vezes
nas paginas 15 e 33.

5 CHAPTER 4 Phase Shift Keying. <http://www.artechhouse.com/uploads/public/
documents/chapters/xiong 863 ch04.pdf>. Accessed: 2015-10-25. Citado 3 vezes nas
paginas 15, 33 e 34.

6 INTINI, A. Orthogonal frequency division multiplexing for wireless networks
multiplexing for wireless networks. University of California — Santa Barbara, 2000.
Citado 3 vezes nas paginas 15, 34 e 35.

7 CONCEPTS of Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) and 802.11
WLAN. <http://rfmw.em.keysight.com/wireless/helpfiles/89600b /webhelp/subsystems/
wlan-ofdm/Content/ofdm__ basicprinciplesoverview.htm>. Accessed: 2015-11-01. Citado
2 vezes nas paginas 15 e 36.

8 AYUSO, N. et al. Through-the-earth magnectic field propagation: Modelling for
underground applications. Universidad de Zaragoza. Citado 3 vezes nas paginas 15, 40
e 4l.

9 YARKAN, S.; GUZELGOZ S. ARSLAN, H.; MURPHY, R. Underground mine
communications: A survey. In: IEEE Communications Surveys and Tutorials. [S.].: s.n.],
2009. v. 1, n. 3. Citado 2 vezes nas paginas 21 e 25.

10 PITTMAN, W.; CHURCH, R.; MCLENDON, J. Through-the-earth electromicagne-
tic trapped miner location systems. a review. Bureau of Mines, U.S. Department of the
Interior, and the University of Alabama. Citado na pagina 22.

11 ALENCAR, M. Telefonia Digital. Rio de Janeiro, 1998. Citado na pagina 29.

12 LATHI, B.; DING, Z. Modern Digital and Analog Communication Systems. [S.1],
2009. Citado 4 vezes nas paginas 29, 31, 33 e 34.

13 TRUONG, T. The development of error-correcting codes. Department of Information
Engineering, I-Shou University, Kaohsiung County, Taiwan, 840, R.O.C. Citado na
pagina 31.


http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialtvdentr1/pagina_2.asp
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialtvdentr1/pagina_2.asp
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialwimaxiee802/pagina_2.asp
http://www.teleco.com.br/tutoriais/tutorialwimaxiee802/pagina_2.asp
http://www.artechhouse.com/uploads/public/documents/chapters/xiong_863_ch04.pdf
http://www.artechhouse.com/uploads/public/documents/chapters/xiong_863_ch04.pdf
http://rfmw.em.keysight.com/wireless/helpfiles/89600b/webhelp/subsystems/wlan-ofdm/Content/ofdm_basicprinciplesoverview.htm
http://rfmw.em.keysight.com/wireless/helpfiles/89600b/webhelp/subsystems/wlan-ofdm/Content/ofdm_basicprinciplesoverview.htm

o8 Referéncias

14 ORTHOGONAL Frequency Division Multiplexing for Wireless Networks
Multiplexing for Wireless Networks. University of California — Santa Barbara, 2000.
Citado na pagina 35.

15 DUKKIPATI, R. MATLAB An Introduction with Applications. Connecticut, USA,
2010. Citado na pagina 36.

16 GRIFFITHS, D. An Introduction to Matlab. University of Dundee, Scotland, UK.,
2012. Citado na pagina 36.

17 SILVA, L. et al. Comunicacoes em minas subterrdneas. UnB, Brasilia. Citado na
pagina 44.

18 SILVA, L. et al. Modelagem de canal para sistemas de comunicagoes através da terra
(tte). UnB, Brasilia. Citado na pégina 44.

19 HAYKIN, S. Adaptive filter theory (5th Edition). [S.1.], 2013. Citado na pagina 53.



Anexos






10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

61

ANEXO A - Cédigo do simulador

clear all

cle

%%Primeira parte do programa

%Definicao de Varidveis

%Varidveis editdveis

cod_corretor erro=0;%0 para Reed Solomon, 1 para desligar

modulacao=1;%0 para PSK com ofdm, 1 para apenas psk;

num_ port=8;%numero de subportadoras — s6 se aplica quando usar
OFDM

ordem mod=4;%ordem da modulacao PSK

ruido = 1;%0 para ruido TTE, 1 para ruido branco, 2 para sem
ruido

canal = 0;%0 para canal TTE, 1 para sem canal

entrada =1;%0 para utilizar dados de gravacao de voz, 1 para
utilizar dados aleatodrios

EbNO = [0:10];

equaliz =0; %0 para equalizacao ligada, 1 para equalizacao
desligada

filt eq =0;%0 para rls ., 1 para lms

rls_ft = 0.9;%fator de esquecimento — quando rls

Ims_ft = 0.1;%tamanho do passo — quando lms

Y%varidveis fixas relacionadas com o canal e ruido TTE
mi = 4xpixle—7;
sigma = 0.01;

r = 200;

f opt = 1%(16/(2+pikxsigmasxmixr”2));
beta = 0.5;

fc = f opt;

R max = 2xfc /(1 + beta);
sampsPerSym = §;
Fs = 3750+sampsPerSym;



62 ANEXO A. Cddigo do simulador

32 imp_2 = T,

33.a = 0.7;

34

35 %Defini¢do do tipo de dado utilizado (dados aleatérios ou dados
obtidos

36 Yvatravés de gravacao

37
38 if (entrada ==0)

39

40 %varidveis fixas

41 freq=8000;% frequencia — gravacao do audio

42 nbits = 16;%24;%numero de bits — gravacao do &audio
43 tempo = 5;%tempo do dudio — gravacgao do audio
44 ncal = 1;%numero de canais — gravacao do dudio
45

46 %Varidveis editdveis RS

47 n==_;

48 k=3;

49 rl = k/n;

50

51

52

53 recObj = audiorecorder (freq ,nbits ,ncal);

54

55 %Gravando em um tempo de duracao de tempo s
56 disp( 'Start speaking.’)

57 recordblocking (recObj, tempo);

58 disp( 'End of Recording.’);

59

60 %transformando a variavel recObj para ser possivel
61 Y%escreve—lo em um arquivo .wav

62 myRecording = getaudiodata (recObj);

63

64

65 %escrevendo a variavel obtida na gravacgao em um arquivo .wav
66 wavwrite (myRecording , freq, nbits, 'sample’);

67

68

69 %func¢ao do G7231 para o codificar o audio
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70 G7231Coder ( 'sample . wav’, "audio_codificado.bit ") ;
71

72 %Abrindo o arquivo gerado pelo codificador do audio
73 fileID = fopen( audio codificado.bit ', 'r");

74 Al = fread(filelD);

75 b = de2bi(Al1,8, left —msh’);

76

77 [taml tam2] = size(b);

78

79 resp=zeros (taml*8,1);

80 taml=taml *x8;

81 w=1;

82 z=1;

83 for i=1:taml

84 for j1=1:1

85 resp(i,jl)=b(w,z);% ((i=1)%1)+j);
86 end

87 z=7+1;

88 if (z==9)

89

90 z=1;

91 w=w+1;

92

93 end

94 end

95 end

96

97

98

99 %entrada do bloco sendo ntmeros gerados aleatoriamente

w0 if(entrada =— 1)

101

102

103 % %definindo dados que serao utilizados na codificacao Reed
Solomon

104 m = 8§;

105 t=16;

106 n=2m- 1;

107 k =n — 2xt;
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64 ANEXO A. Cddigo do simulador
rl = k/n;
bittotal = 1e6;
blocos = floor(bittotal /(mtkxlog2 (ordem_ mod))) ;
mensagem = blocossmxk;
resp = randi ([0 1],mensagem,1);
end
VAL

%%Bloco do Cédigo Corretor de Erro. E escolhido se vai utilizar

o cbdigo

Y%%corretor de Reed Solomon ou se nao vai utilizar a codificacao

if (cod_corretor_erro==0)

end

%variaveis de configuracao do codificador Reed Solomon (RS)
%enc = comm.RSEncoder (n,k,’ BitInput ’, true);
if (entrada ==0)

enc = comm.RSEncoder(n,k, Bitlnput’  true);

end

if (entrada ==1)
gp = rsgenpoly (n,k,[],0);
enc = comm.RSEncoder(n,k,gp, Bitlnput’  true);

end

%utilizando a fung¢ao Step para realizar a codificagao RS

Y = step(enc,resp);

if (cod_corretor_erro = 1)

Y = resp;
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end

VA%
%Bloco da Modulacdo. E utilizado PSK ou PAM para modular os
dados que serao

%utilizados na modulagcao OFDM

Y%modulagao PSK

if (modulacao==0)
[tamly tam2y| = size(Y);
v = rem(tamly/log2 (ordem_ mod) ,num_port) ;
if (v ~= 0)
%adicionando zeros no vetor de dados para ficar ser poss
ivel modular
valor = num_ port—v;
valorl =valorxlog2 (ordem_mod) ;
Yl=padarray (Y, [valorl 0], post’);
end
if (v =0)
Yl =Y;
end
mod_ gpsk = comm.PSKModulator (ordem_mod, "Bitlnput ' true);
modData = step (mod_qpsk, Y1);
%reajustando o vetor de numeros complexos para uma matriz
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66 ANEXO A. Cddigo do simulador

%para ser entrada da funcao OFDM sendo cada sub portadora
%representado por uma linha da matriz

[tamanhol tamanho2] = size (modData);

retestl = reshape(modData,num_ port,tamanhol /num_ port) ;
[tamd]l tamd2] = size(retestl);

%fungao OFDM com o nimero de portadoras sendo determinado
Y%por num_ port

hMod = comm.OFDMModulator ( 'FFTLength’ ,num_ port,
"NumGuardBandCarriers’ ,[0;0] ,...

"PilotInputPort ', false ,

"NumSymbols’ tamd2 |

"CyclicPrefixLength’, 0,

"Insert DCNull ’ | false) ;

modDim = info (hMod) ;

dataln = retestl;
modDatal = step (hMod, dataln) ;
end

if (modulacao==1)
Y1=Y;
mod__gpsk = comm.PSKModulator (ordem_mod, *BitInput ' true);
modDatal = step (mod_qpsk, Y1);

end

VO
%Bloco do Canal TTE

YHa a possibilidade da escolha entre Canal TTE e sem canal.

%canal TTE
if (canal = 0)

[C,c,c_lp] = TTE_FIR(mi,sigma ,r,Fs, fc);
yinterpolado = interp (modDatal 4) ;
y_channell = filter (c,1,yinterpolado);
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222 y_channel = y_channell (1:4:1length(y_channell));

223

224

225 E_signal = 10xlogl10(mean(abs(y_channel).”2));

226 TER = zeros(length (EbNO) ,1);

227

228 %equalizador do canal

229 if (filt_eq = 0)

230

231 equalizador = lineareq (20, rls(rls_ft));

232 end

233

234 if (filt_eq ==1)

235

236 equalizador = lineareq (20, lms(lms_ ft));

237 end

238

239 if (equaliz==0)

240 [y_channel, YD, E] = equalize (equalizador, y_channel,
modDatal) ;

241 end

242

243 end

244

245

246 Ysem canal

247 if (canal = 1)
248 yinterpolado = interp (modDatal 4) ;
249 %y__channel = modDatal;
250 y_ channel = yinterpolado (1:4:length(yinterpolado));
251 E_signal = 10xlogl0(mean(abs(y_channel).”2));
% Signal energy
252 TER = zeros(length (EbNO) ,1);
253 end
254
255
256 for posicao=1:length (EbNO)
257

258 YWcalculo do ruido
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ANEXO A. Cédigo do simulador

Y%ruido TTE
if (ruido ==0)

SNR = EbNO(posicao) + 10xlogl0(rlxlog2 (ordem_mod)) — 10x

log10 (sampsPerSym) ;
E_noise = E_signal — SNR;

noise = real(noiseTTE (a,imp_ 2,length(y_channel) ,E_ noise));

end

oru i "a
%ruido branco

if (ruido = 1)

SNR = EbNO(posicao) +10%logl0(log2(ordem_ mod)) —10xloglO0 (

sampsPerSym ) ;

E_noise = E_signal — SNR;

noise = awgn(y_ channel ,SNR+3, measured ) ;

end

Y%sem ruido

if (ruido = 2)
noise = 0;

end ;

%Como os ruidos sao aditivos entao deve—se apenas soma—los ao

canal

y_channel final = y_channel + noise;

%Bloco da Demodulagao.

%Segunda Parte do Programa

if (modulacao==0)

hDemod = comm.OFDMDemodulator ( 'FFTLength’ ,num_ port,

"NumGuardBandCarriers’ ,[0;0] ,...

"PilotOutputPort ', false |,

"NumSymbols’ ;tamd2 ,

"CyclicPrefixLength 7

0,
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205 'RemoveDCCarrier’ , false ,...
206 'NumReceiveAntennas’ 1) ;
297

298 demodData = step (hDemod,y channel final);

209 retestl = reshape(demodData,tamanhol, 1) ;

300

301 %Demodulagao PSK

302 demod__qpsk = comm.PSKDemodulator (ordem_mod, ’BitOutput’  true
)

303 demodDatal = step (demod qpsk,retestl);

304 if (v ~= 0)

305 %retirando os zeros que foram adicionados no bloco da Modula
¢ao

306 Y%para ser possivel modula—los

307 demodDatal = demodDatal (1:end—valor*log2 (ordem_mod) ,:) ;

308

309 end

310

311

312 end

313 if (modulacao =— 1)

314 demod__qpsk = comm.PSKDemodulator (ordem_mod, ’BitOutput’  true
)

315 demodDatal = step (demod qpsk,y_ channel final);

316 end

317

318

319

320

321

322

323 Y%

324 %Bloco da Decodificacao.

325 %C6digo de Reed Solomon

326 if (cod__corretor_erro==0)

327

328 %variaveis de configuracao do codificador Reed Solomon (RS)
329 if (entrada = 0)

330 dec = comm.RSDecoder (n,k, Bitlnput  true);
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end ;

if (entrada = 1)
dec = comm.RSDecoder (n,k,gp, 'Bitlnput’  true);
end

%utilizando a fung¢ao Step para realizar a encodificagao RS
X = step(dec,demodDatal) ;

end
%Sem codificacao

if (cod_corretor_erro = 1)
X = demodDatal;
end

%Célculo do BER (Bit Error Rate) ou TER (Taxa de Erro de Bit)
d = xor(X,resp);
TER(posicao) = sum(d)/length(d);

end

%

%Quando os dados utilizados virem de gravacao entao seré
realizado o

%decodificador de &dudio

if (entrada ==0)

[tamll taml2] = size (X);
resp_out=zeros(tamll/8,8);
tam2=tam11/8;

w=1;

for i=1:tam2
for j1=1:8
resp_out(i,jl)=X(w,1);
w=w+1;
end

end
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d =bi2de(resp_out, left —mshb’);
fileID2 = fopen( arquivo decodificacaoRS.bit " "wt');
%escrevendo a mensagem decodificada em um arquivo
fwrite (fileID2 ,d);
G7231Decoder ( "arquivo__decodificacaoRS . bit ', 'new__audio.wav’);
fclose (fileID);
fclose (fileID2);
end
9%

%plotando EbNO por TER
semilogy (EbNO,TER, "o—")
xlabel ( "Eb/NO(dB) ")
grid on

ylabel ( "TEB")

title ("TEB por Eb/NO")
hold on
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