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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto de uma nova arquitetura de demodulador
77/3-BPSK totalmente digital a ser utilizado como parte de um transponder regenerativo
de bordo, o qual estad sendo desenvolvido para modernizagdo do Sistema Brasileiro
de Coleta de Dados. Este demodulador apresenta caracteristicas inovadoras, pois
além de ser uma solucao totalmente digital, com processamento sobre o sinal discreto,
os circuitos de recuperacao de portadora e de sincronizagdo de simbolo sédo inéditos
para esta aplicacdo. O trabalho também apresenta os resultados de desempenho,
em termos de taxa de erros de bits e de tempo de aquisicado, obtidos através de
simulacdo computacional. As medidas demonstram que a arquitetura proposta atende
as especificagdes do sistema, tanto para o tempo de sincronizagdo como também para
a taxa de erros de bits, ficando apenas 1 dB abaixo do limite tedrico na condicdo em
que a taxa de erros de bits ¢ 1074,

Palavras-chave: Demodulador 7r/3—BPSK, PCD, SBCD, sincronismo de simbolo,
recuperacao de portadora, transponder regenerativo.



Abstract

This  dissertation  presents the design of a new fully
digital 7/3-BPSK demodulator architecture to be used as part of an on-board
regenerative transponder, which is being developed for the modernization of the
Brazilian Data Collection System. This demodulator has innovative features because
besides having an architecture implemented via discrete signal processing, the carrier
recovery circuits and the symbol synchronization circuits are unprecedented for this
application. The work also presents the performance results, in terms of bit error rate
and acquisition time, obtained through computational simulation. The measurements
demonstrate that the proposed architecture meets the system specifications for both
the synchronization time as well as the bit error rate, being only 1 dB below the
theoretical limit in the condition where the bit error rate is 10~

Keywords: Demodulator, 7T/3-BPSK, PCD, SBCD, symbol synchronization, carrier
recover, regenerative transponder.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA) desenvolvido e
operado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desde 1993, é
composto dos segmentos solo e espacial e tem como fungéo retransmitir informagdes
ambientais relevantes do territério brasileiro, tais como: dados de hidrologia,
meteorologia, oceanografia, qualidade d’agua, dentre outras. Cerca de 100 usuarios,
entre estes a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), recebem os dados ambientais e hidrometeoroldgicos do
SBCDA (PACOLA, 1988).

O sistema atualmente possui mais de 1000 Plataformas de Coleta de Dados
(PCDs), espalhadas pelo territorio brasileiro, capazes de captar os dados em campo
e transmitir aos satélites SCD-1 e SCD-2 (Satélites de Coleta de Dados) e CBERS
(Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres - China-Brazil Earth Resourses
Satellite). Os transponders de coleta de dados atuais funcionam como repetidores
analégicos, sem demodulacdo e tratamento de dados a bordo. Eles apenas
retransmitem os sinais recebidos para as estagdes de recepcdo em solo, de Cuiabéd e
de Alcantara. As estacdes, por sua vez, recuperam a mensagem e enviam os dados
para o Centro de Missédo, localizado em Natal, RN (YAMAGUTI et al., 2013). A
Figura 1 ilustra a composicao do SBCDA.

Figura 1 — Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais

Sistema Brasileiro de Coleta de Dados via Satélite SCD

=
SI/UDA

Fonte: YAMAGUTI et al., 2009
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Os sinais das PCDs sio modulados em 7 /3-BPSK (Biphase Phase-Shift Keying)
e transmitidos em intervalos regulares (de 40s a 200s), na faixa de UHF, ao satélite que
estiver em visada. Os satélites do SBCDA recebem simultaneamente o sinal das PCDs
que estao em visibilidade e em diferentes posicdes geograficas. Portanto, o instante
de recepcao é aleatério e a frequéncia do sinal recebido esta modificada pelo desvio
Doppler. Por consequéncia, o enlace espacial do sistema pode ser modelado como
um canal multiusuario com desvio Doppler e ruido AWGN (Do inglés, Additive White
Gaussian Noise) (PACOLA SOBRINHO, 1988).

Apéds a recepgao dos sinais das PCDs, o transponder a bordo do satélite realiza
uma conversao em frequéncia, modula em fase o sinal resultante, e o retransmite em
banda S para o segmento solo (PECALA, 2005). Em seguida, o sinal recebido, nas
estacdes receptoras, € submetido a um processo de demodulacao e recuperacédo dos
dados pelo PROCOD (Processador de Coleta de Dados). Por fim, as informagdes sao
transmitidas ao Centro de Missdo para armazenamento e distribuicdo aos
usuarios (YAMAGUTI; ORLANDO; PEREIRA, 2009). A Figura 2 representa o fluxo de
transmissao do sinal do SBCDA.

Figura 2 — Fluxo de transmissoes do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais

Plataforma de Segmento EstagGes Centro de

Coleta de Dados Espacial Receptoras Missdao Usuarlos

| \
o
| 9
)

i
|
|
|
\

— SAT |

e O
PCD | o sar 4 i /] J
— |

REC

I'-u\l
0O
|U
O\
A\

\_UI
0O
| ©\/
-

QIOICID

SAT

\
/

« Armazenamento
dos dados

+ Disseminagdo
para os usudrios

f

Repetidor Processamento e
Analégico detecc¢do do sinal

Fonte: Autora

Na versao atual, o PROCOD utiliza tecnologia digital para demodulagéo e
recuperacao dos sinais das PCDs. O processo de recuperacao dos dados consiste em
realizar a busca na frequéncia dos possiveis sinais de PCDs visando a alocacao dos
demoduladores para recuperacao dos dados (TIKAMI et al., 2013).

Considerando a crescente demanda por coleta de dados e suas aplicagdes, e
a alta densidade de transmissdes simultaneas de sinais oriundos das PCD’s, é
necessario que o SBCDA esteja em uma constante busca de melhorias para aumentar
o desempenho no sistema, tanto no dmbito de capacidade de processamento e
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armazenamento dos dados, quanto no esforco em diminuir a complexidade e o tempo
de resposta.

A proposta do presente estudo é o desenvolvimento de um demodulador 7T/3-
BPSK totalmente digital, parte de um transponder regenerativo que vai a bordo dos
satélites do SBCDA. Como sera apresentado na fundamentacao teorica, a escolha da
modulacéo W/S-BPSK foi motivada pelo fato do sinal recebido conter uma portadora
residual, o que facilita o processo de sincronizagao. Portanto, o demodulador 7r/3-
BPSK vai permitir a demodulagdo e o processamento dos sinais das PCDs diretamente
no segmento espacial, conforme apresentado na Figura 3, onde o processamento
é feito em solo. Neste cenario, o demodulador proposto deve recuperar a portadora,
fazer a conversao do sinal recebido para banda basica, efetuar o sincronismo de bit
e, por fim realizar a detec¢ao de bits. Essa abordagem caracteriza um importante
avanco no SBCDA, reduzindo a complexidade do sistema e proporcionando uma maior
flexibilidade no processamento nas estacdes terrenas.

Figura 3 — Fluxo de transmissoes do sistema proposto

Plataforma de Segmento Estagdes Centro de Usuarios
Coleta de Dados Espacial Receptoras Missdo
hod @
S SAT |y
- I REC /
) D@ (D)
S \
e CM /
= | @
e 7
T SAT
PCD ‘ . - Armazenamento

< y Processamento Digital do * Processamento

= ) . dos dados

Sinal e detecgdo do ) i
Disseminagdo

Recuperacdo dos Dados sinal e
para Os usuarios

Fonte: Autora

Nesse trabalho foram analisados diversas arquiteturas para a implementacéao
completamente do demodulador 7 /3-BPSK que atendessem os requisitos do SBCDA.
A partir desses estudos, concebe-se a arquitetura do demodulador, determinando um
melhor método para cada modulo funcional do sistema.

1.1 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho € o estudo e o desenvolvimento de um novo
demodulador 7 /3-BPSK completamente digital para aplicacao
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no transponder regenerativo do SBCDA. Os objetivos especificos sao:

« Estudo e desenvolvimento dos moddulos de recuperacdo de
portadora, sincronizacdo de simbolo e deteccdo de bits para o
demodulador 7 /3-BPSK.

 Avaliagdo de desempenho das arquiteturas concebidas.

1.2 Contribuicoes e Producao Cientifica

A arquitetura do circuito recuperador de portadora é inédita para demodulagao
7 /3-BPSK. Ressalta-se também o desenvolvimento de um novo sincronizador de
simbolos que difere das estruturas de sincronizadores consagrados na literatura, tais
como Gardner e Early-Late (GARDNER, 1986; MENGALI; ANDREA,
2013). Apresentamos andlises detalhadas do processamento sobre 0s sinais e ruidos
nos diversos estagios de demodulacdo. O desempenho do sistema foi avaliado via
simulagcado computacional e os resultados discutidos.

Este trabalho resultou na publicacdo do artigo “Nova Arquitetura de
Demodulador 7/3-BPSK para os Satélites do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados*,
nos anais do XXXVI Simpésio Brasileiro de Telecomunicag¢des e Processamento de
Sinais - SBRT 2018, realizado nos dias 16 a 19 de setembro de 2018, em Campina
Grande, PB.

1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta organizado como se segue. No Capitulo 2, apresenta-se a
fundamentacao tedrica e a revisdo da literatura. No Capitulo 3, descrevem-se o
transponder regenerativo, o modelo do canal utilizado e a modelagem do sinal,
detalhando a sua formulagdo com ruido. O Capitulo 4 detalha-se a arquitetura do
demodulador proposto, em termos dos médulos funcionais e as respectivas
modelagens matematicas. Os resultados das simulagbes e as analises destes séo
discutidos no Capitulo 5, visando-se a avaliacdo de desempenho do sistema. Por fim,
as conclusdes sao apresentadas no Capitulo 6.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Esta capitulo apresenta alguns conceitos fundamentais utilizados nesta
dissertagdo, incluindo modulagdo BPSK, modulagdo 7/3-BPSK, técnicas de
recuperacao de portadora e sincronizagao de simbolo utilizadas em sistemas de
demodulagéo digital.

2.1 Modulacao BPSK

A modulacao BPSK (Binary Phase Shift Keying) € muito utilizada em sistemas
de comunicacao por satélites, devido ao excelente desempenho em termos de taxa de
erro de bits em canal AWGN, além de possuir uma baixa complexidade (LATHI, 1995).

Para gerar um sinal BPSK, uma sequéncia binaria de dados € aplicada a um
codificador polar. O codificador converte esses bits digitais em pulsos. A onda binaria
gerada pelo codificador é multiplicada pela portadora gbl(t) para gerar a forma de onda
BPSK modulada. A Figura 4 ilustra o diagrama de blocos de um modulador BPSK.

Figura 4 — Modulador BPSK

Sequéncia Codificador Si N
S N Modulador Sinal BPSK
bindria de polarndio  [——» T —> 50
dados multiplicador
retorna a zero

1

¢ (t)

Fonte: Haykin, 2001

A seguir, & apresentada na Figura 5 a representacao da forma de onda de
entrada e saida do modulador BPSK. Para uma entrada binaria zero, a fase da portadora
modulada sera 0%, para uma entrada 1, a fase é invertida para 180°.

O par de sinais s1(t) e s2(t) usados para representar simbolos binarios 1 e 0,
respectivamente, sdo definidos por

s1(t) =4/ 2lebcos(%rfct), (2.1)

So(t) = 2TEbcos(wact +7) = —4/ 2TEbcos(27rfct), (2.2)
b

b
onde 0 < t < T, T} é o periodo de bit, £/, é a energia do sinal por bit transmitido
(HAYKIN, 2001). Usando a ortogonalidade de Gram-Schmidt, obtemos uma unica



Capitulo 2. FUNDAMENTACAO TEORICA 20

funcao de base ortogonal, expressa por

o1(t) = \/%cos(wact), (2.3)

Figura 5 — Sinal modulado em BPSK
L 1 0 1

AL
ATy

portadora

onde 0 <t < T.

oa + o+ o+ + o+
L T R R R — R

0

+#0 +11 +12
T T 1

AL LA
TNENRELL

sinal modulado em BPSK

o + o+
[ =

Fonte: Ferrari, 2013

Um sistema BPSK coerente possui uma constelagéo de sinais em dois pontos
de mensagem do espaco unidimensional, onde as coordenadas sao

Ty
81=/ s1(t)o1(t)dt = +/ Ey, (2.4)
e .
5y = / 52(1)61 ()t = —/ By, (2.5)
0

A Figura 6 apresenta o diagrama de constelagdo da modulagdo BPSK.

Figura 6 — Diagrama de constelacdo do sinal BPSK

S» S1

0 1
@ @ >

¢
/B +JE

Fonte: Modificada de Haykin, 2001

Para demodular o sinal BPSK é necessario recuperar a portadora transmitida.
Para isso, no receptor o sinal recebido, dado por s(t) + n(t), em que n(t) representa
o0 ruido gaussiano, € multiplicado pela portadora recuperada com a mesma frequéncia
e fase da portadora recebida. O sinal resultante da multiplicacao é integrado sobre a
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duracgao do periodo de simbolo, como indicado na Figura 7. Em seguida, o dispositivo
de decisao define a sua saida como sendo 1, se a entrada for positiva (y > 0), ou 0 se
a entrada for negativa (y < 0).

Figura 7 — Demodulador BPSK

Correlacionador

s(t) +n(t)

de decisio escolhe 0,se y <0
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Fonte: Haykin, 2001
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A probabilidade de erro de simbolos pode ser expressa na Equacao 2.6

P = Q(; /%b), (2.6)

1 a2
Q(Z) = \/_2_7-[—/Z e 2 dl’, (27)

Ny é a densidade espectral de poténcia do ruido.

em que

A densidade espectral de poténcia do sinal BPSK equivalente de banda basica
€ expressa da seguinte maneira (HAYKIN, 2001):

_ 2Eysen®(nT,f)
B (T3 f)?

Sz(f) = 2By sinc?(Ty, f). (2.8)

2.2 Modulacao /3-BPSK

A técnica de modulagdo usada no SBCDA ¢é 7/3-BPSK. O sinal modulado
em 7 /3-BPSK possui a seguinte expressao:

s(t) = %sen@w fut + b(t)g], (2.9)
s(t) = ? 2TEbb(t)cos(%rfct) + %ﬂ / 2TEbsen(wact), (2.10)
b b

onde b(t) é o sinal em banda base. A Figura 8 ilustra o diagrama de blocos do
modulador 7 /3-BPSK apresentado.
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Figura 8 — Modulador 7/3-BPSK

b(t) s(t)

ﬂcos(2rcf t) Ep 2
2T, c Z—Tbsen( nf.t)

Fonte: Autora

Os sinais usados para representar os simbolos sao definidos por

s1(t) = \/QTEbsen(Qﬂfct+ g), (2.11)
b
So(t) = \/%sen@ﬂfct — g), (2.12)

onde 0 < t < T,. No caso da modulagdo 7/3-BPSK, ha duas fungdes de
base ortononal expressas por

o1(t) = \/%cos(wact), (2.13)
2
Go(t) = \/;bsen(%rfct), (2.14)

onde 0 <t <T.

Os sinais transmitidos, s1(t) e so(t), em termos das fungdes de base
orgononais, ¢1(t) e ¢-(t), podem ser expressos das seguintes maneiras:

51 = 10+ sy, (2.15)
- /OTb s1(8)n (t)dt = +\/?, (2.16)
51y = /OTb 51(8)bo(t)dt = +@, (2.17)

Sy = Soz + JSoy, (2.18)
590 = /OTb so(t)y (£)dlt = —\/?, (2.19)
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= [ sttt = + Y22 (2.20)

A Figura 9 exibe o diagrama de constelacdo do sinal correspondente a 7r/3—
BPSK com portadora em ¢s.

Figura 9 — Diagrama de constelacdo do sinal 7/3-BPSK

Fonte: Autora

A demodulagéo do sinal 7m/3-BPSK é semelhante a demodulagéo do BPSK
convencional, apresentado na Figura 7. A parcela correspondente ao
sinal 77/3-BPSK depois da multiplicacdo do sinal recebido pela portadora recuperada
no demodulador é dada por

\/szCOS(QWfCt)S(t) _ \/7§ 2?()(25) (% " 003(427cht)> + f Sen(zﬁfct) . (221)

Observa-se na Equacéao 2.21 que além do sinal em banda base b(t), existem sinais com
o dobro da frequéncia da portadora, que serdo cancelados pelo filtro casado (integrador).
Portanto, o sinal util na saida do integrador sera:

N STEbb(t). (2.22)

Da Equacéo 2.22, esta evidente que a energia de bit foi reduzida por um fator
de 3/4. Logo, a taxa de erro de bits para o sistema 7r/3—BPSK é:

Pe=Q(y/2 (2.23)

Analisando a Equacédo 2.23, podemos observar que o sinal 7r/3-BPSK tem uma
perda equivalente a 1,25 dB, com relacdo a modulacao BPSK convencional.
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A densidade espectral de poténcia do sinal 7r/3—BPSK equivalente em banda
base sera:

. 2E586n2<7Tbe) Eb . 3 . 9 Eb
SB<f) = (7‘(‘be)2 + 4—7%6(]0) = §Ebsmc (be) + 4—ﬂ5(f), (224)

em que &(f) representa o delta de Dirac. Nota-se que o delta de Dirac presente
em SB(f) foi originado por causa da portadora sem modulagdo contida no sinal
transmitido.

2.3 Recuperacao de Portadora

Para realizar a recepcao étima dos dados transmitidos em sinal com modulac¢ao
BPSK, a portadora e o sinal de clock devem estar recuperados no receptor. A obtengéo
da portadora, a partir da forma de onda digitalmente modulada recebida, é a tarefa do
recuperador de portadora.

Para melhorar a eficiéncia de energia do transmissor, as técnicas de modulacao
mais modernas optam por suprimir totalmente a portadora no sinal transmitido. Isto
tem o beneficio adicional de que toda a energia transmitida reside na parte do espectro
que contém a informacao. Infelizmente, em sistemas de portadora suprimida, os PLLs
(Phase Locked Loops) nao podem ser usados diretamente para a recuperacao da
mesma. Portanto, sdo necessarias técnicas mais sofisticadas para a recuperacéo de
portadora. Diversos fatores devem ser considerados durante a selecao e
desenvolvimento de um sistema para esta finalidade. Neste trabalho, apenas a
modulacdo BPSK é considerada, e o método adotado € o da malha de Costas,
representado na Figura 10 (KEREGUDADHAHALLI, 2008).

Figura 10 — Diagrama de blocos da malha de Costas
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Fonte: R.E. et al, 2015
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A malha de Costas possui dois multiplicadores, onde o sinal recebido na
entrada é multiplicado tanto pelo sinal da portadora gerada localmente, como também
pelo sua versédo defasada de 90°. Depois da multiplicacdo e passagem pelos filtros
passa-baixa, nos dois bragos da malha, os sinais em banda base /(t) e Q(t) séo
gerados, e depois subtraidos para produzir o sinal de erro, que apés a filtragem pelo
filtro de malha, controla o VCO (Oscilador Controlado por Tensao). Por sua vez, o VCO
gera uma réplica da portadora.

Dado o sinal de entrada na malha expresso por
y(t) = Ab(t)cos(2m fot + 0), (2.25)

em que b(t) = £1, A é a amplitude e f, a frequéncia da portadora. Temos que a
entrada do filtro passa-baixa do brago (t) € expressa da seguinte maneira:

Ab(t)cos(2m fot + 0)cos(2m fot + 0) = AbQ(t) cos(An feit + ¢) + AbQ(t) cos(®), (2.26)

onde 6 é a fase do sinal de entrada, 0éa réplica da fase da portadora locale ¢ = 6 — 0.
Da mesma forma, a entrada no filtro passa-baixa no brago Q(t):

Ab(t) Ab(t)
2 2

Ab(t)cos(2m f.t + 0)sen (27 fot + ) = sen(4mft + @) + sen(q). (2.27)

O filtro passa-baixa elimina os termos em altas frequéncias. Logo a saida de
cada filtro sera

I(t) = Al;(t)cos(gb), (2.28)
° Ab(t
Q(t) = 2( )sen(¢). (2.29)

O sinal erro, e(t), resultante da multiplicagéo de I(¢) e Q)(t), controla o VCO

através do filtro de malha, e pode ser expresso por
2

e(t) = %5671(2925). (2.30)

Sabendo que sen(¢) ~ ¢ quando ¢ < 1, temos que

2
e(t) = Ang. (2.31)
A saida do filiro de malha e entrada no VCO pode ser expresso por
A2K
é(t) = Ke(t) = ——¢. (2.32)

Enquanto houver diferenga de fase, o VCO controla a frequéncia e fase na sua saida, e
assim o erro de fase é reduzido gradualmente.
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2.4 Sincronizacao de Simbolo

A sincronizacao de simbolo objetiva a determinacado dos instantes de inicio
e fim de cada simbolo, pois para a deteccado 6tima dos bits estas informagdes sédo
necessarias. A falta de sincronismo de simbolo tem grande impacto no desempenho
do sistema (PROAKIS; SALEHI, 2008).

As técnicas de sincronizacdo em que o receptor utiliza os dados recuperados
pelo receptor, para o sincronismo do sistema, sao definidas na literatura inglesa por
Data-Aided (DA). Caso o receptor utilize os préprios dados recuperados, no processo
de deteccao através de um sistema realimentado, a técnica é conhecida como
Decision—Directed (DD). Se para a sincronizagao nao houver nenhuma ajuda de dados,
entdo a técnica € classificada como Non-Data-Aided (NDA) (MENGALI; ANDREA,
2013).

Neste trabalho utilizamos um método de sincronizacao assincrona, de malha
aberta e NDA. A solucdo adotada é uma versdo modificada do recuperador do sinal de
clock proposto por D’ANDREA; MENGALI, 1986, como apresentado na Figura 11. Um
arquitetura similar de sincronizador quadratico é também apresentada em PROAKIS
e SALEHI, (2008).

Figura 11 — Diagrama de bloco do recuperador de clock
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Fonte: D’Andrea e Mengali, 1986.

O sinal de entrada /() é multiplicado com sua verséo atrasada y(t — A) para
formar r(t), gue por sua vez contém uma componente espectral na frequéncia da taxa
de simbolos. Em seguida, o sinal é filtrado por um filtro passa-faixa, centrado na mesma
frequéncia da taxa de simbolos, resultando em um sinal de clock c¢(t).



27

3 MODELO DO SISTEMA

Neste Capitulo apresentam-se as funcionalidades do transponder regenerativo
em estudo pelo INPE, o modelo do canal espacial e do sinal recebido das PCDs pelo
satélite.

3.1 Visao Geral do Transponder Regenerativo

O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais € composto por satélites
com fungdes de repetidores analdgicos, no qual recebem os sinais das PCDs e retrans-
mitem para as estagbes de recepcdo em solo. Ha uma proposta de utilizar um
transponder regenerativo capaz de realizar o processamento digital dos sinais
recebidos das PCDs e o tratamento dos dados para envio as estacoes receptoras. A
ideia € viabilizar o processamento dos sinais das PCDs a bordo do satélite. O
modelo ainda esta em fase de pesquisa no INPE.

Considerando que o enlace espacial do SBCDA é modelado como um canal
multiusario com desvio Doppler e ruido AWGN, temos que o transponder
regenerativo devera ser eficiente em corrigir o desvio de frequéncia, realizar uma
demodulacdo digital e por fim, verificar a integridade dos dados das PCDs
recebidas para transmiti-los ao segmento do solo. Neste contexto, a arquitetura do
transponder é composta por um seletor de canais, sincronizador de frequéncia,
demodulador BPSK e processador de dados. Apresenta-se na Figura 12 o diagrama
de blocos simplificado da arquitetura do transponder regenerativo.

Figura 12 — Diagrama de blocos do transponder regenerativo
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' PCDs

Fonte: Silva e Lucena, 2018.
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Ao receber os sinais emitidos pelas PCDs (RX), o transponder iniciara o
processo de selecdo dos canais e estimativa das frequéncias de cada plataforma, para
entdo serem alocados aos demoduladores. Estes processos de selecéo e habilitagao
dos demoduladores sao implementados pelo barramento de controle, em cor verde
(Figura 12). Os demoduladores por sua vez, sdo responsaveis por completar a
aquisicao da portadora da PCD, sincronizagdo dos simbolos recebidos e deteccao de
bits. As informagdes serdo enviadas para o processador de dados para decodificagao
e checagem de erros através de um médulo de processamento de CRC (do inglés,
Cyclic Redundancy Check). Se os dados estiverem incorretos serdo descartados, caso
contrario, serdo armazenados em um buffer, tipo FIFO (do inglés, First In. First Out ),
até que sejam coletadas todas as mensagens recebidas das PCDs, durante a visada
corrente do satélite. Posteriormente, o processador formatard as mensagens
armazenadas e enviara ao transmissor (TX) em formato de frames, detalhe do
barramento de dados em cor azul, de modo a transmiti-las ao segmento solo (SILVA;
LUCENA, 2018).

3.2 Modelo do Canal

O sinal quando propagado na atmosfera sofre alteragbes na amplitude, fase e
polarizacao, decorrentes de fendmenos que dependem do clima, da geografia local,
da frequéncia da portadora, tipo de transmissao e do angulo de elevacgao (IPPOLITO,
2017). Alguns destes fenémenos tém um impacto no desenvolvimento do demodulador
deste trabalho.

Figura 13 — Modelo equivalente em banda basica do sistema de comunicacao
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Fonte: Pimentel, 2017.

A Figura 13 apresenta o modelo equivalente em banda bésica do sistema de
comunicagao. Portanto, a resposta impulsiva do canal pode ser expressa
por ¢(t) = ad(t — )elBmfalt=1+i¥] 1 4y(t), em que o desvio de frequéncia f; é
provocado pelo efeito Doppler, que por sua vez é parcialmente corrigido no estagio
anterior ao demodulador. A diferenca de fase entre os osciladores do transmissor e do
receptor é representado pelo ). O atraso no sinal denotado por 7, caracteriza a
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duracéao de propagacao desde o transmissor até o receptor. Além disso, o parametro o
representa a atenuagdo em amplitude sofrida pelo sinal.

3.3 Modelagem do Sinal

As PCDs enviam para os satélites uma mensagem com uma duracéo de 360 a
920 ms, em intervalos de 40 a 220 s. Os dados sao codificados no formato Biphase- L
com uma taxa de 400 bps. A portadora do sinal € modulada em fase, na frequéncia de
401,62 MHz. Considerando o desvio Doppler e a canalizagao das PCDs, a largura de
banda total dos sinais, que chegam ao satélite, é inferior a 60 kHz (PACOLA SOBRINHO,
1988).

O satélite recebe os sinais oriundos das PCDs com acréscimo de ruido, cuja
densidade espectral de poténcia é igual a -173 dBm/Hz, deslocamento Doppler maximo
de 9 kHz e poténcia na faixa de -108 a -126 dBm para uma taxa de erro de bits igual
a 10~ (CAVALCANTE; DUARTE, 2015).

O modelo discreto do sinal com modulacdo de cada PCD, na entrada do
demodulador, pode ser expresso por:
_ B4,
T2

[n]cos(wen + 0.[n]) + ésen(wcn + 6.[n]) + w[n], (3.1)

r[n]

em que A é a amplitude do sinal recebido, w,. representa frequéncia discreta da
portadora, b[n] € o sinal em banda base, corresponde a fase da portadora, indica o
ruido AWGN com variancia Np. O sinal em banda base é dado por:

bln] = > a[k]P[n — kNy — N, (3.2)

k=00

em que alk] € {1,—1} séo os simbolos BPSK transmitidos no k-ésimo
periodo, IV, representa o atraso de simbolo e P[n] € 0 pulso Manchester discreto
definido por
1, 0<n<T/2T,,
Pln] = (3.3)
—1, T/2T,<n<T/T,,
com duragdo Ny = T/Ts, sendo T o periodo de simbolo e T o periodo de

amostragem. Considerando que a frequéncia de amostragem f, = Ti € 200 kHz e

que a frequéncia da portadora f,. vale 50 kHz, temos que w,. = 27}"66 = % O atraso de

simbolo é provocado pelo tempo de propagacao do sinal transmitido. A fase da
portadora pode ser modelada conforme,

0.[n] =0, + vpn, (3.4)
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em que, 0, é uma fase desconhecida e vp representa um residuo da frequéncia
Doppler, que corresponde a um valor maximo de = 5 Hz (SILVA; LUCENA, 2018). A
maior parte do deslocamento Doppler foi corrigido pelo estimador de frequéncia do
transponder regenerativo conforme descrito na secao anterior. Por outro lado, a fase
desconhecida 6, decorre de um possivel desvio de frequéncia e fase, provenientes do
enlace espacial (MAIA; LUCENA; SILVA, 2018). A estrutura das mensagens das PCDs
€ descrita na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 — Estrutura das Mensagens das PCDs

Portadora Portadora Modulada:
Pura:
160 ms A B C D E F G
Portadora Pura (Inicio): 160 ms
Descricao da Estrutura da Portadora Modulada:
A — Sincronizagéo de Bits 15 bits “1” = 37,5 ms
B — Sincronizacao da Palavra 8 bits (“00010111”)
C — Inicializacdo da Mensagem 1 bit “1”
D — N2 de Blocos de 32 bits (Nb) 4 bits (Nb = 1,2,...8)
E — Identificagdo da PCD 20 bits
F — Dados dos Sensores 32*Nb
G — CRC (opcional) 8 bits

Fonte: Pécala, 2005

Os sinais recebidos pelo satélite possuem duracéo entre 360 a 920 ms, com
periodo inicial de 160 ms, quando a portadora estd sem modulacéo, reservado para
sincronizacdo de frequéncia e fase. Destaca-se que os 37,5 ms seguintes da
mensagem, conforme descrito na Tabela 1, sdo atribuidos para sincronismo de
simbolo e corresponde a 15 bits “1” (PECALA, 2005).
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4 DEMODULADOR /3-BPSK PROPOSTO

Neste Capitulo, detalha-se o projeto da arquitetura do demodulador proposto,
para cada modulo funcional e também se apresentam a caracterizacdo matematica e
as respectivas analises concernentes a cada médulo.

O diagrama de blocos funcional do demodulador 7 /3-BPSK ¢ apresentado na
Figura 14.

Figura 14 — Modelo do demodulador =/3-BPSK completamente digital.

r[n] | Recuperador | s[n]
de Portadora

p[n] Filtro | Te[n] Detector | Dados
Casado de Bits

Sincronizador | €[n]
de Simbolos

O sinal [n] que chega ao demodulador foi definido na equagio 3.1. O médulo
recuperador de portadora deriva uma réplica da portadora recebida, s[n] a partir do
sinal de entrada.

O multiplicador que segue o recuperador de portadora efetua a conversao do
sinal recebido, derivando o sinal 7|1, que contem o sinal em banda base e a portadora
modulada na frequéncia 2w, a qual sera filtrada no estagio seguinte.

Para maximizar a relacdo sinal-ruido, foi utilizado um filiro casado para o
sinal 73[n]. O sinal de saida é denotado por 7.[n]. O sincronizador de simbolo
recebe r.[n] do filtro casado e gera uma onda quadrada, denotada por ¢[n], que esta
sincronizada com o inicio e término dos simbolos e representa o clock do sistema. Os
sinais 7.[n] e c[n] sdo entregues ao modulo detector de bit que, a partir destes, faz a
deteccédo dos bits e entrega a sequéncia de dados ao processador do transponder.

4.1 Recuperador de Portadora

O médulo recuperador de portadora, indicado na Figura 15, tem como fungao
estimar a fase da portadora e eventualmente algum erro residual de frequéncia e, a
partir das estimativas, gerar uma réplica da portadora recebida, representada por s[n].

E interessante destacar que a malha de Costas classica para sincronizagao
de portadora com modulagdo BPSK (PROAKIS; SALEHI, 2008) nao funciona para
modulacao 7r/3—BPSK, porque neste caso a parcela de modulacédo nao é cancelada
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no processo de geragao do sinal de erro que controla o NCO (Oscilador Controlado
Numericamente). A arquitetura adotada € uma variante de uma malha de Costas
discreta modificada, concebida para recuperacao de portadoras com modulacdo QPSK
(TYTGAT; STEYAERT; REYNAERT, 2012).

Nossa contribuicdo, para o funcionamento da malha com sinais 7r/3-BPSK, foi
o0 acréscimo dos ganhos g3 e g4 na saida dos limitadores nos bragos | e Q da malha,
respectivamente.

Figura 15 — Diagrama de blocos do recuperador de portadora
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O sinal de entrada r[n] € multiplicado em ambos os misturadores, e os sinais
convertidos séo filtrados nos bragos / e Q da malha pelos filtros passa-baixas, para
supressao da segunda harménica. Os filtros passa-baixas sao filtros discretos com
resposta impulsiva infinita e frequéncia de corte equivalente a 800 Hz.

Os sinais resultantes I[n] e Q[n], nas saidas destes filtros passam pelos
limatores, que implementam hard-limeters com amplitude de -1 e +1, e sdo utilizados
na geragao do sinal de erro e[n|, que depois de filtrado pelo filtro de malha, controla a
fase e a frequéncia das formas de onda seno e cosseno geradas pelo NCO e utilizadas
para fechar a malha por meio dos dois misturadores de entrada. A portadora recuperada
€ expressa por:

s[n| = cos(wen + éc[n]), (4.1)

em que éc [n] representa a estimativa de fase e frequéncia.

4.1.1 Determinagdo da curva S da malha

Nesta andlise desprezamos a parcela de ruido no sinal de entrada da malha.
Temos que o sinal de entrada, expresso na Equacao 3.1, € multiplicado pelo sinal da
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portadora gerada localmente em cada ramo, resultando nos sinais /[n] e Q[n] na
saida dos filtros passa-baixas, expressos por:

I[n] = %sen@b) + @b[n]cos(@, (4.2)
Qln) = ~2cos(6) + L Apfnlsen(s). 43)

em que ¢ = 0,[n] — 0.[n] é o erro de fase da malha. Supondo ¢ menor do que /10,
nas saidas dos limitadores, em cada braco da malha, tem-se os seguintes sinais:

Sgn{In]} = b[n], (4.4)

Sgn{Q[n]} = -1, (4.5)
em que Sgn{x} éigual 1 se x>0 e é igual a -1 se x<0.

Portanto, conforme indicado na Figura 15, o sinal de erro pode ser expresso por

e[n] = gog3Sgn{I[n]}Q[n] — gogaSgn{Q[n] }I[n], (4.6)
que resulta em
o goA(\/§93 + g4) goA(\/§g4 —g3)
e[n] = 1 sen(¢) + 1 cos(¢9), (4.7)

substituindo as Eq. (4.2),(4.3) e (4.6) .
A curva S é definida como sendo (MENGALI; ANDREA, 2013)

S(¢) = E{eln]|¢}, (4.8)

emque E{e[n]|¢} representa a média estatistica de e[n] dado ¢. Atribuindo-se g3 =
V3e gy = 1, obtém-se

S(¢) = goAsen(¢). (4.9)
Reconhecendo ainda que ¢ < 1, na condigéo de rastreio da malha, e ajustando-se o
ganho g para normalizar a inclinagdo da curva S, resulta S(¢) = ¢.

4.1.2 Projeto da malha de Costa

A malha discreta representada na Figura 15 pode ser aproximada por um sistema
linear de segunda ordem cuja fungéo do sistema € apresentado na Equacéo 2.26. Logo
temos que (MENGALI; ANDREA, 2013; LINDSEY; CHIE, 1981)

éc(z) (1 +92)2 — ¢
O0c(2) 22— (g1+g2—2)2+(1—g1) (4.10)
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onde g; e g2 sao os ganhos do filtro de malha que definem a frequéncia natural w,,, e
o fator de amortecimento { da malha analdgica equivalente.

Adotando como tempo de regime t,=140 ms e ¢=0,707, e usando-se a seguinte

aproximacao (GARDNER, 2005)
4

)
WnC

I

ts (4.11)

determina-se w,, = 40,41 rad/s. A partir desses parametros os ganhos g; e g» da
malha do DPLL foram calculados pelas seguintes equacgdes (LI; MEINERS, 2000)

g1 =1 — 2wty (4.12)

go = 1+ e 2unls _9e=<unTscos(w, Tyy/1 — 2), (4.13)

que resulta em g; = 2, 85x10 *e g, = 4, 08x1078.
4.1.3 Estabilidade do sistema DPLL

A estabilidade de sistema de tempo discreto ocorre quando as raizes da equagao
caracteristica esta dentro do circulo unitario |Z| = 1 no plano Z. As posi¢des dos pdélos
da equacédo caracteristica determina se o sistema é estavel, porém esse método €
tecnicamente dificil de implementar no DPLL, ja que os coeficientes da equacao nao
estdo disponiveis no inicio do projeto.

Para testar a estabilidade do sistema DPLL, o método mais eficiente é o critério
de Jury, esse método pode ser aplicado diretamente o modelo DPLL de segunda
ordem para determinar a condigdo de estabilidade. O critério de Jury converge para
um sistema estavel rapidamente, sem grande quantidade de céalculos (LI; MEINERS,
2000).

As condicdes de estabilidade para o sistema DPLL sao estabelecidos pelo
critério de Jury, que os ganhos do filtro de malha devem ser nessas condigoes: 0 <
g1 < 2e0 < go < 4 (LI; MEINERS, 2000). Portanto, observando os valores de
g1 € g2 encontrado na sesséo anterior, é facil perceber que o sistema DPLL aplicavel
é estavel.

4.1.4 Determinacao da variancia da fase estimada (LUCENA, 2019)

O sinal r[n] na entrada do recuperador de portadora, conforme Eq. 3.1, é dado
por:

r[n] = @b[n]cos(wcn + 6.[n]) + gsen(fwcn + 6.[n]) + wln], (4.14)

em que w, = 5 e w|n] indica o ruido discreto gaussiano e branco com variancia Np =

éVT", sendo N, a densidade unilateral de poténcia do ruido antes da discretizagio
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do sinal recebido com taxa de amostragem Ti (SILVA; LUCENA; MOTA, 2014). A
densidade espectral de poténcia de w[n] é denotada por S,,(e/") est4 representada
na Figura 16.

Figura 16 — Densidade espectral de poténcia de w[n]

Su(e™)

Np

\ 4

Fonte: Lucena, 2019

Para as amostras correspondentes a um dado simbolo transmitido a[k] (+1 ou
-1) no instante k, o sinal recebido pode ser expresso pela seguinte equacao:

r[n] = Asen(w.n + ga[k;] + 0.[n]) + win). (4.15)

Desde que w[n] € um processo estocastico estacionario, ele pode ser decomposto em
fase e quadratura de modo que (PROAKIS; SALEHI, 2008)

w[n] = x[n|cos(wen + ga[k’] + 0.[n]) — y[n]sen(w.n + ga[k:] + 0.[n]), (4.16)

em que x[n] e y[n] sdo os processos gaussianos de banda base em fase e
quadratura, respectivamente associados a w(n|. A densidade espectral de poténcia
de x[n| e y[n| séo iguais e esta representada na Figura 17.
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Figura 17 — Densidade espectral de poténcia de x[n]

Se(e™)

2N,

e
e
3

Fonte: Lucena, 2019

Substituindo a Eq. 4.16 na Eq. 4.15 e fazendo algumas manipulagdes algébricas
obtemos:

HM:VWMmmm+%ﬂM+&M+BM% (4.17)
em que
Vin = /(A - yln])* + 22[n] (4.18)
e
szwmﬁ%%w. (4.19)

A Equag&o 4.17 evidencia que 3[n] é o ruido que distorce a fase do sinal de entrada.
Supondo que a relagdo sinal-ruido é elevada, isto é, A > y[n], podemos fazer a
seguinte aproximacgao:

x[n]
>~ 4.2
Bln] = =5 (4.20)
Portanto, B[n] € um ruido com densidade espectral de poténcia constante e igual a
C2Np N
No =5 = Jor (4.21)

Considerando valida a aproximacédo da malha de Costa por um sistema de
segunda ordem de fungao de sistema H(z) (Eq. 4.10), a variancia da fase estimada
pelo recuperador de portadora € (LINDSEY; CHIE, 1981)

2B Ny
Az 7

o3 =2BLT,Ns = (4.22)
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sendo .
2B; T, = — H(z)H(z7 1)z dz. 4.23
To= 55§ HEHE (4.23)
Reconhecendo que
2B,
A= R (4.24)

em que F é a energia de bit, T é a duracgéo do bit e aplicando esta informagoes na

Eq. 4.22, obtém-se
, BT

o, = .

b Ey/No

Como sera mostrado no Capitulo 5 a expressao da variancia da fase estimada, Eq.
4.25, coincide com o limite de Cramer-Rao.

(4.25)

4.2 Conversor para banda-basica

Este médulo € implementado por um simples multiplicador. O sinal de
saida, 7r3[n], é o resultado do produto do sinal de entrada r[n] com a saida do
recuperador de portadora s[n]:

rp[n] = r[n]s[n], (4.26)

rp[n] = {@b[n}cos(wcn +0.[n]) + ésen(wcn + 6.[n]) + w(n] }cos(w.n + 0.[n]), (4.27)

Supondo que a portadora recuperada esteja perfeitamente sincronizada, o sinal do
filtro casado pode ser expresso por:

A A

A
1 [n] +Tb[n] cos(2w.n+20.[n])— Zsen(chn—kZQC [n])+w[n|cos(w.n+0.[n]).
(4.28)

rp[n]

Na equacdo acima, observa-se que o primeiro termo representa o sinal de
banda-béasica, e contém as informagdes transmitidas, o segundo e terceiro termos
estédo centrados na frequéncia 2w, e precisam ser eliminados antes da deteccao de
bits, e finalmente, o Ultimo termo corresponde a parcela de ruido Gaussiano.

421 Filtro Casado

A resposta impulsiva do filtro casado € um pulso Manchester discreto,
exatamente como esta definido pela Equacgao 3.3. Ele maximiza a relagao sinal-ruido e
também elimina os sinais em torno de 2w, presentes no sinal r[n]. O sinal de saida
pode ser representado por

— V34 Pl + <fo, (4.29)

re[n]
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em que * representa a convolucao discreta, P[n] é a resposta impulsiva do filtro casado
(dada pela Eq. 4.25) e z[n] é o ruido Gaussiano. Neste ponto do sistema, a taxa de
amostragem ainda continua sendo F, = 1/T8, de forma que o sinal rc[n] contem
N1 amostras por simbolo.

4.3 Sincronizador de simbolo

O madulo sincronizador de simbolo recebe o sinal r.[n] para gerar um sinal
c[n], sincronizado com os simbolos recebidos. O clock c[n] é repassado ao modulo
detector de bits para completar o processo de deteccédo das informacgdes transmitidas.

O diagrama de blocos do sincronizador de simbolo esta mostrado na
Figura 18. A solucdo adotada € uma versdo modificada do sincronizador
quadratico (D’ANDREA; MENGALI, 1986; PROAKIS; SALEHI, 2008) em que a
nao-linearidade (NL) 2 é substituida por |x|. O sinal r.[n], ao passar pela NL, gera
uma raia espectral na frequéncia wr, que corresponde a frequéncia analdgica 1/T. O
sinal resultante cy [n] contendo a raia espectral, é filtrado por um filtro passa-faixa
(FPF) estreito, centrado em wy com largura de banda By = wr/10. Como o FPF é
estreito, apenas a raia espectral desejada e parte doruido com espectro continuo, em
torno de wy e presente em c[n], passaréo pelo filtro. O sinal ¢x[n] na saida do filtro
€ uma cossenoide com a mesma frequéncia e fase da raia espectral que pode ser
expressa por

cr[n] = Vnlcos(wrn + ¢[n]), (4.30)

em que V'[n] e ¢[n| sdo a amplitude e a fase de cp[n], respectivamente. A amplitude e
a fase da raia recuperada ndo sédo constantes, sofrem alguma flutuagédo em decorréncia
da parcela de ruido contida em ¢y [n]. A determinagéo da estatistica destas flutuagdes
ainda € matéria de estudos nesta pesquisa. A cossentide cp[n| é transformada em
uma onda quadrada c[n] pela agdo do modulo limitador.

Figura 18 — Diagrama de blocos do sincronizador de simbolo.

—> > . > —>
x| Passa-Faixa

e[| Nao-linearidade |cn[7] Filtro CF[n].‘ | c[n]

Nesta arquitetura de sincronizador, por causa do fator de sobreamostragem
elevado (/N7 >>1), ndo € necessario o uso de interpoladores para determinacao da
melhor amostra para decisédo, como é feito em (MENGALI; ANDREA, 2013).
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4.4 Detector de Bits

O diagrama de blocos do médulo detector de bits esta mostrado na Figura 19. O
sinal de entrada 7.[n] passa por um subamostrador que escolhe uma amostra por
simbolo, sob o controle da subida do clock c[n], para gerar o sinal 7. [k]. Note que a
subida de c[n] indica o inicio e o final de cada simbolo. A decis&o sobre o bit recebido
é feita pelo limitador. O bit estimado sera considerado “1” quando 7 [k] for maior ou
igual a zero, e sera “0” se r.|k| for menor do que zero.

Figura 19 — Diagrama de blocos do detector de bits
re[n] relk]
—»| Subamostrador | —>

Tc[n]

A arquitetura de demodulador proposto implementa o receptor 6timo para o
canal AWGN. Entretanto, por causas das imperfeicdes nas estimativas dos parametros
de sincronismo, como sera apresentado nos resultados, ha uma perda de menos de 1
dB, em termos de taxa de erro de bits, com relagdo ao receptor ideal.

A 4
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5 RESULTADOS DAS SIMULACOES
COMPUTACIONAIS

Neste capitulo, sdo apresentados alguns resultados de desempenho do
demodulador 7T/3-BPSK proposto, obtidos via simulagcdo computacional através
do Simulink/Matlab® R2016b licenca Student. Foram avaliados a taxa de erro de bits,
tempo de aquisicao para o sincronismo de portadora e de simbolo, variancia de fase e
de atraso.

Resumem-se abaixo os valores dos principais parametros utilizados no modelo:

» Frequéncia da portadora: f.=50 kHz;

Taxa de simbolo: 1/T=400 bps;

« Frequéncia de amostragem: f;=200 kHz ;

Energia de bit por densidade de ruido: 5 dB <F}/Ny< 30 dB;

Offset de fase: 0 a 27r;

Offset de atraso: 0a T;

Offset de frequéncia: 3 Hz; 5 Hz

106 bits transmitidos

5.1 Taxa de Erro de Bits do Demodulador

A curva da taxa de erro de bit (BER) do demodulador é apresentada na Figura 20,
onde sao indicadas as curvas de desempenho. A curva 1 indica o desempenho teérico
da modulacdo BPSK; A curva 2 indica o desempenho teérico da modulagao 7r/3-
BPSK; A curva 3 corresponde a condi¢ao de offset nulo para frequéncia, fase e atraso
de simbolo; a curva 4 e 5 apresenta a BER do demodulador com offset de frequéncia e
atraso de simbolo igual a T/2, com offset de frequéncia de 3 Hz e 5 Hz respectivamente.

Observando a Figura 20 temos que na condigao de taxa de erros de bits igual a
10~*, com offset, o demodulador proposto cumpre o requisito de BER
com £, /Ny menos que 10,5 dB, o que significa uma perda menor que 1 dB com
relacdo ao limite tedrico.
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Figura 20 — Curvas da taxa de erro de bits

Curvas de Taxa de Erro de Bit (BER)
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5.2 Tempo de aquisicao

A Figura 21 mostra a curva do transitério de fase da malha de Costas modificada
para um degrau de fase de 77/3 na condicdo em que Eb/N(): 30 dB. Observa-se que
o tempo de regime (t;) € cerca de 120 ms, de forma que a especificagao de projeto
para aquisicao de portadora em 160 ms é cumprida na Tabela 1.

Figura 21 — Resposta transitoria da malha proposta para um degrau de fase

1.5

Fase (rad)
=
LY

0.5 : ; | . . i .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Tempo (s)

Medidas do transitério da saida do filtro passa-faixa do sincronizador de simbolo
e a forma de onda do sinal ¢[n] indicam sua estabilizagdo em intervalo de tempo menor
do que 4 bits. Portanto a sincronizagdo ocorre em um tempo bem menor do que os 16
bits especificados.
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5.3 Variancia de Fase

A variancia do erro de fase foi estimada através de simulacao computacional. Os
valores medidos sdo comparados aos limites tedricos de Cramer-Rao, expressos abaixo
(MENGALI; ANDREA, 2013):

1
MCRB(@) - m, (51)
1
L= 357 (5.2)

onde 2B, é a largura de banda do ruido.

A Figura 22 apresenta as seguintes curvas: o limite de Cramer-Rao (Eqg. 5.1 e
5.2), a curva da variancia tedrica (Eq. 4.25) e a curva da variancia estimada. Percebe-
se que a variancia medida se aproxima da teédrica (e do limite de Cramer-Rao) a
medida que a relacdo sinal-ruido aumenta. Este comportamento se explica porque na
determinag&o da variancia teérica foi considerado que o erro de fase ¢ é muito menor
do que 1 e também que a relacéo sinal-ruido é elevada. Tais aproximacdes s6 sao
vélidas para £, /Ny > 14 dB.

Figura 22 — Variancia da fase estimada

Varidncia da Fase Estimada
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6 CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

O demodulador 7r/3—BPSK completamente digital proposto neste trabalho visa
uma modernizagdo no Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais. O
demodulador possui 5 modulos principais que sao: o recuperador de portadora que
corrige o erro de fase e realiza a demodulacéo; o conversor de banda base; o filtro
casado que maximiza a relagao sinal-ruido apés a saida do conversor; 0 sincronizador
de simbolos, que recupera o sinal de clock; e por fim o detector de bits que recupera
os dados. Os diagramas de blocos e equacgdes de todos os mdédulos funcionais do
demodulador, juntamente com algumas andlises matematicas, foram apresentados
para explicar a funcionalidade do sistema.

Os resultados da simulagdao computacional demonstram que as solucdes
adotadas permitem a sincronizagéo do sistema em intervalo e tempo inferior ao que foi
especificado, além de provocar pouco impacto na relagdo £ /No. Especificamente,
ficou evidenciado através das simulacdes que o desempenho do estimador de fase se
aproxima do limite de Cramer-Rao para relacéao Eb/NO maior que 14 dB, o que
também concorda com a variancia determinada analiticamente.

Na pior situacao operacional, quando existe offset de frequéncia e atraso de
simbolo o desempenho do demodulador proposto, em termos de BER, € menos de 1,0
dB inferior ao limite tedrico, na condi¢édo de BER=10"4.

Embora este trabalho demonstre que a arquitetura proposta apresenta
bom desempenho, novos estudos estdo sendo desenvolvidos com outras técnicas de
recuperacao de portadora e sincronizacao de simbolo.

As provaveis pesquisas para estudos futuros a partir deste trabalho s&o:
» Analise matematica para determinagdo do desempenho do sincronizador de
simbolo utilizado.

+ Implementagao do circuito em FPGA e analise dos efeitos da quantizagao sobre
0 desempenho do sistema.

* Integragéo e emulagdo do demodulador desenvolvido em um transponder com
N canais.
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Apéndice A - Modelo Simulink

O Simulink € uma ferramenta de modelagem, simulacéo e analises de sistemas
através de diagramacao grafica por blocos, com bibliotecas customizaveis. As figuras
apresentadas no Capitulo 4 em formato de diagrama de blocos foram implementadas e
simuladas no Simulink.

O modelo desenvolvido é referente ao diagrama de blocos do demodulador 7 /3-
BPSK totalmente digital, apresentado na Figura 14. Para gerar o sinal de entrada r[n],
foi implementado um modulador BPSK digital com codificacdo Manchester, conforme
apresentado na Figura 23.

Figura 23 — Gerador BPSK com codificacdo Manchester

outt »  BPSK In » 1)
-f 1
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—m Complex to BPSK
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O detalhamento do bloco “manchester_enc” é apresentado na Figura 24.

Figura 24 — Codificacao Manchester
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O periodo de amostragem utilizado em cada bloco € identificador por cor de
acordo com a Figura 25.
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Figura 25 — Periodos de amostragem utilizados no Simulink.

Color Description Value
B  Fixed in Minor Step [0,1]
B Discrete: Se-06
B Discrete 2 0.001
Bl Discrete 3 0.00125
Discrete 4 0.0025
P constant Inf
P Triggered Source: D1
Hybrid N/A

A Figura 26 detalha a saida do modulador =/3-BPSK completamente digital. A
Figura 23 pertence ao bloco Subsystem1.

Figura 26 — Modelo Simulink do modulador =/3-BPSK
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O subsistema “Transmissor PCD” é representa o sinal de saida de cada PCD,
detalhado na Figura 26. Portanto, a entrada no demodulador expresso na Equagao
3.1¢é apresentada na Figura 27.

Figura 27 — Transmissor, ruido AWGN e demodulador
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O detalhamento do bloco “demodulador” € apresentado na Figura 28

Figura 28 — Detalhamento do bloco Demodulador
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O recuperador de portadora é detalhado na Figura 29

Figura 29 — Modelo Simulink do recuperador de portadora.

xd
FOATool

g en

5 |

d
Dugita’ a a3
Filter Design

DVCO_COS2

=]

o Saits DCO e
ot Ll R D

In1 e F Y

DFLLY

- FDATool
=0 A
] = "
S e
Digital
Fikter Designi

Out®

s

O bloco “DPLL1” é apresentado na Figura 30.
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Figura 30 — Modelo Simulink do DPLL
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O detalhamento dos blocos “Loop Filter” e “DCO” do DPLL sdo mostrados nas
Figuras 31 e 32 respectivamente. O ganhos (G1 e (G2 sdo definidos na Equagdo 4.12 e

4.13.
Figura 31 — Detalhamento do bloco “Loop Filter”
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Figura 32 — Detalhamento do bloco “DCO”
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O bloco “DVCO_COS2” do recuperador de portadora esta detalhado na
Figura 33.
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Figura 33 — Modelo Simulink DVCO
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O modelo do filtro casado do demodulador € mostrado na Figura 34.

Figura 34 — Modelo Simulink do filtro cas

ado
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O modelo do sincronizador de simbolos é apresentado na Figura 35.

Figura 35 — Modelo Simulink do sincronizador de simbolos
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O modelo do detector de bits é ilustrado na Figura 36.
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Figura 36 — Modelo Simulink do detector de bits
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