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ABSTRACT

This work presents the design, analysis and test results
of the BPSK/NRZ-L demodulator and telecommand decoder of the data
collecting satellite of Missao Espacial Completa Brasileira (MECB).
The constraints imposed by the space application motivate the adoption
of noneonventional solutions. Basically, the innovations are the
parallel subcarrier and bit synchronization and the replacement of
multipliers by exclusive-or gates operating on digital signals. These
innovations offer advantages in speed, power consumption and
reliability. Partially, original mathematical analyse of the adopted
solutions are presented.
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CAPTTULO 1
INTRODUCAD
1.1 - DESCRICAD

As mensagens de telecomando (TC) para controle do satdli-
te de coleta de dados da Missao Espacial Completa Brasileira (MECB) sdo
padroes digitais de formato PCM-NRZ-L (2 kbit/s), gerados, processados
e transmitidos para o satelite por uma estacao de controle na Terra.

As informacoes PCM-NRZ-L modulam uma subportadora senoi-
dal de 8 kHz em BPSK (0° e 1800)‘. Esta subportadora e, eventualimente, os
sinais de jocalizacao (LOC), formados por cinco tons entre 16 e 20 kHz
e por um tom de 100 kHz, usados para determinar a distancia e a velo-
cidade do satélite, modulam a portadora ascendente (2033,2 MHz) em fa-
se {PM). As mensagens de TC e os tons de localizacao podem ou nao ocor-
rer simultaneamente [1], mas neste trabalho sera sempre considerada a
simultaneidade, porque @ o caso que mais exige do sistema.

Como indicado na Figura 1.1, ocorre no satelite o processo
inverso. 0 receptor demodula a portadora PM e entrega a subportadora
de telecomando, bem como os tons de localizacdo e ruido, ao demodula-
dor BPSK. O demodulador deve recuperar 05 dados de telecomando na for-
ma PCM-NRZ-L e o sincronismo de bits (relogio), os quais sdo entregues
ao decodificador de TC direto e a supervisao de bordo.




, ] e e ——— o
i r T k DEMCDULADOR % -
i RECEPTOR ;'ps—" 8
PM+ N/HRZ- PSK T
A '
RUIDO hevreccncamana d 400+ e
RUIDO
] DECODIFICADOR
L DE
TC DIRETO
TC DIRETO

Fig. 1.1 - Cadeia de recep¢ao de telecomando de bordo.

As mensagens de telecomando enviadas ao satelite podem ser
telecomandos diretos (TCDs) ou telecomandos para supervisao de bordo
(TSBs). Os TCDs s3ao telecomandos de alta prioridade do tipo ON/OFF, que
devem ser executados tao logo sejam recebidos pelo decodificador, sem
qualquer processamento adicional. Estes telecomandos seguem o padrdo da
Agéncia Espacial Européia - ESA (PCM-TELECOMMAND STANDARD-PSS-45/TTC - A
-01}. A taxa de 2000 bps adotada e a maxima prevista pelo padrzo da ESA.
Os TSBs sao telecomandos de menor prioridade, executados pela supervi-
sao de bordo. Assim, os telecomandos contidos nos dados PCM-NRZ-L  de-
modulados sao decodificados e executados quer pelo decodificador de TC
direto, quer pela supervisao de bordo, dependendo da natureza da mensa-
gem.

Este trabalho consiste precisamente no estudo, projeto e
implementacao do demodulador BPSK e do decodificador de TC direto,

Devido a aplicacao espacial, & imperativo que o consumo de
potencia dos circuitos seja o menor possivel. Outra importante restri-
c30 e a necessidade de os circuitos e sistemas apresentarem alta con-
fiabilidade. Como sera visto adiante, estas restrigoes levam & ado-



¢do de solucbes que diferem das convencionais. Basicamente, as inova-
coes adotadas s3o a sincronizacio em paralelo de subportadora e de sim-
bolos, e a substituicao de multiplicadores por portas ou-exclusivo que
operam sobre sinais limitados {(digitais). A primeira inovacac permite
a reducdo do tempo de aquisic3o dos dados, enquanto a Ultima levaa uma
significativa economia de potencia*. A novidade do trabalho inclui ain-
da a analise matematica do desempenho das configuracoes adotadas.

t.2 - ESPECIFICACOES DO DEMODULADOR BPSK

1.2.1 - ENTRADA

0 sinal BPSK/NRZ-L na entrada do demodulador apresenta a
subportadora (8 kHz) modulada pelo trem de bits (2 kbits), conforme a
Figura 1.2. 0 comeco do bit "um" coincide com o cruzamento de zero na
derivada positiva da subportadora.

NRZ-L

BPSK/NRZ~L

Fig. 1.2 - Forma do sinal BPSK/NRZ-L.

* Ambas as inovagoes favorecem o aumente da confiabilidade do sistema.




0 nivel nominal de entrada & de 600 mV (rms).

A relacdo energia de simbolo/densidade de ruido {E/N,) es-
pecificada e igual a 16 dB. O ruido e aditivo, gaussiano e branco, com
densidade espectral bilateral No/2 (Joule).

0s sinais de localizagao estao 10 dB abaixo do sinal BPSK/
NRZ-L..

1.2.2 - SATIDA

0 Demodulador BPSK entrega ao Decodificador de TCD os da-
dos na forma NRZ-L {(+5V) e o relogio recuperado na forma de uma onda

quadrada (+5V, 2 kHz), cuja transicao positiva coincide com o meic do
"bit de dado.

A probabilidade de erro de bit (PEB) especificada & de
-5 .

10

1.2.3 - TEMPO DE AQUISICKO

0 tempo de aquisicao do demodulador deve ser menor que
64 ms.

1.3 - ESPECIFICACAO DO DECODIFICADOR DE TELECOMANDO DIRETO

1.3.1 - ENTRADA

0s dados NRZ-L a entrada do decodificador encontram-se

formatados conforme o padrdo ESA de telecomando. Esta formatacao & des-
crita a seguir,



1.3.1.1 - MENSAGEM DE TELECOMANDO

A mensagem de telecomando, conforme mostradona Figura 1.3,
apresenta uma palavra de inicializacdo, um conjunto de n {1 ¢ n ¢ 42)
quadros e uma palavra de finalizacao de mensagem. A palavra de inicia-
Tizacao e composta de 128 bits, "zeros" e “"uns" alternados, e serve para
sincronizacao do demodulador. Os quadros contem as informacoes de coman-
do, Ha 96 bits em cada quadro. A palavra de finalizacdo indica o fim da
mensagem e seu comprimento € de 16 bits.

IZ8 BITS 9§ BiTS 96 BITS 16 BITS
PALAVRA DE PALAVRA DE
DE QUADRO QUADRO DE
INICIALIZAGAD ‘ FINALIZAGAO

Fig. 1.3 - Mensagem de TCD.

1.3.1.2 - QUADRO

A estrutura do quadro e mostrada na Figura 1.4. A palavra
de sincronismo e endereco (PSE) serve para sincronismo de quadro, iden-
tificacao do satelite e resolucdo da ambigiiidade inerente aos dados en-
tregues pelo demodulador. Seguindo a PSE vem a indicacdao de "modo", que
traz informacdo sobre o modo de distribuicdo dos comandos no satélite.
Neste caso serda usado apenas um modo de distribuicdo, identificado pelo
codigo 1100. A palavra de "modo" € repetida, proporcionando um aumento
de redundancia. Cada quadro contém trés palavras de comando mais  suas
respectivas repeticGes. Cada palavra de comando estd associada 3 execu-
¢cao de um telecomando.



16 BITS 4 BITS 4 BITS 12 BITS 12 BITS 12817 12 BITS 12 8ITS 12 BITS
: COMANDO COMANDO COMANDO
PALAVRA DE MODO | COMANDO COMANDO COMANDO R
svcrowismo]  MoDO REPETIOO A A N 8 .
£ ENDEREGO REPETIDO REPETIDO REPETIDO

Fig. 1.4 - Estrutura do quadro de TCD.

1.3.1.3 - PALAVRA DE COMANDO

A estrutura da palavra de comando encontra-se representa-
da na Figura 1.5. 0s oito primeiros bits (B, a B;) sdo bits de infor-
macao e os quatro restantes (P, a P,y) sao de paridade. Cada palavra
pertence a um codigo de bloco (12,8) derivado por truncamento do cddi-
go Hamming (15,11). Este cbdigo possibilita a deteccdo de 2 erros e a
correlacdo de 1 erro. Neste caso, so e usada a capacidade de detecdo.
No quadro cada palavra de comando e repetida, a fim de reduzir a pro-
babilidade de rejeicac de quadro. A lei de geracao dos bits de parida-
de & dada por: '

Py = Bs(¥)Bu(3)B2 (B0,
Py = Be(%)Bs(BB1(H) B,
P2 = B7()Bs (B4 (382 (3 B1 (% Bo,
Py = B;(3)B.(&Bs(¥By

onde o simbolo (+) denota a operacdo ou-exclusivo,

BITS DE INFORMAGAD BITS DE PARIDADE

Bo | B, | B, | By | B, By, | By | B ‘Po | P

Fig. 1.5 - Palavra de comando.



1.3.1.4 - PALAVRA DE SINCRONISMO E ENDERECO

A palavra de sincronismo e endereco contem 16 bits e @
escolhido entre as palavras padronizadas pela £SA. Como mostra a Figu-
ra 1.6, os sete primeiros bits desta palavra sao enderecos permitidos
pela NASA-GSFC. Isto torna o padrdo ESA compativel com o padrao da NASA.

18 BITS

T Birs (NASA) 8 BITS (E8A)

Fig. 1.6 - Palavra de sincronismo e endereco (PSE).

1.3.1.5 - PALAVRA DE FINALIZACAO

A palavra de finalizacdo & identica a palavra de sincro-
nismo e endereco.

1.3.2 - SAIDA

A saida do decodificador de telecomando direto (TCD) ‘&
formada por 64 linhas, cada uma associada a um TCD. Embora sejam pos-
siveis ate 256 TCDs, sO serao usados 64. Na execucdo de um telecomando,
a linha selecionada entrega um pulso de tensac (+5V) com duracao de 5
ms a uma interface. Esta interface (interface de atuacao) transfere ao
dispositivo a ser comandado um pulso numa tensao e potencia convenien-
tes. A interface nao faz parte do decodificador aqui apresentado. A
condicao de repouso das linhas de telecomando direto € de -5V.







CAPTTULOD 2

DEMODULADOR BPSK
2.1 - INTRODUCEO

Neste capitulo apresentam-se a configuracdo gliobal e as
configurac¢oes dos circuitos gque compoem o Demodulador BPSK desenvolvi-
do. Tambem apresentam-se justificativas para adocdo de cada configura-
¢ao.

Como mencionado no Capitulo 1, a relacao energia de sim-
bolo/densidade de ruido (E/Ng) na entrada do demodulador € no minimo
de 16 dB, enquanto a PEB deve ser no maximo igual a 107°. Caso se uti-
lizasse um receptor otimo (filtro casado) e ideal, a relagdo E/N; ne-
cessaria para atingir a PEB especificada seria de aproximadamente 9,6
dB, 0 que da uma margem de 6,4 dB para as perdas de implementacido.

2.2 - CONFIGURACAG GLOBAL

Considera-se como ponto de partida o demodulador BPSK/
NRZ-L (0° e 1800) coerente convencional [2], ilustrado na Figura 2.1.

SINCRONIZADOR

— DE
BITS
RELOGIO
RECUPERADO
BPSK/NRZ-L NRZ + RUIDO DETETOR
» BE
5os
BADOS %;tﬂwos
FILTRD RECUPERADOR SUBPORTADORA -
DE | IRECUPERADA

PASSA -FAlXA
SUBPORTADORA

Fig. 2.1 - Demodulador BPSK coerente convencional,
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Este esquema & uma realizacdo do receptor otimo. 0 dete-
tor de dados & um filtro "integrate-and-dump” que apresenta a  menor
probabilidade de erro na detecdo de sinal NRZ-L corrompido por ruido
branco gaussiano. '

0 funcionamento do esquema & o seguinte: de inicio a sub-
portadora € recuperada e multiplicada pelo sinal BPSK/NRZ-L, o que re-
sulta no sinal NRZ-L ruidoso. A partir do sinal NRZ-L recupera-seo re-
10gio, que & usado pelo detetor de dados para a detecao otima. Como a
modulacdo e feita por sinais antipodos (0° ou 180°%), o sinal BPSK nao
apresenta raia espectral na freguéncia da subportadora. Tambem o sinal

'NRZ-L (considerando dados independentes e equiprovaveis) ndo apresenta
raia na freqgiiencia do relogio. Dal a necessidade dos circuitos recupe-
rador de subportadora e sincronizador de bits.

A subportadora recuperada, assim como o relogio recupera-
do, ndo sao referencias perfeitas; apresentam ruido de fase, o que de-
grada o desempenho do demodulador. No entanto, na pratica, esta degra-
dacao pode ser mantida na ordem de alguns decimos de dB.

Embora esta configuracac apresente muito bom desempenha,
ela nao e inteiramente adequada para esta aplicacdo. Em primeiro lugar,
neste caso, junto ao sinal BPSK-NRZ-L ha os tons de localizacao, 0
quais devem ser filtrados antes do batimento com a subportadora. Ade-
mais, nesta configuraciio primeiramente a subportadora & recuperada; so
depois, num processamento serial, recupera-se o relogio. Isto pode re-
sultar num tempo de aquisi¢do muito Tongo, o que torna a configuracdo
inaceitdvel [3]. Um Gltimo ponto & relacionado com o multiplicador da
configuracao. Convencionalmente, usa-se um multiplicador analogico do
tipo MC-1596. No entanto, o consumo destes multiplicadores e da ordem
de 100 mW. Em vista das restricoes de potencia que devenlserafendidas,
isto representa um consumo excessivamente alto. Para contornar estes
problemas, adota-se a configuracao da Figura 2.2.
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SINCRONIZADOR

* DE
BITS
! RELGGIO
RECUPERADO
Y
FILTRO XOR - DETETOR
r—— #{ LIMITADCR =f_?_\ NRZ-L RUIDOSO DE "
BPSK/MNRZ-L| passa—FAIXA DADOS DADOS :
+LOCHRUIDC DETETADOS
e C SUBPORTADORA
DE RECUPERADA
el

Fig. 2.2 - Configuracdo de. demodulador adotada.

0 filtro passa-faixa corta os tons de localizacao e 1imi-
ta o ruido para os circuitos recuperadores da subpertadora e do relo-
gio. A subportadora e o relogio sSO'recuperadqs simul taneamente em ope-
racoes paralelas, o que resulta numa aquisicac mais rapida. A inclusdo
do limitador possibilita a substituicdo do multiplicador analogico por
uma porta ou-exclusivo (XOR) CMOS, cujo consumo & cerca de 50 uW. Ouso
do limitador tambem permite consideravel simplificacac no circuito re-
cuperador de reldgio. 0 detetor de dados & um filtro  "integrate-and-
dump" identico ao utilizado na configuracdo convencional.

Como e mostrado nos capitulos seguintes, a degradaciao do
desempenho devido ao uso do filtro de entrada e do limitador (em rela-
¢do ao desempenho do demodulador convencional) & desprezivel, sendo,
portanto, superada pelas vantagens da configuragao.
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2.3 - CIRCUITOS COMPONENTES DO DEMODULADOR

2.3.1 - FILTRO PASSA-FAIXA DE ENTRADA

0 filtro passa-faixa de entrada corta os tons de locali-
zacao e limita o ruido para os circuitos recuperadores da subportadora
e do relogio. 0 filtro adotado € um passa-faixa Butterworth com fre-
qliencia de corte (3 dB) em 6 kHz e 10 kHz, ganho unitario na fregiiéncia
central e atenuacdo de pelo menos 40 dB em 16 kHz. Com esta caracteris-
tica de fregiiencia o filtro deixa passar praticamente sem atenuaciao o
primeirce 1obulo do espectro do sinal BPSK. Embora isto represente mais
de 90% da potencia total ocorre certa distorcdo no sinal de saida,
0 que afeta o desempenho da configuragao., Aumentar a banda do filtro se-
ria a solucao para reduzir a distorcao. No entanto, para
manter a mesma atenuacao em 16 kHz a ordem do filtro precisaria ser au-
mentada e haveria a necessidade do uso de um filtro adicional para 1i-
mitar o ruido d entrada do circuito de recuperacao da subportadora. Is-
to significaria aumento na complexidade (com conseqgliente queda da con-
fiabilidade) e aumento no consumo de potencia.

2.3.2 - LIMITADOR

0 limitador implementa V.sgn(x),onde V & uma constante e
sgn(x) e uma funcdo definida por:

sgn(x) = { +1, se x>0,

-1, se x <0,

2.3.3 - CIRCUITO RECUPERADOR DE SUBPORTADORA

0 circuito adotado para recuperagdo da subportadora e mos-
trado na Figura 2.3. A nao-linearidade valor absoluto, |x|, gera uma
raia espectral no dobro da freqiiencia da subportadora, a qual & poste-
riormente extraida e dividida por dois. 0 filtro passa-faixa tem a fun-
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¢do de cortar as demais harmonicas geradas pela nao-linearidade. 0 PLL
funciona como um outro filtro passa-faixa bem mais estreito.

> ) SUBPORTADORA
1x1 * FPF PLL T2 | * RECUPERADA

BPSK{FILTRADO)
+ RUIDC

Fig. 2.3 - Circuito recuperador de subportadora.

Esta configuracao difere da convencional [4,5] apenas
porque a nao linearidade usada & |x| em vez de x2. A literatura mostra
[6] que, para relacdo sinal/ruido alta (como no presente caso), o tremor
de fase da subportadora recuperada quando se usa a nio-linearidade |x|
2 2 dB menos intenso do que o obtido quando a ndo-linearidade & x2. Alem
disso, a implementacdo de |x| consome menos poténcia do que a implemen-
tacdo usual de x? (quando se usa o multiplicador analdgico MC-1595).

2.3.4 - CIRCUITQO SINCRONIZADOR DE BITS

Un método usual para recuperar o relogio [3,7,8 e 9]
consiste em gerar uma raia espectral atraves de um processamento
ndo-linear, do tipo atraso/multiplicacao, apiicado d segiiéncia de sim-
bolos binarios recebida. A configuracdo escolhida e mostrada na Figura
2.4. A raia espectral na freqguencia do reldgio (2 kHz), depois de gerada
pela nao-linearidade, e extraida por meio de um filtro de faixa estreita
(Q = 100). 0 limitador na saida entrega o relogio recuperado na forma
de uma onda quadrada (+5V),adequada para o detetor de dados e para o de-
codificador de TCD.
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BPSK/NRZ-L (LIMITADO) XOR
~ + F‘LTR.O DE ~ LIMITADOR {——>
RELOGIC RELOGIO
RECUPERADO
ATRASO
1/2

Fig. 2.4 - Circuito sincronizador de bits.

Denota-se por T a duracdo nominal de um bit (i.e., T =
0,5 ms). A linha de retardo usado no sincronizador possui um atraso
igual a T/2. A escolha deste atraso & justificada na parte referente a
analise do circuito.

Sendo o sinal de entrada digital (BPSK/NRZ-L limitado),
possivel o uso de uma porta CMOS ou-exclusivo (XOR) para executar
multipiicacdo, 0 que representa economia de potencia. Alem disso,

L= S 1]

atraso T/2 pode ser facilmente implementado com registradores de des-
locamento CMOS. Um atrasador analdgico para esta freqliencia seria bem
mais compliexo.

2.3.5 - CIRCUITO DETETOR DE DADOS

Como mencionado, o detetor de dados e um filtro "integra-
te-and-dump", ilustrado na Figura 2.5. 0 sinal de entrada € um sinal
digital que resulta da operac¢ao ou-exclusivo entre o sinal PSK/NRZ-L
limitado e a subportadora quadrada de 8 kHz recuperada (Figura 2.2).
Portanto, 0 sinal de entrada € a seqlencia de dados NRZ-L corrompida
por ruido nao-aditivo.

Usualmente o sinal de entrada do detetor de dados e equa-
tizado por um filtro linear para reduzir a interferencia intersimboli-
ca provocada pela faixa finita do canal. No entanto, a entrada digital
deste modelo ndo se presta a equaliza¢do linear. Como € visto-no Capi-



tulo 4, a perda de desempenho causada pela filtragem do canal nao

significativa.

NRZ-L RUIDOSO

e o

{SINAL DIGITAL)

DECISAQ

RELOGIO

RECUPERADO

Ao fim de cada sTmbolo, a saida do integrador e amostrada
e fornecida ao dispositivo de decisdao. Se a amostra € positiva,
de-se por bit "1"

bolo.

Fig. 2.5 - Circuito detetor de dados.

—————
DADOS

DETETADOS

deci-
caso contrario, decide-se por bit "0". Apos cada de-
cisdo o integrador volta a condi¢do inicial para receber oproximo sim-






CAPITULO 3

ANALISE DO DEMODULADOR BPSK

3.1 - INTRODUCAD

Neste captulo sdo avaliados alguns parametros relativos
a0 desempenho do demodulador. Inicialmente faz-se a analise do circuito
recuperador da subportadora. 0 parametro chave & o tremor de fase (rms)
da subportadora recuperada. Discute-se também o tempo de aquisicao do
PLL. A segunda analise trata do circuito sincronizador de bits. Aqui
tambem os parametros mais importantes siao o tremor de fase (rms) e o tem-
po de aquisicdo. Finalmente & feita uma analise da probabilidade de er-

ro de bit (PEB) do sistema, levando em conta o usc do limitador na entra-
da.

3.2 - CIRCUITO RECUPERADOR DE SUBPORTADORA

A analise tem como objetivo calcular os parametros do
PLL (para um valor especificado do tremor de fase {rms) da subportadora
recuperada) e estimar o tempo de aquisicao da subportadora. AFigura 3.1
apresenta o modelo adotado para o circuito recuperador de subportadora.

tn {2) (3) {4} {5)

SUBPORTADORA
- [ r—t———
~— H() 1x1 G(1) PLL P2 s
) 1 20 sitn salt)

Fig. 3.1 - Modelo do recuperador de subportadora.
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Seja Am({t}cos(2xf,t +6) a subportadora modulada no forma-
to PSK/NRZ-L, de amplitude A e frequencia f, = 8 kHz. A modulagao m{t)
assume o valor +1 ou -1 {com probabilidade 1/2} a cada periodo T. 0 si-
nal de entrada x(t) do circuito e a subportadora modulada mais o ruido,
i.e.

x(t) = Am(t) cos (2nfot + 8) +np(t), (1)

onde & & uniformemente distribuido em [0,2n] e np{t) €o ruido branco
gaussiano com densidade espectral de potencia No/2 (Joule}.

A partir de um valor escolhido para o tremor de fase {rms),
calculam-se os parametros do PLL e estima-se o tempo de aquisicdo.

3.2.1 - CALCULO DA RELACRO SINAL/RUTDO NA ENTRADA DO PLL

0 sinal a saida do filtro de entrada e dado por
y{t) = Am(t) cos (2nfot+6) + n{t). - (2)

0 filtro de entrada de resposta H(f) e considerado ideal, com
banda equivalente de ruide (unilateral) B, = 4 kHz e freqiencia central
fo = 8 kHz, SupOe-se que o filtro ndo introduz distorcdo apreciavel no
sinal de entrada. n(t) e o ruido gaussiano de banda limitada cuja po-
tencia e N2 = BiNp.

Da especificacao dada no Capitulo 1 tem-se que

E - 32T _ 46 g8, (3)
No 0

onde E e T s3o respectivamente a energia e a duraciao de um simbolo; S»
e a potencia média 3 saida do filtro H(f) (ponto {2) da Figura 3.1). Ob-
servando que By = 2/T, a relacdo sinal/ruido no ponto (2} pode ser ob-
tida como
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22 . S2 32T (3¢, ' (4)

No  ByNe  2Ng

Sejam S, a potencia de raia em 2fy no ponto (4) da Figura
3.1 e Ny a poténcia de ruido neste ponto. A literatura [6] mostra que
para (Sz/Nz)>>1 a relagdo (S«/N.) € dada por

(SH/NH} = (Bl/BZ) (Sz/Nz) s (5)
201+ (v/2)?]

onde B, & a banda equivalente de ruido do filtro G(f), e v € um para-
metro que vale 1 para a ndo-linearidade |x|. Nesta expressio o espec-
tro de ruido na saida da n3o-linearidade [x| & considerado plano em to-
da faixa do filtro G(f), que possui fator de mérito Q = 15.

Da Equacao 5 calcula-se S,/N, = 12,8 dB. Conhecidas a re-
lacdo sinal/ruido na entrada do PLL (S,/N,} e a varidncia do tremor de
fase (c§¢) desejada & saida do PLL, o filtro de malha € calculado na
proxima secdo.

3.2.2 - CALCULO DO FILTRO DE MALHA DO PLL

0 PLL adotado e o circuito integrado CD 4046 de tecnolo-
gia CMOS, devido ao seu baixo consumo de poténcia (600 wW). E alimen-
tado com #5V eafrequéncia livre do VCO & ajustada em fl = 16 kHz.

0 modelo do bloco PLL e mostrado na Figura 3.2.
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. PLL _
Ir o e men ey T G Geam G T T, s I I A S SR S SE— S e S Gmmm G A G S— 1'
(a) 1 tov XOR v 118
——1_-" co -
st | Fs) [Solt)
i -5V t

Fig. 3.2 - Modelo do circuito PLL com o CD 4046.

F(s) denota a resposta do filtro de malha, que e externo

ao CI 4046. 0 detetor de fase & uma porta ou-exclusivo (XOR) e apre-

"senta uma caracteristica triangular. Dos dados do fabricante, tem-se
05 seguintes parametros:

- fator de ganho do detetor de fase (ky) = %g.(V/rad);

.13
- fator de ganho do VCO (ko) < 221077 (radsv.s).
10

0 sinal na entrada do PLL e dado por
s;(t) = /25y cos dnfet + ny (t). (7)

A densidade de potencia do ruido n.(t) 3 entrada do PLL na freqiencia
f = 2f; e igual a

o(2f) = Mo, (8)
2B,

Blanchard [11] mostra que para (S4/N,)>>1 a densidade espectral de po-
tencia (Ny/2) do ruido de fase 3 entrada deum detetor de fase de carac-
teristica triangular &:



2 Aj?

onde N/2 e Ai denotam, respectivamente, a densidade de ruido e aampli-
tude do sinal a entrada do PLL.

No presente caso tem-se:

No  Nu  (Su/Ny)7*

AL = (10)
2 2By Sy 2B,

Substituindo a Equac¢aoc 5 na Equacdo 10 obtem-se:
No _ 114 (v2)21 (5N 81t (11)
2

E interessante notar que N;/Z independe da banda do filtro G(f). Da
Equacao 11 tem-se:

No/2 = 1,5662 x 10 rad?/Hz. (12)

A variancia do tremor de fase (024) na saida do PLL € da-
da por [11]:

o3¢ = NyB (13)

onde B e a banda equivalente de ruido (unilateral) do PLL. Desta equa-
¢ao avalia-se adiante o valor adequado da banda do PLL.

Na escolha do filtro de malha considera-se desprezivel a
variacao de frequéncia provocada pelo efeito Doppler (esteefeito acar-
reta um desvio maximo na fregiiencia da subportadora da ordem de 0,2 Hz).
Deste modo, o filtro de malha adotado & um filtro passivo, com funcdo
de transferencia da forma

F(s) = 12128 . (14)
|+T15
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Da 1iteratura [11], tem-se que para este tipo de filtro a
banda equivalente de ruido do PLL e:

W W
2Bn = -1+ (28 - M)y, (15)

onde Nn e £ sao, respectivamente, a freqgiiencia natural e o fator de amor-
tecimento da malha fechada (22 ordem). Tambem de [11] tem-se que

KoK
W= od /2, (16)
T1
KoK
S i TV S 1. (17)
2 T1 KoK

d

Agora ja se dispoe de elementos suficientes para calcular
o filtro de matha. Dado um valor adequado do tremor de fase a§¢, obtem-
se ZBn da Equacdo 13. Com fator de amortecimento £=0,707 {valor usual-
mente adotado), calcula-se W atraves da Equagao 15. Finalmente as Equa-

coes 16 e 17 fornecem os parametros t, € ts.

Fazendo of,=0,01 rad®, o tremor de fase (rms) percentual
da subportadora (ers) e igual a

2
g 2100, %29
rms
T 4

= 0,79% , (18)

0 que representa uma degradacao desprezivel* no desempenho de um demo-
dulador BPSK [19]. Adota-se portante o3, = 0,01 rad®. e obtém-se os se-
guintes parametros:

* Por exemplo, wn tremor de fase percentual de 3% acarreta wma perda de
aproximadamente 0,3 dB. .



- 23 -

28 = 638 Hz,

KoKy = 64.10°,

£ = 0,707,

Wn = 607 rad/s,

11 = 1,727 %107 "s,

2,313 %107 %s.

T2

3.2,3 - AQUISICKO DO PLL

A faixa de captura imediata (“lock-in range") [10, 121 &
dada por

MMy =k g . KoKy * Iz (19)
2 T

Substituindo os valores da secdo anterior, obtem-se W =+ 1346 rad/s.
Como e visto no Capitulo 4, e possivel projetar o PLL de modo que, mes-
mo com toda variacao de temperatura do satelite, a fregliencia recebida
esteja sempre dentro do "lock-in range”. Na faixa de largura ZAwLa\aqui-
sicao de freqliencia e praticamente imediata e ndo ocorrem perdas de ci-
clos (“"cycle slipping"). O tempo de aguisicao é devido somente ao tran-
siente de fase. Para o presente caso (Nn ¥ 607 rad/s e £=0,707}, semcon-
siderar o efeito de "hang-up"* [10], o tempo de aquisicao & menor que 10
ms.

3.3 - CIRCUITO SINCRONIZADOR DE BITS

Apresenta-se uma analise tegrica do circuito sincroniza-
dor de bits com os calculos da relacdo sinal/ruido na saida do filtro
de relogio (Figura 3.3), do tremor de fase rms (J'rms) do relogio recu-
perado e do tempo de aquisigao.

A Figura 3.3 apresenta o modelo adotado para o circuito
sincronizador de bits.

* 0 efeito de "hang-up”ndo é eritico para o sistema em questao, pois alémdo
tempo de aquisicao especificado (64ms} ser bem mator do que a duragdo do
transiente de fase (10ms), o demodulador opera em redundancia.
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B (1)) Y1} st} N cklt) 5
v
—s  H ‘ 6N l o
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v XOR -5 RECUPERADO

ATRASO
K

Fig. 3.3 - Diagrama de bloco do modelo.

0 sinal de entrada x(t) € passado pelo filtro H(f) exata-
mente como na se¢do anterior. Desprezando a distorcao causada pelo fil-
tro H(f), o sinal filtrado y(t) e dado por

y(t) = Acos [2afotee(t) + 67 +n(t), - (20)

il

onde ¢(t) @ a modulacdo que a cada periodo T assume os valores 0 ou n
rad,com probabilidade 1/2, Esta equacao e idéntica a Equacao 2,a menos
da forma em que a modulacao € apresentada.

3.3.1 - DETERMINACAO DO SINAL Z'(t) NA SATDA DA NAO-LINEARIDADE

0 ruido de faixa estreita n{t) pode ser escrito como
n(t) = nc(t)cos[anot4-¢(t)-+9] -ng(t)sen[2xfot +4(t) +6], (21)

onde nc(t) e ng(t) sdo processos gaussianos banda-base com media nula e
variancia o?*. Portanto

y(t) = [A+nc{t)Icos [2nfot +¢(t) +8] -ng(t) sen{2nfot +¢(t) +0],

* A varianeia ¢? € igual a poténeia de ruido N, = NoBy vista na segao
anterior.
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que pode ser representado na forma

y(t) = E(t) cos [2nfot+e(t) +v(t) + 0],
com
E(t) = / [A+nc(£)12 +ng ()
e
v(t) = tg7! [ st 1.
ne(t) +A

Para simplicidade de notacao,seja

g(t) 2nfot+a(t) + v{t) + 0.

1]

Da Figura 3.2 tem-se, 3 saida do limitador,

s(t) = V.sgn[E(t) cos g{t)1].

Este sinal pode ser expandido em serie [13] como

i-1
s(t) - & :;i:(_1)(—§_J cosi.B(t) _
i=1

1

impar

Detalhando o termo genérico da série tem-se

cos i g(t) = cos 1 [2nfot+e{t)+y(t) + 0]

v(t)+0] .

+

P —— |

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

cos 1 ¢(t) cos i[2nfot+y(t) +8]-seni ¢(t)seni{2nfut+

( 28)
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Como ¢(t) assume apenas os valores 0 ou =,pcde-se escrever
cos ig(t) = m(t) cos ia(t) , , . (29)
onde m(t) & a modulacdo, tal como definida na Secao 3.2,e

A(t) = 2nfot +v(t) +0.

Substituindo a Equa¢ao 29 na Equacﬁo 27 tem-se

s(t) = m(t) :g:: cos 1A(t) ) (30)
i

Da Figura 3.3, o sinal Z'(t) a saida da porta XOR & dada por

Z2'(t) = s(t) @s(t-q) - st -1)
] v
16 (1+J 2 (t) (t-1)
-16V 2 cosixr{t)cos g alt-t
= (t)m(t-1) .
om0
i=1  j=1 (31)
i, J Impar
Simplificando a notacac, define-se
M(t) = ~Vvm(t)m(t-1). (32)

Observa-se que os indices da somatoria dupla sdo impares. Portanto,a so-
matoria sO contém raias nas freqliencias nfo(0, 16 kHz, 32 kHz ...),onde
n e par. Da7 se conclui que a raia espectral desejada em 1/T (2 kHz),
se presente no sinal Z'(t), deve vir do processo M(t), objeto de anali-
se na proxima secao.
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3.3.2 - ESPECTRO DO PROCESSO M(t)

Na Figura 3.4 sdo tracados os sinais m(t), m(t-t) e M(t).

“t L] 0 i ] 1
DADOS
mit)
o T 2fr 37 &t 5T
—'_ b
+|
o mi{t~%}
1 T 2t 3T alr 5T
-} r— h——
x.(f} X.(t) X, (1) X,(t) X, (1)
v e— Pty rav———
'— ' K{tlz -vm{Fim(t- )
_jJ 3 T 2T 37 afr 6T
)

Fig. 3.4 - Diagrama no tempo de m(t}, m(t-t) e M(t}.

Observa-se que M(t), a cada periodo de bit T, assume as
formas de onda x;{t) ou xz(t). Sempre que ocorre uma transicao de dados
(0>1o0ut~0) tem-se em M(t) a forma de onda x,(t). Caso contririo,
tem-se x,(t). Como os dados sdo equiprovaveis e independentes, as ocor-
réncias destas formas de onda no processo M{t) sio tambem equiprovaveis
e-independentes. Segundo Lindsey e Simon [4] o eépectro Su(f) do  pro-
cesso M(t) e dado por
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L re]

1 1 n n n
Sulf) = s () S () |2 s(F- =)
M(f) - E p | Sy " + . I T

N==w

+1_ L] —1-| Sl(f)—sz(f) |2 »
T 4

onde

T .
S;{f) = J Xi(t)e'Jz"ftdt , comi=1,2,

0

e 6(f) & a funcao delta de Dirac. A sequir avaliam-se as
de Fourier S.{f} e S, (f).

As formas de onda X,(t} e X,(t) sao

4V Ot < T,

Xl(t) =
-V gt T,
XZ(t) = "'Va OStST
Portanto
T _j2nft T _jonft
S (f) =V [ e dt - v I e dt

‘T.

~jrft
- Ve sennfr + ¥ (e

T jeuf

-J2nfT _ e-jZ'ITfT) .

Utilizando

(33)

(34)

transformadas

[e-ijfT _ e-—j217f‘r] - *e-j‘nf(T+T) . [ejﬂf(T-‘l’) _ e-j'nf(T-'r)] ,
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obtem-se
y e~drfr - -infT -
S.(f) = =5 [sennfr - e sen {nf(T-1)] . (35)
mf
Analogamente,
. -jufT
$,(f) = -v JTE'Ja“ftdt _ VeI sennfT (36)
[} TTf

Deste modo,

S1(f) +S2(f) = v [e"‘j“ft-sennft - e"j“f(Tﬂ)sen[nf(T-r)} -

wf

e"j"fT-sennfT]. (37)

Expandindo as exponenciais compliexas e rearranjando-as, tem-se

S1(f) +S,(f) = JL'{[SEHZHfT - sen2nij - j[COSZﬂfT-—COSZWfI]},(aS)
af _
Desta equagao resulta
2
L] su(F) +5,06) |2 = L sen2ef(T-1). ( 39)
4 ,"2.‘:2 R
Analogamente, chega-se a
2
L l S1(f) - S2(f) |2 - sen®nfr. : (40)
4 n?f2

Observa-se que a Equacdo 33 do espectro de M(t) e consti-
tuida de uma parte discreta e deumaparte continua, Na parte discreta es-
ta a raia na fregiiéncia do relogio (1/T) que se deseja recuperar. Apar-

d
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te continua € indesejavel e tem sido chamada na literatura de "self-
noise" [12] ou "pattern noise" [9]. Pode-se escrever

Sm(f) = D(f) + C(f), (41)
onde
D(f) = _S_ Lol saDy e s, () {2 st - D) (42)
T? 4 T T T :
e
C(f) == | Su(f) - Sa(f) |2 (43)
4T
$ao as partes discreta e continua, respectivamente. Substituindo as

Equacoes 39 e 40 nas Equacoes 42 e 43 tem-se

2 2
0(f) = g S8 (1 - 2] s(f - (44)
172 n2 T T
N=—mx
e
V?.
C(f) = sen?nfr, (45)
Tr2f?

Na Equacdo 44, a potencia (Sp) da raia na fregliencia do relogio (f=1/T)

e

2 2
SR = Y2 osen?n(1-Z) = Y2 gepn2 1T, (46)
w2 T w2 T

Neste ponto ja se dispoe de eiementos para considerar a
escolha mais adequada do atraso t. Um bom critério seria escolheroatra-
so que maximiza a relac¢ao potencia da raia/densidade do "self-noise" na
freqiiéncia 1/T. Posteriormente mostra-se que o "self-noise" & a parcela
de ruido predominante na saida da nao-linearidade.
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A relacao potencia da raia/densidade do "self-noise" em
f =1/T & igual a

Sp VZ/Tr?_senzrr/T

<. (47)
c(1/T) TvzjﬂzsenzﬂT/T T

Vé-se que SR/C{1/T) independe do atraso r.

Um outro critério consiste em maximizar a potencia Sp da
raia. Da Equacao 46 resulta que o valor 1 que maximiza Sp & 1o = T/2.
Isto justifica a escolha do atraso T/2,como visto na configuragao do sin-

cronizador de bits do Capitulo 2.

Substituindo t = T/2 na Equacido 44 e 45 tem-se:

o

D(f) = LN sen? nmye ny (48)
w2 Z n? 2 ° T
N=aw
C(f) = L senz(ﬂfl) ) (49)
Tn2f2 2

A Figura 3.5 mostra o esboco do espectro de M(t),
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4SM{f)

4

T~ I I 1 o
S B3 2 2 i 2 2 4 5 8
T T T T T T T T T T T

Fig. 3.5 - Esboco do espectro do processo M(t) com t=T/2.

3.3.3 - CALCULO DO ESPECTRO DE Z'(T) NA FREQUENCIA DO RELOGIO

Considerando v =T/2 na Equacao 31 tem-se

i+j-2)

o o (_——_ . .
' 16 2 cos i a{t)cos jAa(t-T/2)
2'(t) = — - .
(= By 575 en - (50)
i=1 j=1
i,j Tmpar

Expandindo

cos ja(t-T1/2)

cos j[2ufeT - nfoT + y(t-T/2)+01,

e observando que fo = 4/T,obteém-se

cos JA(t-T/2) = cos jn(t),

onde

n(t) = [2rfot + v(t-T/2) + 6.
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Portanto,
® e (i+j-2)
2'(t) = & M(t) :E:: ZE:: (-1) 2
,n?.
i=1  j=1
i, j Tmpar
{cos[irn{t) - in(t)] + cos[ir(t) + in(t}I} . (51)
iJ

Verifica-se facilmente que o espectro da somatoria dupla
ocorre nas vizinhancas das frequencias nf,, com n par, i.e., 0 espectro
da somatdria & composto de "ilhas" situadas nas fregiiéncias f=0, 16 kHz,
32 kHz, ...

0 sinal 2'(t) passa pelo filtro G'(f) de alta seletivida-
de (Q=100),centrado na freqiiéncia do relogio (f=1/T=2 kHz).

As contribuigoes para o espectro de Z'(t) em f =2 kHz pro-
venientes das "ilhas" do esbectro da somatoria dupla centradas em 2f,,
4f,, ... podem ser desprezadas. Considera-se apenas a contribuicao da
ilha centrada em f=0, que se origina dos termos da somatoria com i =j.
Assim, obtém-se a expressao simplificada

) _ 8 - cos Ka(t)
“”";E"“’ZT , )
ke
impar
onde
aA{t) = a(t) - n(t) = v(t) - y(t-T/2). (53)

Embora a Equacao 52 expresse apenas a parcela do sinal Z'(t) com espec-
tro em torno de f=2 kHz, por simplicidade a mesma notacdo e mantida.
Avalia-se em seguida a somatoria da Equacdo 52. Da Equacao 24 tem-se
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-1 ng(t)
v(t) = e
nc(t) +A
Em vista da alta relacao sinal/ruido, A>>nc(t). Isto implica que

ns(t)
A

v(t) ; << 1 3 (54)

portanto, a(t)<<t (cf. Equagdo 53).

_ Por outro lade, a expansao em serie de Fourier da funcao
periodica

'x O<xg¢m,
f(x) = |x|

-x -mgxg0,

de periodo 2n @ dada por [14]

£(x) =l__4_ccosx s Los3x cosSx T
T 12 32 52

[t )

Portanto, pode-se escrever

L>=)

Z cosKa(t) _ _ [la®)]-w/2)ne _ x _ x |44, (55)
KZ 4 3 4

K=1
Finalmente, substituindo a Equacdo 55 na Equagdo 52 obtem-se

Z'(t) = M1 -2 Ja(t)[] = ME)1 - Q(E)],

o
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onde
at) &2 [y (t) - y(t-T1/2)].

m

Para calcular a densidade espectral de Z'(t),determina-se a sequir a
funcdo de autocorrelacao Ryi(1):

Rzi(t) = ELZ'()Z'(t-1)]

ECM(E)C1 -Q(t)IM(t-0)[1 -Q(t - 1)1

n

ECM(EIM{t - o) - QUEIM(EIM{t - «)-M(EIM(t - «}Q(t - 1)
+ MOEIM{t - 1)Q(1)Q(t - 1) 1.
Sendo M(t) e Q(t) estatisticamente independentes, tem-se
Rz.(l‘) = Ru(t) - (ELQ(t)] + E[Q(.t - 7}1} Ry(+) +RQ(T)RM(T).
0 processo Q(t) & estacionario; logo E[Q{t)}T=ELQ(t-1)] = Q(t) e
Rzl(T) = [1 -ZU(t)+RQ(T)] RM(T)- {56)
No Apéndice A, avalia-se RQ(T) e encontra-se

&R (0) r / R R R, (1)
R (1) = =& 1 - (2 )2, 2 gt g . (57)
Q n? [ R (0) R (0) e { R,(0) }]

o A

onde

211‘1' [ 1 + 1 + 1 ]. (58)

A A2 T wt/T 20(c/T-1/2)  20{t/T+1/2)

. |
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Desta expressao podem-se calcular

q - ELQ(t)] = —2

59
7o (59)

¢ 2
@ - B0 (0] = 2 (60)

Assim, o processo Q(t) apresenta media nao-nuia. Definindo o processo
Q'(t) £ a(t) - E[(t)1, tal que E[Q'(t)] =0 e Ryt (1) = [Rqlr) -Q%1, a

funcao de autocorrelacao de Z'(t) pode ser escrita como
Rzi(t) = [1- Z_Q(t) + Q‘Z + RQi (T)]RM(T)- _
Efetuando  a transformada de Fourier obtém-se o espectro desejado

55, (f)

[1 - 20+ Q2 25(F) + Sy(£) = Sy, ().
Finalmente, a Equacao 41 implica que

[1-264552]D(f)+-[1-254552]C(f)4—D(f)*Sq.(f)

+

c(f)*sql(f) . (61)
onde o asterisco denota convolucao.

0 relogio & recuperado ao passar Z'(t) atraves do fil-
tro estreito G'(f), centrado em f=1/T.0 primeiro termo de Sz (f) na
Equacao 61 representa o espectro discreto e contribui com a raia em
f=1/T. As demais parcelas representam a parte continua do espectro e
constituem ruido. A primeira parcela e decorrente do “self-noise", a se-
gunda decorre do ruido gaussiano e a uUltima resulta da interacio do
"self-noise" com o ruido gaussiano. Na proxima secac avalia-se a rela-
¢30 sinal/ruido 3 saida do filtro G'(f). 7
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3.3.4 . RELACAO SINAL/RUIDQ A SATDA DO FILTRO G'(f)

0 filtro G'(f) possui banda equivalente de ruido B; bas-
tante estreita. A relacdo sinal/ruido (S/N') a saida pode ser aproxima-
da por '

3. 5 ., (62)
N (Ny + N; + N3)B, : :

onde se definem:

S = 2[1-20+0Q%10(1/T), (63a)
N, = 2[1-20+Q2C(1/T), | (63b)
N2 = 2D#50, (1/T)*, | (63c)
Ny = 2CeSq, (1/T). o (63d)

A seguir avaliam-se numericamente a potencia de sinaleas
parcelas que contribuem para o ruido.

Potencia do Sinal (S):

Das Equacﬁes 63a, 48 e 59 tem-se

2
S=2[1-—29 ,160% 4V
/20 p3p2 n°

* Para simpliecidade de nota’g&‘o; denota-se D(f)%-'-SQ,(f) caleulada em f =
= 1/T por D#Spe(1/T). '
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2
Substituindo JL; = 13 dB (Fqua¢ao 4), na equacdo anterior, obtém-se
20 )
2 . .
s = 1,571 = . (64)
1]‘2

Parcela de ruido Ni:

Das Equacodes 63b e 49 obtem-se

1 2 2
ND = 2T[1--B0 1602 V7
ﬂa/zA w3A2 72

Considerando taxa de 2 kbit/s e o valor de A%/¢? encontra-se

' 2
N = 7,854 x 10" Y, - (65)

1T2

Parcela de ruido N,:

0 termo D(f)*Sq.(f) € dado, a partir da Equacdo 48, por

o0

' A2 E : sen? T n |
# . = L \ -, 66
D(f) SQ (f) = > (n - ) SQ (f - ) {66)

HELDE-

0 espectro SQ-(f) e a transformada de Fourier de uma fun-
¢ao par, expressa por

o

Sq.(f) = 2 L Rq.(r)coshfr dr . | (67)

Usando as Equacgdes 57, 58 e 67 o valor de SQu(f) pode ser avaliado nu-
mericamente. A Figura 3.6 apresenta o grafico de D(f)*Sq.(f).
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\otmt SQ' ()

» 3
SQ'(f-1) so'(f-3)

sQ'(f- %)

o 1 3 5
T X T

Fig. 3.6 - Espectro unilateral de D(f) = Sq.(f).

Na fregliencia f = 1/T, considerando apenas as contribui-
coes de Sq'(f -1/T), SQ-(f-B/T) e 5q(f-5/T), a densidade espectral
de ruido N, & dada por

2 -2 -3 2
NS = 640°T (0,192 + 0,683x1072 . 0,381 x 10 ) vz ,
w3A? 9 25 2
isto e,
\ V2
N2 = 4,972 x 106 1 | (68)

1T2

Parcela de ruido Ni:

A antitransformada da Equac3o 49 da a funcao de autocor-
relacao do “"self-noise",

. y2
Rc(‘[) = 2
0, caso contrario.

(1-21=X11, se < T/2,
| H (69)
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A convolucdo dos espectros C{f) e Sni(f) pode ser escrita como
Q

| T/2 .
€ # 5qu(F) = 2 L Ry (x)R(<)coszafr dr. (70)

& partir das Equacoes 57, 69 e 70 avalia-se N{ por metodos numericos, o
que resulta em

. 2 T y2
Ny = 3207 TV | 0,1599,
TT2
isto e,
N 2
Ny = 2,041 x 10"5 "—2 . | (71)

T

Observa-se das Equacoes 65, 68 e 71 que N, &aparcela do-
minante de ruido. Isto justifica a afirmativa da Secao 3.3.2 de que a
parcela de ruido proveniente do "self-noise" predomina.

Na implementacao de G'(f) utiliza-se um filtro sintoniza-
do de segunda ordem, com fator de qualidade Q =100, Isto implica que a
faixa equivalente de ruido e B) = 10n Hz. Portanto,

S 1,571

N' (7,858 x 107" +4,972 x 107 + 2,041 x 10=5) « 101

isto e,
(S/N') = 61,6 = 17,90 dB.

Se fossem desprezados N, e Nj, obter-se-ia (S/N')=18,05d8,
que confirma a dominancia de N,
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3.3.6 - TREMOR DE FASE DO RELOGIO RECUPERADO

A saida do filtro de relogio pode ser escrita como

CK(t) = V'cos(gEE) + rc(t)cos(gﬂz) + rs(t)sen (EEE) . (72)

T T T

onde rc(t) e a componente em fase e rs(t) e a componente em quadratura
do ruido. Desde que (S/N') >> 1, pode-se aproximar

C () = SV r ()17 + rSZ(t)' cosl 2"t 4 w(t)1 , (73)
T
onde
r (t) r (t)
p(t) = t [ 5 y Q- (74)
9 oy r(t) Y

0 sinal C,(t) passa por um limitador e & saida apresenta um tremor de
fase J' dado por

r. (t )
=) = S v'k : (75)
1l ™

Jl

onde t, e o instante de cruzamento de zero de CK(t), isto e, CK(t) =0,
0 tremor de fase J' & uma variavel aleatoria de desvio padrdao percen-
tual (relativo ao periodo T)

_ (rsz)1/z

2qV!

Jl

) s x 100% . (76)

Segundo Imbeaux [9], o espectro da componente de quadra-
tura do “"self-noise", definida pela Equacdo 49, e expresso por
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(f) ) ATE szzcos afT/2
w2 (1-(fT)%)2

(77)

onde se observa que Sy (f) & nulo em f=0. Usando as Equacces 76 e77
e considerando B, = 10 Hz, pode-se avaliar numericamente o tremor de
fase devido ao "self-noise" (J;msl), do que resulta

ersl = 0,12% . (78)

0 tremor de fase (J;msz) devido ao termo D(f) = Sq'(f) po-

de ser facilmente avaliado a partir da Equacao 68. Considerando o espec-

tro da componente em quadratura uniforme sobre a banda de passagem do
filtro G'(f), tem-se

ersz = 0,11% . (79)

0 tremor de fase decorrente da parcela C(f) = Sqi(f) e considerado des-
prezivel, Portanto, o tremor de fase rms total & igual a

_ 12 12 1/2
J . (er51 + ersz) /

0,16%. (80)

Pode-se demonstrar que a degradacao no desempenho do demodulador BPSK e
desprezivel para um tremor de fase desta ordem [4].

Como € mostrado no proximo capitulo, o uso deum filtro de
entrada, com banda passante de 4 kHz, leva a um tremor de fase bem su- .
perior ao especificado na Equacao 80. Ainda assim, a degradacdo na de-
modulacdo & da ordem de 0,1 dB.
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3.3.7 - TEMPO DE AQUISICAQ

0 fator limitante para o tempo de aquisicao e a largura
de faixa do filtro G'(f) de saida. Embora o tempo necessaric para que
a saida do filtro atinja regime permanente seja da ordem de 50 ms, ©
tempo de aquisicao € bem menor (aproximadamente 10 ms). Isto ocorre
porque o limitador pode fornecer uma saida quadrada estavel mesmo quan-
do a entrada & uma sendpide de pequena amplitude (de algumas dezenas de
myv).

3.4 - DESEMPENHO DO DEMODULADOR

Nesta secao estabelece-se um limitante superior para a
probabilidade de erro de bit da configuracao adotada para o demodula-
dor. Na analise nao sao considerados os tremores de fase da subporta-
dora e do reldgio recuperado.

3.4.1 - 0 MODELO

0 modelo do demodulador considerado na analise e moStra-
do na Figura 3.7. 0 limitador transforma o sinal analogico de entrada
y(t) em um sinal digital s(t) apropriado para operacdo ou-exclusivo com
a subportadora recuperada. 0 sinal Z"(t) a saida da porta ou-exclusivo
passa por um integrador. Ao final de um periodo de simbolo, efetua-se
uma amostragem D da saida do integrador. Se 0 for positiva, decide-se
pelo simbolo "1"; caso contrario, decide-se pelo simbolo "0". Apos a
decisdo, o integrador volta a sua condicao inicial para receber o pro-
ximo simbolo. '
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RELOGIC
. - Lﬁ——+
XOR
-~ ——®—— f o ! DpECISEO
o % DADOS
a(t) 241
¥it) LIMITADOR
BUBPORTADORA

Fig. 3.7 - Modelo do demodulador.

Utiliza-se a sequinte notacao. 0 sinal de entrada do de-
‘modulador & expresso por

y(t)

A cos[Wet + ¢(t)] +n(t), (81)

onde ¢(t) & a modulacdc (0 ou = rad), Wy & a freqiiencia da subportadora
(8 kHz) de periodo t' (' = 27/Wg), e n(t) e um processo passa-faixa
gaussiano centrado em W, de faixa By = 2/T, media nula e variancia
62 = Ny B;. A relacdo sinal ruido a entrada & dada por

(s/n) = A . 13 dB.

202

3.4.2 - DESENVOLVIMENTO ANALTTICO

Pode-~-se escrever
y(t) = Acos [Wot+4¢(t)] +nc(tlcos[Wot +(t)}]-ngl{t)sen[Wot +¢(t)],
| (82)

onde n.{t) e ng(t) sao processos gaussianos de banda basica, indepen-
dentes, de media nula e variancia o%. Alternativamente, escreve-se

y(t) = / TR+ ng(£)12 + ng? () coslHot + ¢(t) +¥(t)1, (83)
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onde

v(t) = tg"[—n?'—(ﬂ—- 3. . (84).
nc(t) +A

Para um determinado simbolo (e.g., para ¢{t)=0) tem-se

s{t) = Vsgn[cos[Wet +y(t)11, (85)
onde sgn(.) denotando a fun¢ao sinal. Para a subportadora, considera-se
uma onda quadrada sem tremor de fase. Uma forma de onda tipica resul-

tante da operacao ou-exclusivo entre a subportadora e o sinal s{t) &€
ilustrada na Figura 3.8,

i
] ]
L]
..__Z__{h
+V -
SUBPORTADORA
t
-V
+V
s{1}
i .
"V -
W X, X X X x x Xy X%
-1-‘-& 4-2 3-&’4— -ﬂ’--q-— E—ur_.q-s—-ll—+- - 4—8
Z™{(1)
t
-V

Fig. 3.8 - Diagramas de tempo tipicos dos sinais
de subportadora, s(t) e Zf(t).
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Conforme se observa na Figura 3.8} surgem em Z"{t),devi-
do a ruido, pulsos X, (i =1 ... 8) de largura aleatoria nos instantes
de transicao da subportadora. Da Equacao 85, cada pulso apresenta lar-
gura (em radianos) igual a

X.i=|'Y(ti)[=|Yi|si=1329"-83 (86)

onde t. denota os pontos de cruzamento de zero do sinal s(t).

Como A >> nc(t) e A >> ns(t), e como ns(t) € um processo
banda basica com faixa de 2 kHz, & razoavel desprezar a ocorréencia de
"clicks" e de superposicdes de pulsos no sinal 2"{(t}), bem como  supor
que o sinal s{t) n3ao apresenta multiplos cruzamentos de zeros em tor-
no dos instantes de transicao de subportadora. Deste modo, a amostra
 da saida do integrador ac fim de cada simboio & dada por

8
6=K[i~8n$zx1.], : (87)

i=1

onde X denota uma constante. Ocorre um erro quando o simbolo trans-
"1" e D ¢ 0 ovu quando "0" & transmitido e D > 0. Considerando
simbolos equiprovaveis, a probabilidade de erro de bit (PEB) &

mitido &

PEB = -1 P[1]0] + —— PLO|1] , (88)
2 2

onde P[1]|0] representa a probabilidade de transmitir "“1" e decidir "0"
e P[0]|1] € a probabilidade de transmitir "0" e decidir "1". Da Equacdo
87 e das consideracoes acima, pode-se escrever

8
PEB = P[1]{0] = P[0}1] = P[ Z X; 3 4nl. (89)

=i
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Segundo Schwartz [16], a funcao densidade de probabilidade

de i @
( 'Qz 2 2 2
€ + 4 E—'COSYe—p S&n Y1 +erf(pcosy)1, ‘Y1<'n,
) 2w 2 T
pTi(Y =
0, {y] 27, (90)
- . A2
onde p? denota a relacgio sinal/ruido (i.e., p? = =— ) e
20*

erf(x) =

2 (X -y? - -
—_ e dy e a fungao de erro.
Voo
]

Seja W a variavel aleatoria definida por

8
X; Z (91)

i=1

Mm

—ta
1
-—

A obtencdo da funcao densidade de probabilidade de We extremamente di-
ficil. Além da expressiao de p_ (y) ser bastante complicada, tem-se ainda
que os diversos Yi(i =1,...,8)1s§o varidveis correlacionadas, pois n{t)
tem faixa limitada. Simplificando o problema, pode-se supor que todos
yi's sejam identicos (maxima correlacao}. Alternativamente supce-se que
todos Yi‘s sejam independentes {correlacdo nula}. O caso real esta entre
estas duas simplificacdes extremas. Supor que todas varidveis Y5 “sejam
iguais conduz a uma variavel aleatoria W de variancia oito vezes maior
que a obtida quando as variaveis Y5 sao consideradas independentes™,
Istolevaa intuir que a hipotese de maxima correlacao representa o pior
caso.

* Numa aplicagao simples de desigualdade de Schwartz, pode-se  tambem
mostrar que Var(W) ¢ Var(8 X,).
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3.4.3 - ANALISE DOS CASOS SIMPLIFICADOS

Supondo que as variaveis Xi = |v;| sdo idénticas para i=1,
..., 8 @ suficiente efetuar a analise em torno de uma transicﬁo da sub-
portadora. Da Equacdo 89, a probabilidade de erro Pe associada a esta
simplificacdao do problema pode ser expressa por

ki
Pe, = PDN > 7/21 = [ by, () dx. (92)
11/2

A area sombreada da Figura 3.9 representa a probabilidade P, .

a§1(x)=2pﬂ(x)

Fig. 3.9 - Esboco da fun¢3o densidade de probabilidade de Xy = |v1].

Usando as Equacoes 90 e 92, obtem-se por metodos numeri-
cos 0s valores de probabilidade de erro apresentados na Tabela 1.
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TABELA 3.1

E/N, (dB) o =E/2 N, Pe,
16 19,95 0,1332 x 107?
15 15,84 - 0,9006 x 10~
14 12,58 0,2612 x 1076
13 10,00 0,3872 x 10-5
12 7,94 0,3362 % 107%
11 6,30 0,1909 x 1072
10 5,01 0,7726 x 1072
8 3,16 0,5954 x 10™2
7 2,51 0,1250 x 10-2

A probabilidade de erro P,, de um demodulador BPSK ideal e

dado por
- 2o
Pe. _o[ . ).
onde
1 o _yzlz
Q{x) = J e
y2n

X

(93)

denota a funcao complementar de erro. Comparandoos valores da Tabela 3.1
com os valores de Py  obtidos da Equacdo 93 conclui-se que o desempenho
do sistema hipotético & aproximadamente 3 dB inferior ao do demodulador

ideal.
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Na suposicao de que todas variaveis vi» 1=1, ...,8 sdo
independentes, a distribuicao da variavel W pode ser aproximada, sequn-
do o Teorema do Limite Central, por uma gaussiana de media

E(W) =8 E [X,] (94)
e variancia
Var(W) = 8 Var(X,]. (95)

Por métodos numéricos podem-se avaliar E[W] e Var{W), assim comoa pro-
babilidade de erro Pe2 Q:P[w:a4n] associada a esta hipotese de corre-
lacao nula. Os resultados apresentam valores de Pe2 inferiores aos va-
lores correspondentes de Pe0 (do demodulador ideal).

0s argumentos heuristicos apresentados indicam que Pe1
representa um Timitante superior da probabilidade de erro de bit domo-
delo em estudo*, isto &, que o desempenho do modelo e menos que 3 dB
inferior ao desempenho do demoduiador ideal. Na realidade, as medidas
realizadas no prototipo construido demostram que o desempenho do sis-
tema, sem filtrar o sinal PSK, e da ordem de 1 dB inferior ao ideal.

* Por outro lado, Fgz representa wnm limitante inferior desta probabi-
lidade. Aparentemente um limitante inutil, pois em todos os casos a-
valiados (7 <E/Ny <16 dB), Pgz fot inferior a P, , wn trivial limi-
tante inferior da PEB,



CAPTTULO 4

CIRCUITOS E MEDIDAS DO DEMODULADOR BPSK

4.1 - INTRODUGAD

A configuracao completa do demodulador BPSK e representa-
da na Fiqura 4.1.

RECUPERADOR DE SUBPORTADORA

o= s TmoTTT s sTs oo s mmsEmETT T T T
' 1
' L]
Ll s FPF [—a PLL 2 |
N 1
] 1
Lelrcmer e mee e e m e — - e e = -—
FILTRO DE ENTRADA|  LIMITADOR
. prom—— 51
—+t FPF
BPSK
32
e et G
' 11
' xR FILTRO — !
i } DE [
" RELGGIO i }
H ]
' :
i )
1
I L araso '
I 1/2 !
' i
L i

SINCRORIZADOR DE BITS
Fig. 4.1 - Configuragao completa do demodulador.

Neste capitulo apresentam-se os circuitos de todos osblo-

cos da Figura 4.1, bem como os resultados das medidas feitas em labora-
torio. '

- 51 -

—— gy
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4,2 - FILTRO DE ENTRADA

0 filtro montado e do tipo passa-faixa Butterworth, de
quinta ordem, com fregiiéncia central igual a 7745 Hz, fregliencia de cor-
te (3 dB) em 6 kHz e 10 kHz, ganho unitario na fregliencia central e ate-
nuacao em 16 kHz superior a 40 dB,

0 filtro & implementado com cinco estagios em cascata do
tipo representado na Figura 4.2. 0 projeto do filtro baseia-se na refe-
réncia [17]. R, € uma associacdo em serie de um resistor fixo e um po-

tenciometro para ajuste de filtro. A alimentacido dos operacionais & de
*5Y,

Vols)

Fig. 4.2 - Estagio basico do filtro passa-faixa de entrada.

, ~ 0s valores de projeto para cada umdos estagios estdao apre-
sentados na Tabela 4.1. Define-se a seguinte notacdo: Q eo fa-
tor de merito, f,. @ a freqiéncia de ressonancia e A, € 0ganho na freqien-
cia de ressonancia do estagio.
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TABELA 4.1

VALORES DE PROJETO DO FILTRO DE ENTRADA

ESTAGIO | Q fr (Hz2) | Ay Ry () [ Ry (R) | Rs (@) | C (KpF)

10 2,4224 | 6.635 }1,2515}17.195)2.052 {43,039 2,7
29 2,4224 |1 9.041 | 1,251512.618 | 1.506 { 31.584 2,7
3¢ 6,4550 } 6.066 | 3,3389118.784 784 1125.436| 2,7
49 6,4550 | 9.889 | 3,3389] 11.523 480 [ 76.949 2,7
59 1,9365 ) 7.745 | 1,0000 { 14.736 | 2.267 { 29.473 2,7

4,3 - CIRCUITO LIMITADOR DE ENTRADA

0 esquema € mostrado na Figura 4.3.

+5Vv

. 0KN
ENTRADA

- 4080

LM393 ¢ :::>—————-s1(+5e«5v)
+
wa,”I’//’ [ﬁA 4050

-5

P >—~32(0e—5vl
'K[ﬂﬂ' IMOL

Fig. 4.3 - Circuito limitador.

0 circuito integrado LM393 e um comparador de voltagem de
‘baixo consumo. A histerese introduzida pelos resistores de 1Mo e 1Ko
evita oscilacdes em torno das transic¢des. 0s circuitos integrados 4050
atuam como "buffers”. '
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A saida S, para o circuito sincronizador de bits & de 0 e
-5V, o0 que, como visto adiante, permite uma reducao significativa no
consumo deste circuito.

4.4 - CIRCUITO RECUPERADOR DA SUBPORTADORA

4.4.1 - CIRCUITO |x|

0 circuito que implementa a fun¢3o modulo |x| & mostrado
na -Figura 4.4, 0 projeto baseia-Se na Referéncia [18].

DA-95
L1308 D

ENTRADA

’
SAIDA

Tt

1oxkaf

CA-95

iox:ﬂe' 30pF

Fig. 4.4 - Circuito |x].

0 circuito integrado LM308 & um amplificador operacional
de baixo consumo alimentado por +5 e -5V. 0 ganho de tensdo da configu-
racao e igual a 2.
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4.4.2 ~ FILTRO DO RECUPERADOR DE SUBPORTADORA

0 filtro passa-fdixa adotado @ ativo, com fregiiencia cen-
tral igual a 16 kHz e banda passante (3 dB) de aproximadamente 1000 Hz,
A configuracao escolhida [17] & apresentada na Figura 4.5.

- ——— -

R - “ )

)

P | —— oy |

! '

Rg ! Ro :

3 B ; R1o c i

ENTRRA  Jim3os Ly — '} - !
H LM308 .

+ i R1b ;

H

| 1 :

i Rp - 3pF :

]

L e e m e e J

"SECAD PASSA FAIXA H(s)

Fig. 4.5 - Filtro passa-faixa do recuperador de subportadora.

A realimentac3o atraves de R; permite um aumento do fator
de merito Q da secao passa-faixa H(s), destacada na Figura 4.5. A secdo
H{s) possui freqﬂéhcia de ressonancia f,. e ganho unitario nesta freqiien-
cia. A funcio de transferéncia da configuracao completa e dada por

2nfys
T(s) - , )

Lo

8% + 5 (Zﬂfr)z s
1-8

onde g relaciona o fator de mérito Q da secao H(s} com o fator de meri-
to efetivo Qqff da configuragao atraves de

B = __Q_... (2)
Qeff

g.
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Outras equacoes de projeto [17] sao

Rs = R/B,

Ry

1l
2
=]
1]
x
-

Ry, + R faa
+ =
1b p 202 - 1

Especificando

Q =5,

Qeff = 15,
f. = 16 kiz,
C

2,2 KpF,

R = 100 Kg,

obtem-se

8 = 2/3,
- 22.607¢,

R]_b + R = 4609,

P
R, = 45.214q,

(3)

(4)

(5)

(6)

{7)
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R; = 150 Ko,
e .
Re = Rs = 100 Kq.
0 ganho de tensao da configuracio completa na fregiiencia de ressonancia

[1+2}

dado por

1
A = —1 =3,
L

Na pratica, os valores de Riz, Rz e (Rip+Rp) usados nao
sao exatamente iguais aos valores calculados. O fator de merito efetivo
Quf¢ medido obtido foi um pouco maior que 15.

4.4.3 - PHASE-LOCKED LOOP (PLL)

0 circuito adotado para o PLL e o circuite integrade CD4046
mostrado na Figura 4.6.

I00KpF
ENTRADA 14
. 3 L 2
SAIDA TD e
By
4
Ri
6
» Rz
1 VCO &
¢
Iz ]rc
8 -5V
6 5
+5v
: 4

L ]

i Q
-5V

Fig. 4.6 - Circuito PLL com o CD4046.

I |
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Os resistores Ry, R, e o capacitor C formam o filtro de
malha com func3o de transferencia:

F(S) - 1+T25 ,

1+ 138
onde
11 = (Ry + R,)C
e
72 = RzC,

" Tomando C = 2,2 uF e usando os resultados obtidos na andlise do Capi-
tulo 3, obtem-se

Ry

tH

79 Ka,

R2

[[14

1 Ka.

0 capacitor C, e 0 resistor R; determinam a fregiliencia
lTivre (fL) do oscilador controlado a tensdo (VCO). No circuito montado,
Ci=1 KpF e R; & um potenciometro de 100 Ko ajustado para que f = 16
kHz. A variancia da fregigncia livre do VCO com a temperatura especi-
ficada pelo fabricante do CD4046 & de aproximadamente +600 ppm/OC. 0
capacitor C, e o resistor R; devem ser escolhidos de modo a compensar
ou minimizar esta variacao para que a freglencia recebida esteja den-
tro do "lock-in range" do PLL.

4.4.4 - DIVISOR POR DOIS

0 divisor & implementado por um simples flip-flop do ti-
po D, como mostrado na Figura 4.7,
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4069

ENTRADA
t CK Q SUBPORTADORA
RECUPERADA

Fig. 4.7 - Circuito divisor por 2.

A porta inversora CMOS 4069 & necessaria para compensar a
defasagem introduzida pelo PLL e pelo circuito |x|.

4.4.5 - RESULTADOS

Na Tabela 4.2 apresentam-se as medidas do tremor de fase
de pico (Jp) e rms {Jems) da subportadora recuperada, com e sem ruido
gaussiano aditivo, para as seguintes seqliencias de simbolos: seqgién-
cia de "0s" e "1s" alternados (0101...), segiiencia ciclica de um "1" e
sete "0s" (1/8), seqgiiencia ciclica de um "1" e quinze "Gs" (1/16) e se-
quéncia pseudo-aleatdria (PRN) com periodicidade de (2*%-1). 0 valor de
Jpms foi estimado a partir de cem amostras do desvio de fase entre a
subportadora e a referéncia.

TABELA 4.2

TREMOR DE FASE DA SUBPORTADORA RECUPERADA

SEQUENCIA | E/No (dB) | Jp (%) | Jpms (%) | Jrms (rad)

0101 ... w 0,10 desprezivel -

i/8 . @ 0,80 0,07 0,44 x 1072
1/16 o 0,80 - 0,07 0,44 x 102
PRN ® 2,00 0,84 0,52 x 10!

{continua)
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Tabela 4.2 - Conclusao

SEQUENCIA | E/No(dB) | J, (%) Jems (%) Jrms (rad)

0101 ... 16 3,60 0,87 0,55 = 10™¢
1/8 16 3,20 0,82 0,51 =101
1/16 16 3,20 0,85 0,53 %101
PRN 16 4,00 1,16 0,73x 1071

Estes valores concordam razoavelmente com o valor de pro-
jeto da Equacdoc 18 do Capitulo 3. As discrepancias, particularmente pa-
ra PRN, podem ser atribuidas ao fato de as implementacoes do gerador BPSK
. e do recuperader de subportadora nao serem ideais. Pinda assim, a degra-
dacdao introduzida por um circuito recuperador de subportadora com estas
caracteristicas e desprezivel [19].

0 tempo de aquisicdo medido esta dentro do esperado, in-
ferior a 10 ms.

4.5 - CIRCUITO SINCRONIZADOR DE BITS

4.5.1 - ATRASO 7/2

0 atraso de T/2 segundos e conseguido fazendo o sinal BPSK
1imitado passar por um conjunto de registradores de deslocamentc com um
total de n =256 estagios ativados porumrelogio de frequéncia F = 1024 kHz,
conforme mostra a Figura 4.8.
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Xit)
— CD403t CDA031

4 &

COA03I

cD403!

X(t-T/2)
-

OSCILADOR
1024 kHz

Fig. 4.8 - Atrasador T/2.

0 circuito integrado CD4031 e um registrador de desloca-

mento CMOS de 64 estagios, alimentado com 0 e -5V.

0 atraso (+) da configuracao & dado por

r=N o 2565 o)
F 1024 x 103
onde T € a duracdo de um bit.

0 uso do grande nimero de estagios (256) permite a redu-

¢ao do erro no atraso decorrente da nao-coerencia do sinal de

entrada

com o oscilador de 1024 kHz. E facil mostrar que este erro vale no ma-

ximo 1/F. Com F=1024 kHz e desprezando o desvio de fregiencia do osci-
lador, o erro relativo a T/2 & no maximo 0,4%. Isto resulta em uma per-
da despre;Tve] de potencia na raia situada em f=1/T, conforme a Equa-

cao 46 do Capitulo 3.

Para garantir uma boa estabilidade de freqii€éncia com

a

temperatura,adota-se um oscilador de 1024 kHz a cristal, cujo circuito
& mostrado na Figura 4.9. 0 projeto baseia-se na referencia [20].
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1024 lchz
0]

vD

Vs
5-GBpF;f‘ T

Fig. 4.9 - Oscilador a cristal de 1024 kHz.

0 circuito integrado CD4069 e uma porta inversora  CMOS.
Quanto maior a diferenca entre a tensao de dreno Vp e a tensao de fonte
Vg,maior o consumo de poténcia. Deste modo adotam-se Vp=0V e Vg=-5V.
Isto determina a alimentacao de 0 e -5V dos registradores de deslocamen-
to e justifica a conversao de nivel feita no limitador de entrada (Fi-

gura 4.3),

0 consumo do oscilador & inferior a 3 mW.

4,5.2 - MULTIPLICADOR

0 multiplicador & implementado por meio de uma porta ou-
~exclusivo CMOS, o circuito integrado CD4070. O circuito € mostrado na
Figura 4,10.

x(1) Nox(t-1/2)
x“_r/z) 4 x{t)ox

Fig. 4.10 - Circuito multiplicador.
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4,5.3 - FILTRO DE RELOGIO

D filtro de relogio e um filtro ativo, sintonizado, com
freqiiencia de ressonancia fy = 2 kHz, ganho na fregiiencia de ressonan-
cia Ar = 1 e fator de merito Q = 100, Adota-se a configuracdo Biquad
[171, que & especialmente adequada quando se deseja um alto valor de @
e baixa sensibilidade (em relac3ao aos valores dos componentes). A Figu-

ra 4.11 ilustra a configuracao.

5
o g

cl | I
11 Rz [
vils) Ry hanaend ] || T
o—{J— - Ro
RC4I36 13 - Ry
+ ! RC4IZ6 S -
Vo(s)
s 5 + RC4138

s

Fig. 4.11 - Filtro de relogio.

A funcao de transferéncia dessa configuracdo e

2ufy Ay
Vo(s) _ Q > . (8)
Vils) s? + anfys (27fp)?
Q
onde
£ (9)

e
21C / RaRs
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A = Ro | | (10)
Ry
e
Q=—Re | (1)

¥ R3R5

Observou-se no prototipo montado, conforme prevé a lite-
ratura [17], o efeito denominado "Q enhancement", que consiste num au-
-mento do Q real com relagdo a0 valor de projeto. Este efeitodecorredo
fato de a largura de banda de um amplificador operacional real ser fi-
nita. Um valor de Q excessivamente alto pode levar o circuito @ insta-
bilidade. Isto leva a usar o operacional RC-4136 em lugar do LM308, que
lapresenta consumo inferior mas largura de banda insuficiente.

0s valores de projeto sao

Q = 85*;
A

p =1

fr = 2 kHz.

Fazendo R, =10 K@, Ry =Rs € C=6,8 KpF e usando as Equacoes 9, 10e 11,
obtem-se Ry =R, =1 MQ e Ry =Rs=11.7020. Na verdade,Rs; & uma associa-
cao serie de um resistor fixo e de um potenciometro para ajuste de fr‘
No prototipo montado, com valores de projeto, mediram-se

0=96

A. = 1,12,

que confirmam o efeito "Q enhancement",

* 0 efetto "Q enhancement" se encarrega de levar a figura demerito ao
valor desejado de aproximadamente 100.
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4,5.4 - LIMITADOR DO SINCRONIZADOR DE BITS

0 circuito 1imitador & ilustrado na Figura 4.12. 0 proje-
to baseia-se na referencia [22].

+6v
ENTRADA
| _ PIKN
EM303
+
-5V
.
e
mMn DECODIFICADOR
1xn DE

TC DIRETO

Fig. 4.12 - Circuito limitador.

0 circuito integrado LM393 & um comparador de voltagem de
baixo consumo. Os resistores de 1Ka e 1Mo -introduzem histerese e previ-
nem oscilacoes [21]. Os circuitos integrados 4049 s3ao portas inversoras
CMOS e atuam com "buffers" nas saidas.

0 reldogio recuperado que vai para o decodificador de te-
lecomando direto deve ser invertide, pois deste modo a transxcao posi-
tiva coincide com o meio do bit detetado.

4.5.5 - RESULTADOS

Apfesentam se nesta secao medidas do tremor de fase de pi-
co (Jé) e rms (Jpng) do reldgio recuperado com e sem ruido, paraasmes-
mas seqiiencias de simbolos definidos na Secao 4.4.5.
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Para ter nocao do efeito do filtro de entrada node-
sempenho do sincronizador de bits,primeiro efetuaram-se medidas sem fil-
trar o sinal, como mostra o esquema da Figura 4.13.

GERADCR FILTRO SINCRONIZADOR
oE » DE - 0E S
RUiDO ENTRADA BITS RELOGIO
RECUPERADOR
GERADOR
DE
SINAL,

Fig. 4,13 - Esquema de medida sem filtrar o sinal.
Na Tabela 4.3 apresentam-se 0s resultados.
TABELA 4.3

MEDIDAS DO Jé E J;mq DO RELDGIO RECUPERADQ SEM FILTRAR 0 SINAL

SEQUENCIA E/No (dB) Jp (%) Jrms (%)
0101 ... m 0,1 0,75 x 10-1
1/8 o 0,2 0,11
1/16 » 0,2 0,12
PRN o 0,2 0,10
0101 ... 16 0,4 0,86 x 10~?
1/8 16 1,2 0,37
1/16 16 2,6 0,76
PRN 16 0,6 0,21
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Observa-se que estes valores concordam razoavelmente com
0s .resuitados da analise da Secdo 3.3.5.

0 esquema de medidas com filtragem do sinal BPSK/NRZ-L &
ilustrado na Figura 4.14,

GERADOR FILTRO _} SINCRONIZADOR
bE ' 0E DE {RELOGIO
RUIDO ENTRGDA BITS fahas
G6ERADOR
DE
SINAL

Fig. 4.14 - Esquema de medida com o sinal filtrado.
A Tabela 4.4 relaciona os resultados.
TABELA 4.4

MEDIDAS DE Jp E Jyps DO RELOGIO RECUPERADO COM FILTRAGEM DO SINAL

SEQUENCIA | E/Ng {(dB) Jp (%) Jyms (%)
0101 ... w 0,1 0,10
1/8 o 0,2 0,14
1716 w 0,3 0,22
PRN ™ 0,4 0,14
0101 ... 16 1,6 0,47
1/8 16 3,6 0,98
1/16 16 4,6 1,63
PRN 16 2,4 0,80
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Constata-se, comparando estas tabelas, que o uso do fil-
tro de entrada realmente afeta o desempenho do sincronizador de bits.
Mesmo assim, segundo Lindsey [4], um sincronizador de bits com o desem-
penho da Tabela 4.4 provoca uma degradacao menor que 0,2 dB num demodu-
Tador convencional, _

0 tempo de aquisicao & inferior a 10 ms, bem inferior a
especificacao de 64 ms,

4.6 - CIRCUITO MULTIPLICADOR

0 circuito multiplicador que precede o detetor de dados
efetua o batimento do sinal de entrada com a subportadora recuperada. E
implementado por uma porta CMOS ou-exclusive CD4070, alimentada com 5V,
Em conseqiéncia, o sinal resultante & bipolar.

4.7 - DETETOR DE DADOS

0 esquema do detetor de dados e apresentado na Figura 4.15.

A borda de subida do relogio recuperado gatilha o monoes-
tavel CMOS CD4528 que fornece, a saida Q, um pulso estreito (5ps). Este
pulso provoca o fechamento da chave CD4066 que descarrega o capacitor de
1 KpF, levando o integrador ao estado inicial. 0 amplificador operacio-
nal LM308, o resistor de 470 Ko e o capacitor de 1 KpF formam o circui-
to integrador,

0 comparador de voltagem LM2393 implementa um circuito 1i-
mitador. Se a saida do integrador & positiva, entdo a saida do limita-
dor & de -5V; caso contrario, & de +5V. A borda de subida dorelogio re-
cuperado transfere este valor {+5 ou -5V) para a saida Q do flip-flop
CD4013. E importante frisar a ordem dos eventos. Primeiro,a salda do 1i-
mitador & transferida para a saida Q do flip-flop pela borda do relogio;
so entdo, o integrador & zerado.
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m-w
voe
B
€D 4528
A e
" o
€D 4066
1KpF
0'———' }—-——0
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Fig. 4.15 - Circuito detetor de dados.

A inversao de dados provocada pelo circuito limitador ndo
acarreta nenhum prob]eha, pois, na verdade, o sinal NRZ-L da entrada do
detetor de dados ja apresenta ambigliidade. Ndo & possivel dizer, semin-
formacao adicional, se os bits do sinal NRZ-L recuperado sac os trans-
mitidos ou complementados. Esta ambigliidade decorre do processo de vre-
cuperagao da subportadora e e inerente a demodulacao BPSK com subporta-
dora suprimida {12]. Assim, a inversao no limitador nao alteraesta con-
dicao de ambigliidade. 0 decodificador de telecomando deve ser capaz de
solucionar esta ambigiiidade.

4.8 - DESEMPENHO DO DEMODULADOR

Mediu-se a probabi]idade'de erro de bit (PEB} em funcao da
relacdo energia de simbolo/densidade de ruido (E/Ny) para o demodulador
com e sem o filtro de entrada. As medidas, feitas apos o sistema ter
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atingido o regime, siao baseadas na comparacao bit a bit entre a sequen-
cia (obtida de um gerador de seqiiencias pseudo-aleatorias) que modula a
subportadora de telecomando e a seqgiencia demodulada.

A PEB e estimada como

Ne
PEB = 2,
N

o+

onde N, e o numero de erros observados e N, g 0 numero de bits transmi-
tidos. Em cada medida, observaram-se no minimo 10 erros, Isto limita o
erro da estimativa no eixo E/N, da curva PEB versus E/Ng a +0,3 dB com
um coeficiente de confianca de 90% [22]. Outra fonte de erro & a medida
do valor da densidade de ruido Ng, que leva a uma imprecisao deate -0,5
dB no eixo E/Ng da curva de desempenho. A imprecisdao tem sinal negativo,
pois se mediu o valor maximo de N,. Deste modo, as curvas tracadas es-

tao sujeitas & um erro total de -0,8 a +0,3 dB no eixo horizontal.

A Figura 4.16 apresenta os pontos medidos, assim como a
curva de desempenho do demodulador otimo ideal,

As curvas da Figura 4.16 mostram que a especificacao de
PEB = 10”° para E/No =16 d8 & facilmente atingida com ou sem o filtro
de entrada. Tambem e evidente uma degradacdo de cerca de 0,5 dB devida
a0 uso do filtro, que distorce o sinal de entrada*. Como visto no Capi-
tulo 2, o filtro & necessario para remover os tons de localizacao e 1i-
mitar o ruido.

* Entre os efeitos nefastos causados pela distoredo do sinal de entrada
inelui-se a interferencia intersimbolica. '
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Fig. 4.16 - Desempenho medido com { + ) e sem {x) filtro de entrada e
desempenho do demodulador didead.
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4,9 - CONCLUSAO

Os resultados obtidos sao satisfatorios. A perda de im-
plementacdo para E/N, na faixa medida (8 a 12 dB} & inferior a 2 dB.
Isto mostra que apesar de terem sido adotadas configuracoes diferentes
das convencionais, na operacac em aita relacdo sinal/densidade de rui-
do, o desempenho praticamente ndo se degrada. E provavel que o desem-
penho das configuracoes adotadas nao tenha a mesma sorte na operacao
em baixa relacao sinal/densidade de ruido.

A especificagdo de tempo de aquisicdo € também facilmen-
te atingida.

0 intento de obter um demodulador de baixo consumo e
" plenamente alcancado, 0 consumo total da configuracdo € inferior a 150
mi. '

Observa-se ainda que a configuracao realizada € bastante
simples, o que itraz beneficios de confiabilidade.



CAPTTULO 5

DECODIFICADOR DE TELECOMANDO DIRETOQ

5.1 - INTRODUCAQ

0 decodificador de telecomando direto (TCD) recebe do de-
modulador o sinal de telecomando na forma NRZ-L formatade segundo o pa-
drao ESA, efetua a decodifica¢ao da mensagem e entrega os telecomandos
decodificados a interface de atuacao na forma de pulsos. Para desempe-
nhar essas funcoes,o decodificador deve executar as seguintes tarefas:

¢ detetar a palavra de sincronismo e endereco (PSE) ou a segiiencia
complementada (PSE);

¢ resolver a ambigiiidade do sinal NRZ-L a partir do conhecimento
da palavra de sincronismo e endereco;

o detetar e aceitar a palavra de modo;
e testar e validar as palavras de comando recebidas;
o validar o quadro recebido;

¢ entregar cada comando a interface de atuacao atraves de uma linha
dedicada, na forma de pulso.

Por problemas de qualificacdo espacial, consumo de poten-
cia e mesmo filosofia de projeto, uma solucdao com microprocessador e
descartada. 0 que se deseja & um dispositivo simples, que use componen-
tes com qualificacdo espacial e que apresente baixo consumo de potencia.
Assim, o decodificador de telecomando & projetado e implementado usando
apenas circuitos integrados CMOS da serie 4000.

Neste capitulo apresentam-se o funcionamento, o projeto e
consideracoes pertinentes ao decodificador de telecomando direto.

- 73 -
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5.2 - CRITERIOS PARA ACEITACAO DO TELECOMANDO

Os critérios para aceitacao de comandos 53ao a base do pro-

jeto e sequem o padrao ESA de telecomando descrito no Capitulo 1. Rela-
cionam-se as seguintes condigoes:

1)
2)

3)

4)

5)

0s telecomandos so sao executados depois da aceitagao do quadro.
Um quadro e aceito quando:

® € reconhecida uma palavra de sincronismo e endereco no comeco
do quadro e outra imediatamente depois do quadro;

e pelo menos uma das palavras de modo esta correta (modo ou mo-
do repetido);

e pelo menos uma das duas palavras de cada comando esta correta
em todos os trés comandos do quadro; se, por exemplo, tanto o
comando A como ¢ comando A repetidb estiverem incorretos, to-
do o quadro e rejeitado,

A palavra de sincronismo e endereco e aceita se pelo menos 15
dos 16 bits estao corretos. A palavra recebida pode estar na
forma complementada.

A palavra de modo esta correta se for exatamente 1100. 0 bit
mais significativo e o primeiro a ser transmitido.

Uma palavra de comando & considerada correta quando nenhum er-
ro e detetado pelo cddigo de Hamming.

0s telecomandos nao s53o executados simultaneamente., Pri-

meiro @ executado o comando A, depois o comando B e,por ultimo,o coman-

do C,
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5.3 - FUNCIONAMENTO DO DECODIFICADOR DE TELECOMANDO DIRETO

0 diagrama de blocos do decodificador de telecomando di-
reto e mostrado na Figura 5.1. Sequindo este diagrama apresenta-se uma
descricao do funcionamento do decodificador,

Inicialmente os dados passam atraves do eliminador de am-
biguidade, que, dependendo da PSE detetada, funciona como uma porta in-
versora. Em seguida os dados sao carregados no registrador de entrada.
Tem-se assim disponivel, em paralelo, os 16 ultimos bits recebidos. No
inicio do quadro, sempre que a palavra de sincronismo e endereco € de-
tetada, tem-se um pulso (SINC) a saida do detetor. Se a palavra deteta-
da estiver na forma complementada, apresenta-se na outra saida do dete-
tor um pulso (PSE) que muda o estado do eliminador de ambigliidade. Este
passa a entregar o restante dos dados do quadro ao registrador de entra-
. da na forma correta, sem ambiguidade.

0 sinal SINC zera o contador de bits para iniciar a con-
tagem. Na saida deste contador ha dois detetores. Um detetor do numero
7,que indica o fim da palavra de modo,e um detetor do numero 95,que in-
dica o fim da PSE do proximo quadro. Quando 7 & detetado, o detetor da
palavra de modo e habilitado, gerando o sinal MOK ou MOK, conforme o
teste seja positivo ou negativo, respectivamente. 0 sinal MOK habilita
0 contador de bits de comando, que neste instante iniciaacontagem. MOK
indica que ambas as palavras demodo estdo incorretas e atua atraves do
blogqueador de decodificacao, inibindo o contador de bits.

Na saida do contador de bits de comando ha dois detetores,.
0 detetor do numero 4 gera um sinal que inicializaocodificador Hamming
para a recepcao dos bits de informacao da palavra de comando. Ao final
da palavra de comando, o detetor do numero 12 gera um sinal que zera o
contador de bits de comando para nova contagem. Esse sinal tambem incre-
menta o seletor de comando a ser armazenado e atua no detetor e memori-
zador de erros.
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0 codificador Hamming, a partir dos bits de informacao,
gera oS quatro bits de paridade. Esses bits sao entregues ao detetor e
membrizador de erros, que calculam a sindrome e detetam a ocorrencia de
erro na palavra recebida. Se ndo ha erro, o sinal CR e enviado para a
memoria de comando. Caso contrario, a condi¢ao de erro e memorizada € a
recepcdo da palavra de comando repetida & aguardada. Se esta palavra
tambeém contem erro, o detetor e memorizador de erros gera o sinal Z que
inibe o contador de bits de comando, o seletor de comando e o contador
de bits, interrompendo assim a decodificacao do quadro.

A saida A do seletor de comando s6 & ativada na recepcao
do comando A e A repetido. Do mesmo modo, a saida B so e ativada para o
comando B e B repetido, e analogamente para a saida C. Estes sinais in-
dicam a posicdo da memoria no bloco memoria de comando, onde o comando
sera armazenado. 0 carregamento ocorre em decorréncia do pulso CR que
vem do detetor e memorizador de erros. No fim da recepcao do quadro, tem
‘-se o0s trés telecomandos acumulados na memdria de comando na forma bi-
naria, com 8 bits cada um. '

A saida dos telecomandos da memoria de comando para a ma-
triz 8x64 e controlada pelo temporizador de execucao. Cada linha do
circuito temporizador endereca, por um periodo de § ms, um dos tres co-
mandos armazenados na memoria de comando. A matriz executa apenas a de-
codificacdo de 8 para 64, A temporizacao & ativada pelo pulso EXEC ge-
rado pelo gatilho de execucdo. Esse pulso ocorre somente gquando, ime-
diatamente apds um quadro, & detetada a PSE. Se nesta posicao ndo e de-
tetada a PSE, ¢ bloqueador da decodificacdo inibe o contador de bits e
apaga 0s comandos ja acumulados na memoria de comando.

0 contador de bits de comando e o seletor de comando a ser
armazenado sdc inicializados (e inibidos) sempre que se detetar a PSE,
ou o numero 95, ou quando o sinal Z for ativado.



- 78 -

5.4 - PROJETO E FUNCIONAMENTO

5.4.1 - REGISTRADOR DE ENTRADA

0 registrador de entrada efetua uma conversao série/para-
lelo. E implementado com dois circuitos integrades CD4015,que sio  re-
gistradores de deslocamento de 8 estagios. 0 registrador e gatilhado pe-
la borda de subida do reldgio,e nas saidas paralelas estdo disponiveis
os ultimos 16 bits recebidos. Suas ligagfes sdo feitas conforme a Figu-
ra 5.11.

5.4.2 - DETETOR DA PALAVRA DE SINCRONISMO E ENDERECO (PSE)

A palavra a ser detetada contem 16 bits, pode se apresen-
tar na forma normal ou complementada e deve ser aceita mesmo que no ma-
ximo um bit esteja incorreto.

Para dar maior flexibilidade ao sistema, as 16 saidas do
registrador de entrada saoc inicialmente comparadas bit a bit comuma PSE
programada a priori na placa, como mostra a Figura 5.2. Nesta figura,
Q;(i=1,...,16) denota os bits recebidos, disponiveis a saida do regis-
trador de entrada; P;{(i=1, ..., 16) representa os bits da PSE, progra-
mados na placa; Si{i=1,...,16) & o resultado da operagao ou-exclu-
sivo,
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Fig. 5.2 - Comparador da palavra de sincronismo e endereco.

0 problema entao se reduz ao exame de $;5, ... S;6. Se 05
bits recebidos formam exatamente a PSE, entdo todos Sis sao "0". Se
ha um erro, o Sy correspondente & "1"..Se, devido a ambigiiidade, a
PSE esta invertida, entao todos Sis sao "1". Havendo umerroo S§ cor-
respondente & "0". Basta,portanto,detetar todas estas situacoes.

Ha, evidentemente, mais de uma solucdoc para a implementa-
¢ao. Por questfes de simplicidade e consumo, a solucdo adotada & umcir-

cuito combinacional. A Tabela 5.1 mostra a tabela verdade das variaveis
envolvidas.

A funcao minimizada que implementa SINC e

SINC(S]_, cesy 515) =§2§3§q PR _§15—S_15 +§1-S_3-s_q asw 3_15-5_15 +
§1§2§q s §15-§15 L +§1§2§3§4 ve gls +§1§2-S—3§1,' e §15 +

525351. ven 515515 +51533q caw 51.5315 +S;|_stl, rew 515515 N

+ 515253Sq esa 315 + 51325331. PP 515. (1)

S |
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A funcdo minima para PSE & dada por

PSE (S,, ...

Slszsq v

515) = 5253Sq.-.

0 -

S15516 + 515351' .a

S15516 + ... + 5152555,

TABELA VERDADE DE SINC E PSE

TABELA 5.1

S1 Sz S3 Su ... Sis Sic | SINC | PSE
6 0 0 0 0 0 1 0
1 00 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0 1 0
6 0 1 0 0 0 1 0
0001 ...0 O 1 0
00 00 1 0 1 0
6 0 00 0 1 1 0
11 1 1 11 1 1
001 1 1 11 1 1
10 1 1 11 1 1
1101 ... 1 1 | 1
T 110 11 1 1
11 1 1 61 1 1
111 1 0 1 1

[ S}_e + 51325351; s

|

. S15518 +

Sis. (2)

Todos os de-
mais sag "0",
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0 diagrama de blocos do detetor €& apresentado na Figura

5.3. 0s flip-flops (FF) sdo usados para tornar sincrona a atuacao de

SINC e PSE.
i
PSE oS
CIRCUITO
COMPARADOR ::::::i:> D FF
Si COMBINACIONAL

ﬁ Sinc
Pi ¥

b @ [|—bSinc

FF _
6 ———a35ine

Fig. 5.3 - Circuito detetor da PSE.

5.4,3 - ELIMINADOR DE AMBIGUIDADE

0 esquema do eliminador de ambigiidade &€ apresenta-

do na Figura 5.4.

DADOS
o 1l| ,
2:::)———-snmn
J @ 7
FF
K
CK
_0
PSE

Fig. 5.4 - Eliminador de ambigiidade.
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Sempre que a condic¢do PSE & detetada, o estado do flip-
~-flop muda e a porta ou-exclusivo passa de porta nao-inversora para
inversora ou vice-versa.

5.4.4 - CONTADOR DE BITS

0 contador de bits e implementado com dois  contadores
binarios CD40161., Na sajda deste contador estao os detetores de 7 e de
95, 0 "clock" deste contador & o proprio relogio de entrada de dados
(ver Figura 5.11).

5.4.5 - DETETOR DE 7 E DE 95

0s detetores dos nameros 7 e 95 sao implementados . com
circuitos combinacionais. 0 detetor de 7 so fornece saida "1" para a
entrada 0000111. O detetor de 95 so fornece saida "1" para & entrada
1011111,

5.4.6 - DETETOR DE MODO

0 detetor de modo @ implementado com um circuito combi-
nacional. 0 sinal MOK e ativado quando a palavra de modo ou modo repe-
tido & 1100 e, simultaneamente, a saida do detetor de 7 € "1". MOK ¢
ativado quando a saida do detetor de 7 & "1 e nenhuma das duas pala-
vras de modo (i.e., modo e modo repetido) sao iguais a 1100. -

5.4.7 - CONTADOR DE BITS DE COMANDO

0 contador de bits de comando conta de 1 a f2. E ini-
cializado e habilitado a contar pelo sinal MOK e e inibido por qual-
quer dos sinais SINC, Z ou D95. Seu"clock"é o proprio"clock"de entrada
de dados. O circuito € implementado com um CD40161, que na verdade
constitui um contador de 15. O sinal D12 se encarrega de inicializar
este contador a cada contagem de 12 bits. A saida do contador tem-se
um detetor de 4 e um detetor de 12.
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5.4.8 - DETETORES DE 4 £ DE 12

0s detetores dos numeros 4 e 12 sao implementados com
circuitos combinacionais. A detecao de 4 provoca um "clear" no circui-
to ccdificador Hamming, que comeca a codificacdo no proximo bit. Asai-
da do detetor de 12 & usada para inicializar o contador de bits de ¢o-
mando e como relogio do seletor de comando, e do detetor e memorizador
de erros.

5.4.9 - SELETOR DO COMANDO A SER ARMAZENADO

0 seletor de comando & implementado com um  contador
CD40161 e um c¢ircuito combinacional. O circuito integrado CD40161 con-
ta as palavras de comando recebidas e o combinacional gera os sinais A,
B e C, conforme a Tabela 5.2.

TABELA 5.2

TABELA VERDADE DAS SAIDAS A, BEC

ESTADO DO CONTADOR | A | B | C
0000 0|00
0001 1{0]0
0010 i[(0}0
0011 01110
0100 01110
0101 0101
0110 0to0 Q1
0111 0300
* : : Todos os demais
A I sao "0".
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As saidas A, B e C indicam 3 memoria de comando onde as
mensagens de comando devem ser armazenadas.

5.4.10 - DETECAO DE ERRO ATRAVES DO CODIGO HAMMING

Como visto no Capitulo 1, as palavras de comando perten-
cem a um codigo de bloco (12,8) sistematico. Sua estrutura € mostrada
na Figura 5.5.

BITS DE INFORMAGAD 8ITs DE PARIDADE

Be | B, | B, | B, | B, B, | B 7 | Po | P

Fig. 5.5 - Palavra de comando.

Os bits de paridade sao calculados pelas seguintes re-

gras:
Po =B5®Bu®Bz®BD L]
P1 = Be ®Bs(®B:HB. @By ,
P = Bs(®Bs @B @®B2@B.1® By ,
P;s = Bs(®B.(®B;s ®B; .

0 codigo (12,8) empregado & derivado por truncamento do codigo Hamming
(15,11}, que e um codigo ciclico. Assim, toda palavra do codigo deri-
vado (12,8) € uma palavra do codigo {15,11) onde os trés primeiros bits
de informacac sao zero. Esta observacdc demonstra que se podemusar as
propriedades do codigo Hamming (15,11) para detecdo de erro nas pala-
vras de comando,
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A detecdo de erro atraves de um codigo ciclico [23] con-
siste em verificar se a sindrome (§) associada a palavra recebida e a
“0000". Define-se a sindrome [23] por

Seo Po Co

s={ 2 e Plel 5, | (3)
S2 P2 Ca
Sa Pa C3

[Po Py P, P3]t e formado pelos bits de paridade da palavra de

comando recebida, e C = [Co Cy C; Cajt e composto pelos bits de pari-

dade resultantes da codificacao dos bits de informacoes (B, a B;) re-

cebidos. Deste modo, a detecao de erro se resume a calcular C, imple-

mentar a Equacao 3 e testar o valor de S. O codificador de um codigo

ciclico pode ser facilmente implementado com registradores de desloca-
mento, conforme mostrado na Figura 5.6,

onde P

94 gzl @ iR @

ENTRADA
+DE
DADOS

Fig. 5.6 - Codificador de um cédigo ciclico (n, k).

0s valores gi, 92, ... 95, sao os coeficientes do poli-

ndmio gerador do cddigo g(x) = x' + gi_l'xi‘l + ... 4+ 91X + 1. 0s bits
de informa¢ao do codigo sao colocados serialmente na entrada de dados.
A cada bit e feito um deslocamento. Para o codigo {n,k), com kbits de
informacao, ao final do k-esimo deslocamento tem-se os (n-k) bits de
paridade armazenados no registrador. 0 polinomio gerador g{(x) do codi-

go Hamming (15,11) e

g{x) = x* + x + 1, - (4)



- 86 -

Portanto, o codificador Hamming desejado pode ser impiementado confor-

me o diagrama da Figura 5.7.

FF, FFy FF3 FFy

ENTRADA
DE
DADOS

Cs C, C, Co
Fig. 5.7 - Codificador Hamming.

0 detetor e memorizador de erros calcula a sindrome
(Equacdo 3) para cada palavra de comando recebida. Se a sindrome & nu-
la, ativa-se o sinal CR para carregamento dos bits de informacao da pa-
lavra de comando na memoria de comando. Se ¢ teste da sindrome indica
ocorrencia de erro, o sinal CR = 0 & enviado ac memorizador de erros.

A Figura 5.8 mostra o diagrama do circuito detetor e me-

morizador de erros.

ks
TESTADCR CR MEMORIZADOR
COMPARADOR  [=——— , DA o16) -—Z
S SINDROME ERRO

e

Fig. 5.8 - Detetor e memorizador de erros.
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5.4.11 - MEMORIZADOR DE ERRO

Conforme os critérios estabelecidos na Secao 5.2, se em
um quadro ambas as palavras de um mesmo comando contem  erro, oqua-
dro deve ser rejeitado. Por outro lado, se pelo menos uma das palavras
de cada comando estd correta, o quadro & aceito. Este controle &€
feito pelo memorizador de erro, um circuito sequencial sincrono  cujo
diagrama de estado e apresentado na Figura 5.9.

CONVENGAD:

X/2 — X -ENTRADA
170 Z - SAIDA

Fig. 5.9 - Diagrama de estado do memorizador de erros.

A variavel de entrada deste circuito € o sinal CR, indi-
cador de erro na palavra de comando recebida. A saida Z indica se am-
bas as palavras de comando (i.e., comando e comando repetido) estao in-
corretas. Durante a recep¢do do quadro, o sinal MOK (que indica modo
correto) leva o circuito ao estado inicial 11. Assim, guando a primei-
ra palavra de comando € recebida, o estado do circuito & 11. Seguindo
o diagrama de estado (Figura 5.9) € facil concluir que o circuito s
atinge o estado 00 quando ambas as palavras de um mesmo comando estao
incorretas. Neste estado, ativa-se o sinal Z. O circuitc € mostrado na
Figura 5.10. Seu relogio € derivado do detetor de 12.
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Fig. 5.10 - Memorizador de erro.

5.4.12 - MEMORIA DE COMANDO

Quando uma palavra de comando esta correta, seus bits de
informacao s3o armazenados na memdoria de comando. 0 .carregamento & con-
trolado pelo sinal CR do detetor e memorizador de erros e pelas saidas
A, B e C do seletor de comando.

0 circuito e implementado com seis circuitos integrados
CD4076. Cada CI armazena 4 bits. As saidas do CD4076 sao “TRISTATE".
Assim, para a execucdo de um comando, basta habilitaras saidas dos dois
circuitos integrados que o armazenam.

5.4.13 - MATRIZ 8x 64

Na execugao de um telecomando direto, os 8 bits da saida
da memoria de comando sao habilitados e a matriz 8 x 64 simplesmente de-
codifica estes bits numa de suas 64 linhas de saida. A matriz e imple-
mentada com dois circuitos integrados (D4514 (decodificadores 4 por
16) e 16 circuitos integrados CD4081 (portas logicas AND). Para maior
simplicidade, o protdtipo construido apresenta apenas 15 saidas, como
visto no diagrama completo da Figura 5.11.
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5.4.14 - TEMPORIZADOR DE EXECUCAQ

0 temporizador de execucao, ao receber EXEC, gera se-
quencialmente treés pulsos (mutuamente exclusivos) que habilitamas sai-
das dos telecomandos armazenados na memoria de comando. E implementado
com tres monoestaveis (D4538.

5.4.15 - GATILHO DE EXECUCAO

0 gatilho de execucao gera o sinal EXEC gquando sao dete-
tados SINC e D95 num mesmo periodo de bit., E implementado com uma sim-
ples porta AND e um flip-flop D. 0 flip-flop e necessario para manter
o sincronismo,

5.4:15 - BLOQUEADOR DE DECODIFICACAO

0 bloqueador de decodificacao recebe os sinais SINC, D95,
Z e MOK, e desempenha as seguintes funcoes:

e se ocorre D95 e a PSE nao & detetada, o circuito inibeo con-
tador de bits e apaga os telecomandos armazenados na memdria de
comando;

¢ se ocorre Z ou MOK, o circuito inibe o contador de bits e apa-
ga os telecomandos armazenados na memoria de comando.

0 circuito e implementado apenas com algumas portas (AND
e OR} e um flip-flop que funciona no modo assincrono.

5.5 - CONCLUSRO

0 prototipo do decodificador foi montado conforme o dia-
grama global da Figura 5.11. 0s testes feitos em laboratorio mostram
que o circuito atende as especificacoes funcionais. 0 consumo de poten-
cia, com alimentacdo de +5 e -5V, & da ordem de 50 mi. Tambem foram
feitos testes integrados do demodulador e do decodificador, que indi-
cam desempenho satisfatorio.
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APENDICE A

AVALIACAO DE Rp(x)

0 processo Q(t) & definido por

2 s,

T

Q(t)

onde a(t) = y(t) - v{t-T/2) e v(t) = ng(t)/A. 0 processo ng(t) & o rui-
do de quadratura i saida do filtro H(f) de entrada (cf. Figura 3.3). E
um processo gaussiano de média zero e variancia o? << A2, Como o filtro
de entrada e aproximadamente ideal, com banda de passagem 2/T, a funcao
de autocorrelacao de v(t) e dada por , :

R (x) = o sen2mt/T : , (A.1)

A2 2ne/T

Da equagdo 53 tem-se

R {1} = ZRY(T)-RY(T-TZZ)-RY(T+T/2.) s - (A.2)
portanto, ;
RA(T) = Ei sen2 /T 1 & ﬁ : + 1 1. (A.3)
A2 Em'/T_ 2n(t/T - 1/2) enl{t/T+1/2)

Da referéncia [15], 2 funcdo de autocorrelacio do proces-
so |a(t)| em termos da funcdo de autocorrelacdo do ‘processo  gaussiano
a(t) @ expressa por ¢ - o . . g

2RA (0 R Rale) o fRa{) 1]
R|ﬁ|(T) = A( )[ 1_( A(T))Z + ﬁ( ) sen { A( )}1' } (A.4)

™o R;(0) ) RQ(U). R,(0)

- A1 -

ey



- A2 -

Finalmente, obtem-se

Ro(t) = 8Ra(0) 1- (RA(T))2 + Rale) gopmr [Rald) 11 A5
¢ v [ Ry(0)  R,(0) {Rm)}] s
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