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SUMARIOC

0 objetivo principal deste trabalho € descrever
as caracteristicas basicas de um sistema de COmMUNicacoes
digitais via satélite, utilizando a técnica de acesso mil
tiplo por divisdo temporal - AMDT. Sao tratados inicial
mente os problemas de sincronizagao de quadro, aquisigao i
nicial de janela temporal, sincronizacdo de surto e sin

cronizacio com a rede digital terrestre.

A contribuigfo principal do trabalho se Tesume
na caracterizagao e detalhamento de um sistema de contro
1e comum em banda-base, para a sineronizagdo global e ge
renciamento de interfaces em um sistema AMDT de grande

porte.



CAPTTULO I

ALGUMAS CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AS COMUNICACOES
VIA SATELITE



I.1. INTRODUCAO

Neste capitulo introdutdrio, vamos analisar 0s aspectos
mais basicos dos sistemas de comunicac¢les terrestres e dos  siste
mas espaciais, a fim de podermos melhor enfatizar as suas vantagens
¢ desvantagens. Descrevemos também as fungoes basicas dos sateli
tes geosincronos e, aoc final do capitulo, analisamos as vantagens
da transmissdo digital sobre a transmissao analdgica, através de

satelite.

Y.2. 0S SISTEMAS TERRESTRES E 0S SISTEMAS ESPACIAIS - VANTAGENS E
DESVANTAGENS | :

0 problema da interligacdo de varios pontes  distantes
entre si, tem sido resolvido atraveés dos sistemas terrestres via
ridio ou mesmo via cabo e, mais recentemente, atraves dos sistemas
espaciais, via sgtélite., Na Fig. I.1. apresentamos um esquema sim
ples dessas duas alternativas para comunicacgbes a grandes distan
cias. '

P bem sabido que o sistema espacial apresenta 3s seguin
tes vantagens em relacio ac sistema terrestre para comunicacbes a
grandes distdncias [20],{21]: '

- Alta qualidade de transmissdo;.

- Alta flexibilidade;

- Possibilidade de cobrir 4dreas extensas e atingir 1o
cais isolados (ilhas, desertos, etc.j;

. _ Livre de interferéncias de acidentes geograficos na
transmissao; _

- Facilidade de difusfo de radio e televisdo;

- Possibilidade de alocacdo de trafego por demanda;

-~ Utiliza apenas um repetidor intermediarioc,enquanto:os
enlaces terrestres necessitam de virios repetidores
ou regeneradores intermediarios;

- Baixa susceptibilidade dos sinais as condicoes ambi
entais (praticamente livre de desvanecimento).

Por outro lado, a comunicacdo espacial possul algumas

desvantagens em relacao % comunicacio terretre, que relacionamos

a seguir:



. REPETIDOR
)@ >4 L b4 > @

b}

Fig. I.1 - a) O sistema terresire
b) O sistema espacial



- Maior atraso devido ao tempo de propagacao dos sinais;

- Grande atenuacio da poténcia deos sinais devide a lon
ga distancia;

. Limitacdo da fonte de energia. no satélite;

- Exigencia de alta confiabilidade nos dispositivos do

satélite.

1.3. POSICAOQ GEOGRAFICA DO SATELITE GEOSINCRONC E SUAS FUNCOES RA
SICAS

Os primeiros satélites de comunicagdes lancados situa -
vam-se em orbitas elipticas. Atualmente, porém, a maioria dos satelites de
comunicacdes encontram-se em Orbitas geosincronas, isto &, locall
zam-Se proximos ao plano equatorial e a uma distancia de aproxima
damente 36.000 Km acima da superficie terrestre, completando uma
rotacio em tornc da Terra em um periodo de 24 horas. Portanto, 0S
satélites geosincronos permanecem praticamente iméveis em Telagdo
' %s estacoes terrenas. Porém, devide is forgas de atracac do sol e
da lua, e devido a excentricidade da Srbita terrestre, os  satéli
tes geosincronas apresentam deslocamentos em torno de suas posi
¢des nominais [17]. Assim sendo, uma COYrecaoc periddica da posigao
do satélite & exigida, a fim de manté-lo dentro de uma regido preé-
estabelecida, conforme mostrado na Fig. 1.2.
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Os satélites geosincronos estdo tipicamente especifica
dos para permanecer dentro de uma regiao no espaco limitada . por
um quadrado .com lado de 0,20. Sua altitude sincrona pode variar
de ¥ 0,1% devido a elipticidade da orbita. Assim sendo, o satéli
te pode estar em qualquer lugar no espaco dentro de um volume de
aproximadamente 25 Km x 25 Km x 75 Km, cuja diagonal vale ~ 83 Kn,
o que equivale a aproximadamente 500 ws de variagao de atraso no
sinal em sua viagem de ida e volta a4 estagldo terrena, no pior <ca

so [111.

E importante ressaltar que, devido ao efeito Doppler, a
constante movimentacio do satélite pode modular o sinal por ele
retransmitido, resultando em um pequeno desvio de frequencia  no

sinal original.

O atraso sofrido pelo sinal via satélite geosincrono &
de aproximadamente 270 ms, variando porém de estacdo para estacdo.
Este atraso pode apresentar efeitos. de ordem psicoldgica para os
usuarios telefonicos e deve ser levado em consideracdo no projeto

de alguns tipos de sistemas de comunicagoes.

Podemos destacar as seguintes vantagens da transmissdo
via satdlite geosincrono em relacdo 3 transmissdo via satélitecom

Srbita eliptica [17]1,[20]:

- Permite a utilizacio de antena fixa pela estacao ter
rena;

- Nio hi necessidade de chavear os sinais de um sateli
te para outro, visto que a comunicacao entre as esta
cbes terrenas e o satélite & permanente;

- Trés satélites geosincronos podem cobrir praticamente
toda a area do globo terrestre, excetuando as regices
polares;

- Permite a continua comunicacac entre grande nimero de
estacoes terrenas;

. Minimo efeito Doppler causado pelo satélite geosincro

nol

0 elemento basico para a comunicacgido via satelite & o
transponder, conforme representado na Fig. I.3, em diagrama de blo
cos. A funcdo do transponder & receber o sinal proveniente das



estacdes terrenas, transladar sua frequencia, amplifica-lo e en
via-lo de volta para a Terra. O satélite brasileiro possuira 24
transponders [26]. Cada um desses possu1ra uma faixa de passagem
de 36 MHz, recebendo sinais de aproximadamente ¢ GHz e retransmi

tindo-0s em 4 GHz de volta para a Terra.

Tipicamente, um transponder de faixa de 36 MHz tem capa
cidade para retransmitir gualquer um dos seguintes conjuntos de

sinais [17]:

- Um canal de televisao a cores com modulacao FM;

-~ 1200 canais de voz;
- Dados & taxa de 60 Mbits/segundo, se a modulagao for

QPSK.
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Fig. 1.3 - O transponder

f mostrada na Fig. [.4 uma curva normalizada da poténcia
de salda versus poténcia de entrada para um transponder tipico,on
de podemos notar que esta funcio de transferéncia ndo & linear.Es
'sa nio-linearidade, que & provocada pelo TWT, pode distorcer 0 si
nal, gerando frequencias harmdnicas,ou provocar interferéncias de
intermodulacio, guando o sistema opera com miltiplas portadoras .

A fim de minimizar os efeitos da intermodulacdo em sis
temas com mais de uma portadora, deve-se operar numa regiao linear
da curva de poténcia do transponder, o que exige um recuo ("back-



-0ff'"™) de 3 a 6 dB em relacdo ac nivel maximo de poténcia de saida
do transponder.

Em sistemas digitais, onde normalmente se utiliza modu
lacio de fase com apenas uma portadora, ndo ha necessidade de se
operar na regifo linear do transponder, o que representa um ganho
de eficiencia igual ao "back-off" de 3 a 6 dB.
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Figura 1.4.

T.4. A TRANSMISSAO DIGITAL VIA SATELITE

A grande ampliagaoc da utilizacdo da transmissao digital
em comunicacdes se deve basicamente as seguintes vantagens apre
sentadas sobre a transmissdo analogica [20]:

- Facilidade e eficiencia de manipulacao de sinais mul
tiplexados; '

- Baixa susceptibilidade dos circuitos digitais ac Tul
do de transmissao;

- Capacidade de reducdoc da taxa de erro através da uti
lizacdo de cddigos corretores de erros;

- Privacidade nas comunicacces;

- Compatibilidade de interfaceamento com microprocessa
dores;

- Possibilidade de integracdo das redes de comunicacoes.

A transmissdo digital associada & comunicagdo via saté



lite apresents, por sua vez, OS seguintes aspectos positivos [139]}:

. Grande eficiéncia de transmissdao atraves do uso. de
técnicas de acesso multiplo;

~ Qualidade de transmissdo praticamente independente da
distancia e da topologia do sistema; '

- Baixo custo de interfaceamento com a rede digital ter
restre;

- Alta flexibilidade de operacio e fiacil planejamento.

Em comunicacoes digitais via satélite, a modulacac - de
fase & amplamente utilizada, devido aos seguintes aspectos 1241:

- Bom aproveitamento espectral;
~ Bom aproveitamento da potencia disponivel no satelite;
- Baixa complexidade de "hardware'.

Uma forma de se aumentar a eficiéncia e a flexibilidade
nas comunicacoes via satélite & utilizar as técnicas de miltiplo
acesso. Estas técnicas podem ser divididas basicamente em dois ti
pos distintos {[21]:

- Acesso Miltiplo por Divisdo de Codigos (AMDC);
- Acesso Miltiplo por Divisao Temporal {(AMDT) .

Neste trabalho, estudaremos especificamente a técnica
de Acesso Miltiplo por Divisdo Temporal {AMDT}, usando a  modula
¢cdo QPSK. Serdo apresentados oS principios basicos de funcionamen
to dessa técnica, bem como o ante-projeto de um Equipamento Comum
de Controle para um sistema AMDT tipico de grande porte.



CAPITULO 11X

A TECNICA DE ACESSO MOLTIPLO POR DIVISAO TEMPORAL



I1.1. INTRODUCAQO

Neste capitulo introduziremos os sistemas de Acesso MGl
tiplo por Divisac Temporal (AMDT), mostrandoc uma estrutura tipica
de quadro e de surto e descrevendo cada uma de suas funcoes. Apre
sentaremos também uma expressdo para o calculo da capacidade do
canal-satélite e definiremos a eficiencia de transmissidc em siste
mas AMDT. o

Estudaremos, ainda, 0s varios problemas de sincroniza
cio em sistemas AMDT e discutiremos, brevemente, outras versces
mais avangadas de AMDT, tails como "Transponder Hopping'™ e chavea
mento no satélite.

II.2. ACESSO MULTIPLO POR DIVISAQ TEMPORAL E SUA ESTRUTURA DE QUA
DRO E DE SURTO

0 Acesso.Miltiplo por Divisdo Temporal (AMDT) em comuni
" racdes via satélite, permite que varias estaces terrenas Compar
tilhem um transponder comum, transmitindo portadoras moduladas por
surtos de bits que chegam e passam pelo transponder sequencialmen

te, sem sobreposicdo [17],[18]. Cada uma destas portadoras modula
das utilizam toda a faixa disponivel do transponder durante umcer
to intervalo de tempo exclusivo, evitando assim, oS problemas de
intermodulacdo decorrentes da nao~linearidade do transponder,quan

do este amplifica mais de uma portadora simultaneamente.

Na Fig. II.1 apresentamos uma ilustracdo da técnica AMDT,
onde quatro estacoes terrenas transmitem seus surtos de bits que
chegam sequencialmente no transponder. Ao receber um determinado
surto, o transponder translada suz frequéncia, amplifica-o e o
envia de volta para as demais estagles terrenas que compoem a re

de.

As principais caracteristicas de um sistema AMDT sdo:

1+ Utilizacdo de uma Unica portadora em cada instante de

tempo.

2. Possibilidade de operar o transponder na regiao de sa
turacio, devideo a ausencia de intermodulagido, viabi

R



Fig.

- 11 -

I1.1 - a)

b)

Representacaoc dos surtos transmitidos pelas estacoes
terrenas

Representacio dos surtos a serem recebidos pelas es
taglbes terrenas



lizando assim o maximo aproveitamento da poténcia dis

ponivel do satelite.

3. Nic necessita de faixa de guarda, utilizando toda a

faixa do transponder.
4. Facilidade de execugdo do plano de frequéncia .

5. Nio necessita de contrele rigoroso 4o nivel de poten

cia de transmissac nas estacoes terrenas.

§. Possui alta flexibilidade para acomodar o crescimento
do trifego de informacado, devido a facilidade de modi
ficacao € redistribuicao da capacidade de transmissao

para cada estacao terrena.

7. B compativel com o sistema de comunicacio digital ter
restre, permitindo a transmissio de voz, de dados. e
Tv digitalmente.

8. Permite o uso de codigos corretores de erros,a-fim de

melhorar a confiabilidade de transmissao.

g, Permite uma alta eficiencia na transmissiao de voz di
gitalizada, straves da técnica de Interpolagao Digi
tal de Voz (D8I},

Um surto de bits & definido como um bloco de bits de du

racio finita, contendo informacoes de controle e dados, transmitl
do por uma dada estagao terrena COm umd frequencia determinada.

Em sistema AMDT, uma estagdce terrena atua COomo referég
cia temgoral,transmitindo am surto de referéncia periodicamente ©
sem controle porrealimentagao. As outras estac¢fes terrenas que cOm
pdem a rede transmitem seus surtos referenciados ao surto de refe
réncia, através de umd realimentacio pelo satélite, ou seja, elas
obtém a sincronizacao através da recepcdo de surto de referéncia
e da recepcdo de seu proprio surto de hits. Assim, o conjunto de
todos os surtos, um de cada estacio terrema, inclusive a de refe
réncia, & denominado de quadro AMDT.A localizac@io de cada surto

dentro do quadro e fixa e previamente estabelecida. A  distancia
temporal entre dois surtos de referéncia consecutivos ¢ denoming

da de periodo de guadro {Tq).




Uma estrutura de quadro tipica para um sistema AMDT po
de ser definida como na Fig. II.2 [18]:

———-] qunaoro QUADRD QUADRD  J— — o =
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A

Fig. I11.2 - Estrutura de quadro AMDT

onde os surtos de 1 a X sao surtos de dados.

0 espago temporal propositalmente deixado entre dois

- # - -
surtos adjacentes ¢ denominado de tempo de guarda, necessario
devido Yas imperfeigles na sincronizacao. '

0 surto de referéncia, em geral, nao contém dados, ape
nas carrega informagBes de controle para formecer uma refergncia
de quadro para as demais estac¢Oes terrenas. Uma estrutura tipica
do surto de referéncia & dada abaixo:

CR/BTR | ©PU CIE

Fig. 1I.3 - Estrutura tipica do surto de referencia

onde:
CR/BTR = Sequéncia de bits utilizada pelo  demodulador
em cada receptor, para recobrar a portadora e
o reldgio digital da estacdo transmissora para
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demodulacio coerente. Esta sequéncia € projeta
da de tal modo que o reldgio e a portadora s5ao
recuperados simultaneamente.

Sequéncia de sincronismo denominada palavra ani

ca, utilizada para gstabelecer uma refereéncia

temporal nas estacdes terrends.

Padrio bindrio denominado de cOdigo de identifi

cacdo de estacdo, utilizado para especificar a

estagéo transmissora do surto.

Os demais surtos gque compOem o quadro sao constituidos

de um preambulo,

dados. Assim,

te configuracao [18]:

onde estio todas as informacdes de controle, e de

2 estrutura basica de um surto derdados tem a seguinl

PREAMBULO DADOS

CR/BTR PU

cie | vow |TTY|[I A |I =8 [-——m—— AT Y |T 2

Fig. II.4 - Estrutura tipica de um surto de dados

Note que 2 estrutura do preambule possul as mesmas sequéncias de

bits contidas

VOW
TTY

I+A,1+8,...,1°Z

no surto de referéncia, além de:

i

"Sequéncia de bits reservada para comunicacao por
telefone entre as estagdes; '

Sequéncia de bits reservada para transmitir infor

magoes por teletipo;

Dados originados da estacao I e destinados as es
tacbes A, B,...,2, respectivamente.

As sequéntias de bits VOW e TTY sdo utilizadas para s

s



pervisionar as estagoes que compoem a rede do sistema AMDT.

A recepcio de um surto € feita por meio da detecgdo de
sua palavra dnica (PU) e de seu codigo de identificacao de  esta

cao {(CIE). Todavia, como a estrutura de quadro £ previamente es

pecificada uma vez que © surto de referencia ¢ detectado, a posi
cio de cada surto de dados dentro do quadro AMDT pode ser determi
nada. Assim, todos os surtos de dados podem possuir uma mesma pa
lavra Gnica, denominada PU DADOS. A fim de diferenciar o surto
de referéncia dos surtos de dados, empregamos uma PU para o surto
de referséncia distinta da PU DADOS: A palavra Unica que identifi
ca o surto de referéncia, & denominada PU SINC. E importante  ob
servar que usando PU SINC e PU DADOS, os cddigos de identificacdo
de estacdo tantoc para o surte de réferéncia quanté para 0S sSurtos

de dados tornam-se¢ redundantes.

Obviamente, a perda definitiva de deteccao do surto de
refersncia em uma dada estagdo terrena, causa a perda do sincre
nismo de quadro, e em consequéncia,a perda do sincronismo de sur
to. Quando isto ocorre , a estacio deve interromper sua transmis
sio de dados para evitar uma possivel interferencia scbre os outros sur
tos presentes no quadro AMDT. Um dos procedimentos mais comuns U
tilizados para minimizar a probabilidade desse evento , consiste
no emprego de dois surtos de referencia no quadro AMDT, ao inves
de apenas um. Neste caso, para a maxima confiabilidade os dois
surtos sao transmitidos por duas estacGes terrenas distintas, sen
do que a detecgao de pelo menos um do$ surtos de referéncia garan

te a manutencio do sincronismo de quadro.

A estégéo terrena designada para transmitir um surto de
referéncia livremente 3 taxa de quadro, & denominada de estacao
de referencia principai. 0 surto de referéncia gerado poresta es
tacio ¢ denominado SINC 2. A estacdo de referéncia secundaria

transmite 0 outro surto de referéncia, denominado SINC 1, referen
ciado ao surto de referéncia principal.

Na Fig. II.5, mostramos uma possivel forma de localiza
cio no quadro dos surtos de referencia SINC 1 e SINC 2, que em ge
ral possuem a mesma palavra de sincronismo, Py SINC. Quando isto

ocorrer, o meio para diferenciar os dois surtos de referéncia e
através do codigo de identificacdo de estacao (CIE}.

B el



SURTO DE REFERENCIA SECUNDARIG

/ SURTO DE .REFERENCIA PRIMARIO
- / QUADRO AMDT

SINC SING 2 SING 4 SINC 2
- [ o
- - . T~ b
' | Ty
| | '
CRABTR {PU SING| CIE CR/BTR IPU SINC | CIE
Figura II.5

_ E importante salientar que com esta estrutura de quadro,
onde sio usadas apenas duas PU's, PU SINC e PU DADOS, obtém-se as
" sepguintes vantagens:

1. Facilidade no projetc do sistema AMDT;

2. Baixa complexidade de circuito, ocasionando baixocus

to- de implementacgao.

11.3. EFICIENCIA DE QUADRO

A eficidncia de guadro (n) do sistema AMDT pode ser de
finida como a razdoc entre o numero de bits de dados contidos no
quadro e o nimero total de bits do quadro. Para o sistema AMDT,on
de existem dois surtos de referencia, a eficidncia de quadro & da

da por: NK
[Z-SR + 151 Pi + (NK«s»Z} .NG]
n=1- - {11.1}
F
onde:
SR = Nimeroc de bits contidos em um surto de referencia;

Ng = Numerc de surtos de dados;

P; = NGmero de bits do preambulo do i-&simo surto de da
dos;

Ne = Quantidade de bits correspondentes do tempo de guar
da;

F = Niimero giximo de bi+¥ qHe comporta o quadro AMDT ,



dado por F = _fbx’i‘q, onde f é a taxa de bits de

transmissdo e Tq & o periodo de quadro.

Utilizando a eq.(I1.1), podemos tracar um grafico da efi
cibneia em funcido do tamanho do predmbulo, conforme mostrado na
Fig. 11.6, onde assumimos uma taxa de transmissdo de 60x 10° bits/
segunde, um periodo de quadro de 750 usegundos e mesmo tamanho de prg
ambulo para todos os surtos de dados. Note que quando aumentamos O
tamanho do preambulo, a eficibneia de quadro diminui. Além disso ,
a eficidncia de quadro € inversamente proporcional ao nimero de
surtos de dados, pois neste caso © periodo de quadro foi  mantido

constante.

Aumentando o periodo de quadro para 1,5 ms, obtemos o
grifico de eficiencia dado na Fig. II.7. Efetuando comparagoes en
tre este grafico com o da Fig. I11.6, podemos concluir que a eficien
cia & diretamente proporcional ac periodo de quadre, desde que o5
putros parametros, tals como tamanho do preambulo, taxa de  trans
missio e numero de surtos permane¢am constantes.

Tq” T50us
binony # *60 Mbita/s
ERFICIENCIA .
00-hg Wy = N2 DE ESTAGDES DE DADOCS
P s TAMANHG DE PREAMBULO!bits)
484 Ng= g s{MBOLOS
Nyag
o6 4
94.
N0
B2 -
. . o N
901 NK=20 2‘!5
25 50 75 100 125 150 P{SMBOLOS)

Fig. I1.6 - Eficiencia de quadro para Tq = 750us
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Ng * B SIMBOLOS

Bz-

L3 T T

25 0 7 00 125 P(SIMBOLOS)

Fig, I11.7 - Eficiéncia de quadro para Tq = 1,5 ms

11.4. CAPACIDADE DE TRANSMISSAC DO CANAL-SATELITE

Em qualquer sistema de comunicacoes, existem dois casas
extremos de operacac onde a eficisncia de transmissao pode ser me
thorada: o caso de limitacao de potéqcia e o caso de limitagao de
faixa. Ne primeiro casc, a eficiencia pode ser otimizada utilizan
do-se cbdigos corretores de erros, onde um acréscimo de faixa pos
sibilita a economia de poténcia. No segundo caso, onde existe pou
ca faixa e excesso de peténcia, em geral pode-se conseguir uma me
1horia da eficiencia utilizando-se um eésquemd de modulacaoc com um

atmero maior de simbolos.

Em geral, o ponto Stimo de operacdo coincide com o Caso

onde ndo existe nem limitacdo de falxa nem de poténcia.

Nesta secgdo, apresentaremos alguns resultados ja conheci
dos sobre a capacidade do canal-satélite, com o objetivo de sedeter
minar quais os sistemas de modulacido e/ou codificacdo mais apro-
priados para um dado satélite. Para isse, vamos super que O Demodu
1ador utiliza um receptor convencional com decisdo sTmbolo-a-simbo
i0. Neste caso, supde-se que O sistema timo ndo deve apresentarin
terferéncia intersimbdlica significativa nos instantes de amostra

gem.
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Caso de Faixa Limitada

Neste caso, a capacidade do canal-sateélite pode ser apro

ximada pela seguinte expresséo'iis}:

Cp = W+ B ~ RW {dB1 (bits/seg) {11.23

onde: CF = Taxa de transmissdo (bits/seglem dBdo canal-satélite
para o caso de faixa limitada;
W = Faixa de 3 dB do transponder;

B = Razdo entre a taxa de bits e a taxa de simbolos (1
para modulacdo PSK, 2 para QPSK, 3 para 8PSK, etc);

jis

Rw==1+a Razic entre a faixa do transpondey e uma possivel
taxa de simbolos limitada em faixa, onde o ¢ o fa
tor de excesso de faixa (valor tipico entre 0,2 e

0,3).

Para o satélite brasileiro [26] ¢ supondo uma modulacao
QPSK, temos

i

W = 36 MHz = 75,56 dB

B 3 dB

il

Suponda ainda RW = 0,79 dB (o = 0,2), temos uma taxa de
transmissao CF = 77,77 dB, ou seja, CF = 60 x 206 bits/segundo, &
proximadamente. f importante salientar que se usarmos a modulacac
8§ PSK, teremos uma taxa de transmissao de 90 x 106 bits/segundo, &

proximadamente.

Casc de Poténcia Limitada no "] ink" de Descida

Se o canal-satélite for limitado pela poténcia disponi

vel no satélite, a capacidade de transmissao serd dada por [18]:

CP = EIRY - PL +« G/T - K - EB/NO - M {dB] (I1.3)

onde: EIRF Potencia equivalente isotropicamente irradiada pe

lo transponder;

G = Ganho da antena de recepcao da estagac terrena,



PL = Perda de poténcia no "link' de descida;
G/T = Razdao entre o ganho e a temperatura de ruido da an
tena de recepcao;
Eb/Ng = Razdo entre a energia de bit e a densidade de poten

cia do ruido para uma dada probabilidade de erro de
bit (P35
X = Constante de Boltzmann (-228,6 dBw KHZOK);

M

i

Margem de tolerancia total do sistema AMDT.

_ Para o satélite brasileiro podemos supor EILRP = 34 dBw
[26]. Supondo ainda que:

G/T = 28,5 dBXOK (para antena com ¢ = 7 m});
B /N, = 8,4 dB (para P = 107%y;
Py o= 197 dB (em 36.000 Km)
e M =28 dB ,

a taxa de transmissdo para o caso de potencia limitada g de apro
ximadamente 60 X 106 bits/segundo, que coincide com o caso de fal
xa limitada. Assim sendo, dagui para a frente consideraremos a Cca
pacidade otima de transmissdo (fb) igual a 60 x 10° bits/segundo,
com modulagao QPSK.

Uma vez conhecida a taxa de transmissao fb, podemos
calcular a capacidade de canais de voz (CV) para o sistema AMDT,

usando a expressao abaixo {[18}]:

|

7 SR+ (N,+2) .N,+HN, .P
e i [fb“ K G _K J (11.4)

Voo T
q

-

onde fV & a taxa de bits para um canal de voz telefonico e os de¢

mais parametros ja foram definidos anteriormente. Supondo que:

SR = 88 bits (44 simbolos);
NK = 10 estacoes de dados;
Ng = 16 bits (8 simbolos):

P =112 bits{56 simbolos);
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Tq = 750 usegundos,
£y = 60 x 106 bits/segundo;
e fV = 04 X 103 bits/segunda,

obtemos 907 canais de voz telefOnicos para este sistema AMDT.

Se f, for a taxa de tributarios MCP-30, isto €,2,048
X 105 bits/segundo, e mantendo-se 0s demais parametros do exemplo
anterior, da expressao (II.4) podemos concluir que o canal satéli
te comportari um nimero maximo de 28 tributarios MCP-30. Por  ou
tro lado, se reduzirmos para dois o nimero de estacoes de dados
(NK}, podemos transmitir 29 sinais MCP-30, ja que neste casoc pre
~isaremos de menos bilts de controle {predmbulo e tempo de guarda)

em relacdo ao caso anterior.

Usando a técnica de Interpolagdo Digital de Voz (DSI} ,
podemos dobrar essa capacidade de transmissdo, obtendo aproxima
damente 1800 canais de voz telefonicos [181].

I1.5. OS PROBLEMAS DE SINCRONIZACAO EM SISTEMAS AMDT

Embora os sistemas AMDT apresentem as vantagens de alta
capacidade, alta eficiencia e alta flexibilidade de transmissao ,
as estacoes terrenas enfrentam varios problemas de sincronizagéo,

tais COmO:

i

Sincronizacac de quadro;

Aquisicdo inicial de janela temporal por uma dada es
tacao terrena; '
- Sincronizacaoc de surto de dados;

Sincronizacio da rede terrestre com o sistema AMDT.

Estudaremos, a seguir, cada um destes problemas e as

suas possiveis solucles praticas.



11.5.1. Sincronizagao de Quadro

Em comunicacdes terrestres, gquando a tecnica de Multiple
xagem por Divisao Temporal (MDT) é usada, a recuperacac dos dados
também requer a deteccdo de uma palavra de sincroenismo (PS), que
tem a mesma funcgao da palavra Gnica (PU) dos sistemas AMDT, forng
cendo uma referencia temporal. Todavia, conforme ilustrado na Fig.
I1.8.a, a deteccdo da PS5 nos sistemas terrestres ocorre em uma po
sicio fixa, peis o tempo de propagacao do sinal entre duas esta

ches terrestres & constante.

-

QUADRG FIXOC

al SIBSTEMA WOT

. 1 ABERTURA L

PALAVRA [ f

UNICA i U 1

1 i i : B

b i ! P

F | i ;

veTECCAD DE PU i ;
B Tq {QUADRO! n
]

BITECHICA DE ABERTURA DD SISTEMA AMDT

Figura II.8

0 sincronismo de quadro em sistemas AMDT & feito atraves
da deteccio do surto de refersncia, ou seja, da deteccao da PU SINC.
Porém, a distancia temporal entre duas PU SINC's consecutivas  va
ria constantemente devido aos seguintes fatores:

_ Movimentacio constante do satélite
. Variacido dos reldgios digitais nas estacoes terrenas.

Assim sendo, pode acontecer que ao sS¢ esperar'ﬁqsegundos
para detectar a PU seguinte, ela ndo seja encontrada em sua posi

cdo esperada.

Um método muito utilizade para se resolver este problema
consiste na técnica de abertura de janela temporal [5], onde a es
tacdo terrena abre uma janela temporal centrada ne instante mais



provavel de ocorréencia da PU SINC no gquadro recebido, conforme re
presentado na Fig. 11.8.b. A duracio da abertura da janela tempd
ral deve ser escolhida de tal modo que o surto de referencia seja
detectado sempre dentro da janela, contornando assim os desvios

do surto em torno de sua posicao nominal.

OQutras providencias devem ser tomadas a fim de se aumen
tar a confiabilidade do sincronismo de quadro. Por exemplo, deve -
_se tomar cuidado na escolha do padrao bindrio a ser utilizado co
mo PU, a fim de se evitar falsas deteccdes [3]. Além disso, deve-
_se escolher uma estratégia adequada de busca e manutencaoc do sin

cronismo de gquadro [2].

11.5.2. Sincronizacao de Surto

Devido a incerteza da posicao do satélite, a estacao ter
rena nio conhece o instante exato de transmissao de Seus surtos
quando esta imicia sua operagdo. 0 surto de cada estagao ocupa um
posigﬁo pré-estabelecida no quadro AMDT, conforme ja visto e repe
tido na Fig. II.S.

JANELA TEMPORAL DISPONIVEL
PARA A EGTALAD |

SURTO DE SURTO DE SURTO DE SURTC OE SING 4
$ING 4 SINC 2 ADOS ADOS BADOS DTS

Figura II1.9

A sincronizacao de surto & um processo para que © SuTrto
local seja transmitido em sua posigdao correta no quadro AMDT.

Basicamente, podemos dividir a sincronizacao de surto em

dois estagios:
- Aquisigdo inicial de janela temporal

. Manutencao de sincronizacde de surto



A aquisicao inicial de janela temporal & um Processo para
se determinar o instante inicial de transmissio do surto local .
Existem virios métodos de aquisicdo inicial [11], porém,neste tra
balho descreveremos apenas a técnica de varredura utilizando uma
sub~-portadora (On-Off Keying/Sweep), devido a sua simplicidade e
confiabilidade {vide Cap. VIi].

Ao iniciar o processo de aquisigdo inicial, a estacaoter
rena envia ao satélite uma portadora com um nivel de poténcia bem
menor que ¢ da portadora dos surtes, conforme representadoc na Fig.
11.10. Esta sub-portadora & pulsante e varre o quadro AMDT a uma
taxa fixa. Além disso, a estacdo terrena abre uma janela temporal
_de recepcdo em uma posicioc dentro da janela temporal de recepgaoc
normal de seu proprio surto. Assim sendo, logo que a sub- portado
ra é detectada dentro dessa janela temporal, a estacdo terrema &
capaz de determinar o instante de transmissdo do surto local, a
partir da taxa de varredura e da distancia nominal do satélite [vi
de Cap. VI]. Obviamente, o usc de uma sub-portadora de baixo ni
vel de poténcia, por exemplo 15 dB abaixo da pcrtaddra dos surtes,
tem como objetivo minimizar a interferéncia sobre os surtos japre

$  rortaposa oe sueTo
sentes no quadro. te—" :

1
SUR-PORTAOORA 1
"‘-\-.,‘ l
§
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[
i * why {
b FAILA DO TRANSFONDER i
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i
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i
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T
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QuaRe {11}

AL
[ELEAT
L
1

il
QUALRD ¥+
. T

GUADRO -+ 4

QUADRD J+ 2

Pigura II.10



Mesmo depois de concluido o processo de caquisicao ini.
cial, o instante de transmissio do surto apresentard ainda uma
imprecisdo, devido aos mesmos fatores que afetam a ‘sincronizacao
de guadro, ou seja, © movimento do satélite e as instabilidades
dos relogios digitais. Assim.sendo, & necessdria a utilizagao de
um processo de manutencio do sincronismo de surto que corrija per
manentemente o erro de fase do surto iocal em relacdo ao surto de

referencia.

A técpica de abertura de janela temporal pode ser usada
também para detectar a PU do surto local, assim COmo 0S8 demais
surtos que compoem o quadro. Porem, o calculo da duracdo da abex
tura da janela temporal deve também levar em consideracdo o erro
causado pelo processo de correcio de fase do surto local {vide Cap.
VII].

I11.5.3%. Sincronizacdc da rede terrestre com 0 sistema AMDT

0s dados continuos provenientes de um tributario da Te
de digital terrestre, a velocidade f, sido transmitidos pela esta
cio terrena em forma de surtos, com taxa de bits fb {fb >> fi).Pg
ra isso, os dados continuos sio armazenados temporariamente ©m um
buffer de compressao e transmitidos durante um intervalo de tempo
?S, processo que & repetido a cada periodo de quadro {Tq), confor

me mostrado na Fig. I@.11l.a.

! Ts I

£ BUFFER .

... e
tiTq ) W‘Hi

|

Tg 524

L

o} COMPRESSRO

g
k
%

i
yii fi'Tq
. Tq teg
) EXPANSEQ

Figura II.11



Do lado da estagao receptora, OS5 dados na forma de sur

tos sio recebidos e armazenados temporarlamente num buffer de ex
pansao, para que sejanm extraidos continuamente 4 taxa original £

g entregues a seu destinatario.

) A primeira vista, parece Gbvio que para se manter a in

tegridade de bits em um periodo de quadro Tq devemos garantir a

seguinte relacao:

onde A & um valor inteiro correspondente ao numero de bits do tri

butdrio, a taxa f.; transmitido em um quadro. E claro que se g3
rantirmes esse sincronismo entye 4 taxa de quadro 1{Tq e a taxa
£, do tributdrio em questdo, entio a solugdo anterior, para o buf

fer de compressio, ¢ perfeitamente plausivel.

Todaﬁia, na maioria dos €asos praticos o8 tributéarios
nio sao necessariamente sincronizados a rede AMDT, isto &, os pro
dutos f Tq em geral sao fyacionarios. Neste caso, uRa forma al
ternatlva de sincronizacac deve seT utilizada, pois do contrario
terjamos sempre um esvaziamento Ou Um transbordamento do Buffer

de Compressio.
Duas solucgdes distintas podem seT aplicadas na solucao

desse problema. Uma delas consiste na supressao ou na repeti¢aoc

de bilocos de bits, quando se fizer necessario, a fim de se evitar

o "overflow'" ou o "underflow" da memdria de compressao. Obviamen

te, esta solucao @ viavel apenas quando €ssas supressoes ou  Tepe

ticoes de blocos de dados ocorreren raramente, © que SO se verifi

cara se os osciladores dos tributaries e da rede AMDT forem sufi

cientemente estaveis.

Outra solucio interessante para este problema, consiste
no processo de justificagac de bits analogo ao utilizado nos 518
temas MCP plesiocronos (MCP-120, MCP-480, etc.) . Neste Caso,
4 taxa do tributdrioc em questao, fi, & transformada para uma nova
taxa f! de tal forma que £1- Tq = A%, onde A* & um inteiro ligeird

mente superlcr a A, isto &,

A* 2z INT {fi«Tq} + 1

-



A conversdo da taxa f, para f! ¢ feita através da intro
ducdo de um bit de recheio ¢ de bits de controle de recheio nos da
dos provenientes do tributario. Na Fig. II1.1Z.a mostramos um esquema 5im-

ples de um justificador juntamente com o Buffer de Compressiao,

- L
a ) TRANSMISSRO RELOGI) MESTRE{fy, )
A . BUFFE,
BADOS 0O ] susTIFICAGHO DADOS _ . R DE | SURTO DE DADOS
TRIBUTARIO({;) - (TAXA ) COMPRESSAD
i f
. d CONTROLEUNICIO £ FIM DO SURTD)
£ = fq
-a———;———u-u—u-u-.‘y
SINTETIZADOR

g (RELOBIO DE QUADRD)

b} RECEPGAD

RELOGIO DE QUADRO fy)

i

SINTETIZADOR

3
‘z’;m-rq
SURTO OE DADGS N DADOS
BUFFER DE [ (TAXAf3} DEJUSTIFICAGR |TADOS RECUPERARDS
~ RELOSIO RECUPERADO(fp} |  EXPANSAD ¢ (#;)

CONTROLE s
{IECIO £ FIM DO SURTO)

PLL

Figura 11.1Z



£ importante ressaltar que o bit de recheio, quando 1in
troduzido ne buffer de compressdo, ocupa uma posicdo pre - determi
nada dentro do surto, o que facilita sua remocdo pela estacdo des
tinataria. Como o bit de recheio ndo € introduzido em todos 0s
surtos, ou seja, a posiclo do bit de recheio (BR) pode ser ocupa
da ora por um bit que ndo carrega informacdo ora por um bit de da
dos,devemos inserir.bits de controle de justificacdo, por exemplo,
{31 JZ
do guadro carrega dados ou ndo, conforme mostrado na Fig. II1.13.a.

JS)’ que tém como funcdo indicar se o bit de um determina

dy Jo Jz BR

{ao}

{b)
Figura II1.13

Neste caso.em particular, podemos adotar o seguinte cri
téric para os bits de controle:

#
1

(_J1 J2 JS} (000) -~ BR = bit de informacdo

(J1 Jz JS) {111} .» BR = bit sem informacao

1}

Com isso, a estacdo destinatdria podera utilizar uma de
cisdo majoritdria sobre (J, J, Jy), a fim de determinar se o bit

de recheio carrega ou ndo informacao.

0 agrupamento dos bits de controle (J, J, 33), conforme
mostrado na Fig. II1.13.a, pode tornaro sistema muito susceptivel
a surtos de erros de transmissao. Uma melhor solugao seria aquela
mostrada na Fig. II.13.b, ende (J; J, JS) 520 espalhados ao longo
do surto. Ng Fig. II.1Z.b apresentamos uma possivel solugdo em
diagrama de blocos para o dejustificador e para o buffer de expan

330,



Sincronizacao da rede terrestre com @ sistema AMDT

devido ao deslocamento do satelite

Conforme jd visto no Cap. I, o satélite desloca-se constan
temente na sua Srbita geosincrona, o que causa uma variagdo ATmno tem
po de propagacdo dos sinais. Esta variacdo depende da frequencia de
correcido da posicaoc do satélite, podendo ser limitada em 300 us, ia
gue a variacdo maxima da distAncia entre a estacdoc terrena e o saté-
lite & limitada em ~83 Km [19].

Os sistemas AMDT convencionais absorvem facilmente os efel
tos provocados pelo deslocamento do satélite, visto que a taxa de
quadro AMDT, obtida pela deteccio do surto de referéncia, sofre um
ligeiro desvic, o que conduz a uma variacao da ve1031dade de leitura

nos buffers.

Por outre lado, se o tributario possul um relégio f, de al
ta precisdo e 0 processo de justificacdo de bits nac & utilizado,uma

membria elidstica deve ser empregada.

A memdria elastica nada mais € que um buffer com capacida~
de suficientemente grande para acomodar uma quantidade variavel de
bits a serenm armazenadas. A figura II.14 ilustra a operacao das memo
rias elasticas, onde a quantidade de bits armazenados nestas memd -
rias & uma funcio do nimero de bits em transito, consequentemente da
posicao do satélite. Além disso, o processo de expressao/repeticao de
gquadro deve ser utilizado, quando for necessario, evitando assim uma
possivel ocorréncia da perda do sincronismo na rede digital terres -
tre, visto que a relagao fi'Tq ndo € constante.

I
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Figura 11.14



11.6. SISTEMAS AMDT POR CHAVEAMENTO NO SATELITE E POR "TRANGPONDER
HOPPING"

Os sistemas AMDT por chaveamento no satélite (AMDT -(CS)
diferem do sistema AMDT convencional pela possibilidade de proces
camento do sinal no proprio satélite. Além disso ,. -0s.-.sistemas
AMDT-CS permitem o uso de anteras de aita difetividade, que co
brem pequenas areas denominadas de zonas de feixe estreito.Em ou
tras palavras, ©0$ sSurtos provenientes de uma determinada zona sao
chaveados para uma antena pertencente a outra zona de feixe “es
treito, de acordo Com uma programagao previamente feita na matric
de chaveamento do satélite, conforme ilustrado na Fig. II.15. Ob
viamente, a estrutura de.quadro do sistema AMDT-CS & mais comple
xa que a do AMDT convencional, visto que sua organizacao leva em

consideracio todos os transponder's do sistema.
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Fig. 11.15 - Sistema AMDT-CS

Note que o elemento essencial do sistema AMDT-CS € uma
matriz de chaveamento de alta velocidade de operagdo, que &  con
trolada por uma estacdoc de controle. Qualquer modificacac .ou Te



programacio da estrutura de quadro no sistema AMDT-CS & tambem fei

ts na matriz de chaveamento atraves da estacdo de controle.

0 uso de antenas de feixe estreito com alto ganho, possi
bilita uma maior eficiencia do sistema, tanto do ponto de vista das

estacdes receptoras quanto da eficiencia espectral.

E importante ressaltar que, além do aumente da complexi
dade nos processos de sincronizagao, o sistema AMDT-CS exige maior
confiabilidade no satélite, ou seja, na sua matriz de controle.

Ao invés de processar o sinal diretamente no satélite,po

demos empregar a técnica de »Transponder Hopping® [19}, onde o cha

veamento dos transponder's & feito nas proprias estagoes terrenas,
ou seja, transmitimos surtos em frequencias diferentes,de tal modo
que quando chegam no satélite, eles sdo retransmitidos pelos seus
respectivos transponder's e enviados para suas zonas de feixe es

treito.:

As Figs. II.16.a e b ilustram, através dos surtos da es
tacdo I recebidos e transmitides pelo satélite, o©  processamento
do sinal pelo sistema AMDT-CS e pela técnica de "Transponder Hop-
ping®, respectivamente. Note que para o segundo caso, a antena de recepgao  do
satélite deve ser de feixe global para que as estagobes terrenas tenham
acesso a todos os transponder’'s.

11.7. ALOCACAO POR DEMANDA EM STSTEMAS AMDT

Em geral, a demanda de trdfego em um sistema de comuni
cacdes via satélite pode variar constantemente com © tempo. Portan
to, seria desejavel que os sistemas AMDT pudessem estar sempre pre
parados para atender s variacoes de trafego, o que proporcionaria &
maxima flexibilidade e eficiencia a todo instante.

Uma forma de se acomodar as variacdes de trafego € atra
vés da redistribuicio dos comprimentos e/ou das quantidades dos sur

tos no quadro. Este processo de alocacdo por demanda pode ser fel
to dinamicamente ou de forma estatica. A alocacido dinamica tem a

capacidade de atender a variacOes rdpidas na demanda de trafego,po

dendo ser implementada com o uso de microprocessadores. Por outro
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1ado, a alocacfo estatica & mais utilizada quando a variacao de

Neste caso, & simples reprogramagao das memorias

trafego € lenta.
{ROM's) das estacoes terrenas viabiliza a alocagdo estatica.
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111.1. INTRODUCAO

0 objetivo deste capitule € apresentar um diagrama de blo
cos do Equipamento Comum de Controle (ECC) de um sistema AMDT tipi
co , bem como estudar a funcio de cada bloco, mostrando seu inter -
relacionamento com 0 sistema e sugerindo algumas realizacoes prati
Cas. ‘

As finalidades basicas do Equipamento Comunm de Controle

(ECC} sao:

1. Controlar as interfaces da rede terrestre com o siste
ma AMDT, realizando as funcoes de codificacao/decodifl
cacdo e de multiplexagem/demultiplexagen dos sinais de
informacdo;

2. Gerar os sinais de controle para 2 formacao dos surtos,
providenciar a transmissio dos surtos formados e a de
teccido dos surtos recebidos, extraindo desses (ltimos

as informacoes relevantes.

Antes de introduzirmeos o ECC propriamente dito, € conve
niente definirmos o Modulo de Interface Tervestre (MIT) e a Interfa
ce MIT-ECC, mostrando suas caracteristicas e funcles basicas.

0 médulo de interface terrestre (MIT) transforma os sinais
_provenientes da rede terrestre em uma forma apropriada para trans
missio via satélite pelo sistema AMDT. As funcdes basicas desempe
nhadas pelo MIT sao:

a) Interfacear a rede digital terrestre com O sistema AMDT.
Em alguns casos, o MIT poderd também realizar as conver

sBes analdgica~digitais.

b) Converter os sinais digitais continuos em forma de sur

to apropriade, e vice-versa,

As unidades que geralmente fazem parte do MIT estao rela

cionadas a seguir:
1. Interface com os sistemas MCP-30, MCP-1Z0 ou MCP-480
2. Memoria elastica;

3. Codificador e decodificador para correcao de erro;
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4., Buffer de compressio € de expansao.

0 codificador/decodificaodr para correcido de erro € uma u
nidade opcional do sistema. Embora a memoria elastica, o codifica
dor/decodificador e o buffer de compressiao/expansao facam parte do
MIT, eles sdo controlados diretamente pelo ECC. Assim, o conjunto
de unidades pertencentes ao MIT mas controladas pelo ECC, € denomi
nado Interface MIT-ECC.

conforme mostrado na Fig. IIL.1, © controle do sistema

AMDT & composto pelas seguintes unidades:

1. Controlador de Multiplexagem;

2. Controlador de Demultiplexagem;

3. Gerador de Preambulo;

4. Embaralhador e Desembaralhador;

5. Unidade de canal de servigo (TTY/VOW);

6. Unidade de Controle de Referénciaj

7. Detector de Preambulo;

8. Unidade de Aquisi¢2o Inicial da Janela Temporal (UAJT);

9. Sincronizador de Surto (S85).

Para facilitar z discussdo de cada bloco, adotaremos COmo
exemplo neste trabalho um sistema AMDT tipico, capaz de gerar 0 qug

dro mostrado na Fig. ITI1.2. Este sistema apresenta oS seguintes pa

rametros e caracteristicas:

6

a. A taxa de transmissdo de simbolos & de 30x 10 simbo

los/segundo, equivalente a taxa de 60 Mbits/seg.:

b. A estabilidade do relégio mestre & da ordem de 1x107°/
dia ("short term’) e uma parte em 10? por & meses (""long term''};

c. A duracio do quadro AMDT & de 750us, valor que fol eg
colhido por ser miltiple do periodo de amostragen {125us) do canal
de voz de 4 KHz, permitindo assim uma melhor compatibilidade com 0S
equipamentos MCP em cada terminal terrestre (MIT);

d. Dois surtos de referencia adjacentes no guadro AMDTsao
transmitidos por duas estacgbes terrenas distintas, com 2 £inalidade
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de minimizar a perda do sincronismo de quadro pela  estagio 1o
cal. Neste ¢aso, quando a estucido local deixa de receber o sur
to de uma das estacoes de referencia, ela continua automaticamente
sincronizada no outyro surto de referéncia, mantendo assim o sincro
nismo de guadro. Somente na falta simultinea e definitiva das duas
estacbes de referéncia & que o sincronismo de quadro estara irreme

diavelmente perdido;

¢. Dado que periodo de quadro & de 750us e a taxa de
transmissaoc de 60 Mbits/seg., tem-s¢ 45.000 bits (22.500 simbolos )}

em um quadro;

£. 0 processo de aquisigao inicial da janela temporal no
. gquadro AMDT & completamente automdtico, utilizando-se a técnica da
sub-portadora 00K ("On-Off Keying")com 2 técnica de "Time - sharing”
de super-quadro (Vide UAJT, Cap. VIJ {13}

g. A técnica de modulagao empregada & a QPSK coerente
com a codificacio diferencial, onde a portadora € modulada por dois
canais de dados paralelos, P e 0, cada um operando a taxa de 30 x
106 bits/segundo (a codificacio diferencial pode ser dispensada se
a resolucio da ambiguidade de fase do demodulador QPSK for feita a
través da propria PU) [Z];

h. O Embaralhador e o Desembaralhador sao usados para o
niformizar a densidade de fluxo de poténcia transmitido,mesmo quan
do os dados contém um padrac fixo ou um padrac quase~periodico. O

processo € feito através da soma modulo-2 dos dados digitais  com

n

uma sequéncia pseudo-aleatoria de comprimento 2 -1 (no nosso caso

n=15 e 2% -1 =32.767 bits);

i. O sistema prové dois canais de servico de teletipo
e um canal de voz de 238.33 Kbits/segundo;

j. A codificaglo corretora de erro & usada opcionalmen
te na interface MIT-ECC, para baixar a taxa de erro de bit;

L. A unidade de tempo de transmissdo serd originada de
um reldgic mestre com as seguintes especificacoes tipicas:
1. Freqliéncia: 30 MHz;
7. Bstabilidade: f}x.10“9/dia ("short térm');
Six 30"7/5 meses ("long term')
t5 2107 'Y /160 mseg.



(recentemente, o CCITT padronizou a estabilizacdo do
reldgio mestre em 1x:?0—11/?2 dias [91);

3. Estabilidade devido a variac¢do de temperatura:
1 x 107 entre 0°C e 50°C;

4. Distorcdo harmonica: -25% dB;
5. Distorcio sub-harmonica: -45 dB;
6. Componentes Espirios: -60 dB;

7. Ajuste mecanico: Suficiente para 15 anos de uso.

0 Equipamento Comum de Controle do sistema AMDT (ECC) &
‘em geral redundante, sendo constantemente supervisionado pela Uni
dade de Monitoracao de Desempenho (UMD), que automaticamente provi
dencia a substituicio da unidade defeituosa pela unidade reserva.E
importante notar que os contadores e o© reldgio da unidade reserva
estdao sempre em fase com os da unidade ativa, o que permite que a
unidade reserva passe a substituir a unidade ativa imediata

mente e sem grandes transtornor ao trafego.

Retornande 4 Fig. I1I.1, vemos que o Multiplexador rece
be os dados originados dos varies MIT's, apds ele ter forne
cidoe a estes os sinais de controle de tempo para a leitura das me
morias de compressao. 0 Demultiplexador, por sua vez, recebe o3
dades do Desembaralhador e seleciona as partes relevantes,as quais sao enviadas

as memdrias de expansio e em seguida a cada destindrio, através dos MIT's.

O objetivo do Embaralhador, conforme j& dissemos, €gerar
uma Sequéncia pseudo-aleatdria, a qual € somada aos dados a fim de
se obter as vantagens da uniformizagao espectral da energia traﬁi
mitida, bem como facilitar a sincronizacdo de portadora e de reld
gio na recepcido., O Desembaralhador realiza a operagdo inversa, ex
traindo as informacoes originais dos dados embaralhados.

0 Gerador de Preambulo gera as sequencias de CR/BTR, de
PU e de CIE na transmissfo, ao passo que o Detector de Preambulo
“no receptor detecta as PU's dos surtos de referencias e as PU’s dos
surtos de dados nos instantes corretos.

0 Sincronizador de Surto ¢ usado para manter o sincronis
mo de surto no quadro AMDT, durante a operacdo normal ou estaciong
ria, tendo a funcgdo também de mover o preambulo do surte local



transmitido para sua posigdao correta na janela temporal, durante o

processo de aquisicao inicial.

A Unidade de Canal de Servigo permite a comunicacdo en
tre as estacBes, através de seu canal de voz de 11 simbolos/quadro
(VOW) e teletipo (TTY) de 1 simbolco/quadro. A Unidade de Agquisigao
da Janela Temporal (UAJT) a ser discutida mais tarde, tem por cbje
tive efetuar a agquisigcao inicial da janela temporal para o surto
lecal.

Neste capitulo analisaremos detalhadamente o funcionamen
to do Multiplexador e do Demultiplexador. Os demais blocos do Equi
pamento Comum de Controle serao discutidos com maiores  detalhes

nos proximos capitulos.

T11.2. MULTIPLEXADOR E DEMULTIPLEXADOR

Nos sistemas AMDT, o controle de tempo ¢ fundamental ,pois

uma vez que o quadro AMDT & formado, apenas determinados intervalos.

de tempo estardo disponiveis para a estacdoc local. Assim sendo, &
funcdo principal do Multiplexador consiste em gerenciar as interfa
ces de conversdo de velocidade, formando e construindo subsurtos
e surtos que serdc transmitidos nos instantes corretos. No Demulti
plexador, que executa exatamente a operagac inversa do Multiplexa
dor, os surtos e subsurtos sio selecionados e convertidos para bai
xa velocidade, sendo em seguida entregues & cada destinatario (MIT)

Tendo em vista que a posicao de cada surto no quadro ADT
é pré-fixada, a utilizacdo de memdria ROM (Memdria Apenas de Leitu
ra) facilita grandemente a implementacdo do sistema, pois as opera
cbes a serem executadas podem ser gravadas na ROM sob a forma de
instrucdbes. Todavia, em geral emprega-se¢ uma RAM (Memdria de Aces
so Aleatdrio) de alta velocidade, procedendo-se a uma transferen
cia de informacdo da ROM para RAM, automaticamente, toda vez que o
sistema & ligado. Dai resulta que qualquer eventual mudanca na  es
trutura de guadro AMDT € facilmente realizada pela simples TEepTrO
gramacao da ROM, o que permite uma maior flexibilidade e otimizacao
do sistema de acordo com a demanda das estagoes.

A Fig. IT1.3 mostra o diagrama da interface MIT-ECC.

A entrada dessas interfaces existem dados digitals cont inuos
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de baixa velocidade, geralmente sinais agrupados tais como MCP - 30
e MCP-120 35 taxas de 2,048 MHz e 8,448 MHz, respectivamente. A fi
nalidade dessa interface & justamente a interconexio desses sinails
de diferentes taxas, formando um trem de pulso com taxa de trans
missio de aproximadamente 60 Mbits/s, que ¢ exatamente a taxa de
bits do surto 3 saida da memdria de compressdo. Por outro lado, a
memoria de expansido executa exatamente a operagdo inversa da memo
ria de compressdo, transformando os surtos de alta velocidade em
dados continuos de baixa velocidade.

Tendo em vista que em geral a taxa de transmissdo ndo €
miltipla nem relacionada com as taxas de dados continuos, faz - se
necessaria a utilizacdo de uma memdria eldstica, que tem por obje
tivo a uniformizacdc das taxas,usando uma técnica de justificacao
(vide Cap. II) [10].

_ Na Fig. III.3 sdo apresentados também os blocos de codi
ficacio e decodificacdo corretora de erro, que sa0 opgoes que o
sistema dispoe para 0S usuarios que necessitam de uma alta confiabi
1idade de transmissao, isto e, de uma baixa taxa de erro de bit.

Nas prOoximas secBes, serao apresentados os diagramas dg
talhados do Multiplexador e do Demultiplexador. As fungdes de <a
da bloco serdc descritas de tal forma a s¢ manterem compativeis com
o restante do sistema AMDT, ou seja, 0S sinais de controle, a taxa
de transmissdo e os principios de operacoes de cada bloco serao sem
pre tratados de forma coerente com as funcbes das outras unidades

do sistema.

I1I1.3%. CONTROLADOR DE MULTIPLEXAGEM

Na Fig..III.Q & apresentado o diagrama de blocos do con
trolador de multiplexagem. Tendo em vista que a funcio das memorias
de compressdo & armazenar 05 dados provenientes dos MIT's,transfor
mando-os da forma continua para a forma de pequenocs sub-surtos, ca
be ac Multiplexador a funcio de gerenciar estas memorias sequencial
mente, formando o surto total a partir dos varios sub-surtos, de
tal modo que estes estejam alinhados sucessivamente. 0 Multiplexa
dor & composto por um Contador Intra-quadro, um Contador de Endere
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g, um Com?aradar Temporal, uma Meméria ROM, uma Memoria de Contro
le RAM, uma Matriz de Controle, um Gerador de Sinal de Controle de
Transmissio, um Gerador de Sinal de Controle de Buffer e um Combina
dor de Dados. As caracteristicas de cada um desses blocos serio des
critas a seguir.

111.3.1. Contador Intra-Quadro

A funcdo principal do Contader Intra-Quadro g dividir o
quadro em pequenas unidades temporais, formande assimuma rveferencia
de tempo, onde o instante de cada operacgdo pode ser precisamente de
finido. Este Contador Intra-Quadro consiste de um contador médulo~-4
e um contador bindrio de 14 estdgios. O contador modulos-4 simples
mente transforma a taxa de simbolos £ no caso 30 MHz, para outra
taxa f /4 Essa transformacao faz com que o contador de 14 estagios
opere a uma unidade de tempo correspondente a 4 vezes & duracao de
um simbolo. A finalidade dessa conversdo & permitir que o sistema
opere em baixa velocidade, simplificando os circuitos e viabilizan
do a sua implementacdo. O Comntador Intra- Quadro € zerado toda  vez
que recebe um pulso RESET do Sincronizador de Surto, correspondente
ao inicio de cada quadro. A saida do Contador & injetada no Compara
dor Temporal, onde serac feitas as comparagoes com as palavras pro
venientes da RAM.

Para um sistema AMDT tipico, cujo periodo de quadro e de
750us e a taxa de simbolo de 30 MHz, o Contador Intra- Quadro c¢onta
atd 5625 unidades de tempo, significando que o numero de estagios
exigidos para o contador g de pelo menos 13. Um contador de 14 esta
gios deve ser usado se uma expansdo futura do sistema AMDT for dese
javel. Daqui em diante, vamos supor que © contador possui 14 estdgios.

1I11.3.2. Memoria de Controle RAM

A funcio da Memdria de Controle RAM & armazenar as infor
macdes necessdrias para que o ECC construa seus surtos e 05 mantg
nha em sincronismo com a rede AMDT. Controlada pelo Contador de En
dereco, A Memoria de Controle RAM é simplesmente uma RAM de alta ve
locidade de operacdo, cuja capacidade de armazenamento depende dos
seguintes parametros:



Nep = n¢ de surtos de referencia ;
NSD = n9 de surtos de dados;
NSBi = n9 de subsurtos do surto.i;
T, = periodo de quadro (segundos);
£, = taxa de transmissao {simbolos/seg);
Np - n0 maximo de subsurtos no guadro AMDT.

0 quadro, no plor caso, ¢ composto por um surto da dados
e pelos surtos de referéncia. Assim, a minima capacidade de arymaze
namento (Ny) exigida da RAM para esta situacio & dada pela  expres
sio abaixo:

NM = 2);NSR + {Np-+2) {111.1)

A Fig. TILI.5 mostra, através de setas, os instantes en
que as informacgoes contidas em cada palavra da RAM devem ser lidas

e executadas pela Matriz de Controle.

SUBSURTO SUBSURTO
SINC A4 SINC & e cR/BTRI PU | CIE | VOW{TTY Bi} R e e e K

R bt

Figura IIT.5

Conforme ja calculamos no Capituleo II, para © NOSso exel
plo tipico, onde a taxa de transmissio é 60 Mbits/seg., a capacidade do ca
nal satélite comporta Np - 29 subsurtos de MCP-30, portanto uma RAM
de pelo menos 35 palavras 5 necessaria. Porém, se a rede AMDT tiver
mais de uma estagao transmissora, uma RAM de capacidade de armazena
mento menor pode ser usada. Se a técnica de “Transponder Ho
pping™ for usada, pode ocorrer © €asoc em que umna estagao terrena u
tilize toda a sua capacidade de transmissdo, transmitinde o nimero
mixime de surtos de dados possiveis.Dessa forma, no NOSSO caso tipico, ca

da surto de dados possul apenas um subsurto, logo a capacidade mini



nima da RAM (Ny) é dada por:

= 2 X x N?!
NM NSR +« 3 Np
onde Né & o niimerc maxime de subsurtos transmitidos neste caso. Pa
ra nosso caso tipico, onde Ng = 28, precisamos portanto de uma RAM

de no minimo 88 palavras.

faso o surto de dados seja composto por subsurtos menores
que os de capacidade igual ao MCP-30, por exemplo Telex, isto impll

card num aumento da capacidade de armazenamento da RAM.

A RAM & carregada automaticamente, através de uma ROM, pe
1o Controle de Memdria, quando o sistema inicia sua operacdao. Este
esquema permite que o sistema AMDT seija reprogramado atraves de uma
simples troca de ROM. Durante a operagdo normal, o Controle de Memd

ria também monitora a RAM.

Cada palavra da memoria RAM deve possuirumcomprimento su
ficiente para que as informacoes de controle do sistema sejam arma
zenadas corretamente. Para O NOSsSo €aso tipico, podemos utilizar pa

lavras de comprimento 26 bits, conforme a configuragao abaixo:

4 g 3 4 5 18 12 23 24 28 26

1 1 2 14 51 4 z

i i i i i
2iTs DE
RESERVA

BiT DE PARIDADE

e NUMERD DO BUFFER

- TEMPG DO EVENTC

| sELECAD DE FUNGAOONICTIO DE PREAMBULO,DATA READY,PORTADORA OFF)

. gURTO DE REFERENCIA OU DE DADOS

L pGDO DE OPERACAO (TESTE QU NORMAL}

Fig. III.6 - Organizacao da Palavra da RAM do Multiplexador



onde,

- bit 2 -

- bit 3 a bit 4 ~

- bit 5 a bit 18 ~*

-~ bit 19 a bit 23~

- bit 24 -

- bit 25a bit 26>
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Especifica o modo de operacao do sistema:normal
ou teste;

Especifica o tipo de surto a ser gerado: de 7re
feréncia ou de dados;

Especificam o tipo de operacac: gerar o preambu
1o (PREAM START) ou transmitir os dados (DATA
READY) ou desligar a portadora (PORTADORA OFF);

Especificam o instante de execucdo da fungao da
da pelos bits 3 e 4. Estes 14 bits sdo selecio
nados pelo Comparador Temporal e comparadoscons
tantemente com o conteudo do Contador Intra-Qua
dro. Se coincidirem, o Comparador Temporal gera
r4 um sinal de casamento, comunicando & Matriz
de Controle que esta operacgao deve ser executa
da. Este sinal de casamento também incrementa ©
Contador de Endereco, a fim de que a proxima pa
lavra da RAM seja selecionada;

Especificam o Buffer de Compressao. Estes 5bits
s serdio analisados pelo Gerador de Sinal de Con
trole de Buffer, se a operacgao indicada pelos
bits 3 e 4 for de transmissao de dados;

£ um bit de paridade, cuja fungdo € testar cada
palavra da RAM toda vez que ela & lida. Caso o
corra uma falha, o ECC reserva do sistema AMDT
entra em operacdo, substituindo o ativoy

Sio bits de reserva, para uma pessivel expansdo
futura do sistema.

1I1.3.3. Contador de Endereco

0 Contador de Endereco possui duas fungoes: indicar a po

sicio de cada palavra da RAM, durante o carregamento das informacoes
da ROM para RAM e selecionar as palavras da RAM, sequencialmente

gquando o sistema ja

transmite seus surtos normalmente.
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Se a Memoria de Controle RAM possui NM palavras, entao ,
para que as posicdes de todas as palavras sejam especificadas, pre
cisamos usar um contador bindrio de N estagios, onde 2N 2 NM‘ Assim,
ne caso tipice aqui considerado, um contador de 7 estagios pode ser
utilizado como Contador de Endereco, satisfazendo essa desigualdade.

Incrementado de uma unidade pelo sinal CASAMENTC do Compa
rador Temporal, o Contador de Enderego seleciona a proxima palavra
ds RAM. Além disso, ele & zerado no inicio de cada quadro de trans
missio pelo sinal RESET, proveniente do Sincronizador de Surto. 0
Contador de Endereco também & controlado pela Unidade de Controle
de Memoria, mas apenas durante o carregamento da RAM pela ROM.

111.3%.4. Unidade de Controle de Memoria

A Unidade de Controle de Memdria supervisiona o Contador
de Enderego, fornecendo o reldgio de carregamento da RAM, quando o
sistema & inicialmente ligado. Além disso, ela monitora os possiveis

erros nas palavras lidas desta RAM.

Detectando umerro de paridade numa palavra da RAM, a Uni
dade de Controle de Memdria comunica 3 Unidade de Monitoracac de De
sempenho (UMD}, para que esta tome as devidas providencias.

111.3.5. Comparador Temporal

0 Comparador Temporal indica o instante em que cada opera
cio deve ser executada. Este bloco compara © conteldo de parte da
-palavra selecionada da Memdria RAM (bits 5 a 18) com o estado atual
do Contador Intra-Quadro. Quando ocorre uma coincidéncia, o Gerador
de Sinal de Controle de Buffer e a Matriz de Controle sdo informados
pelo sinal CASAMENTO. Logo apds, a Matriz de Controle analisa esta
palavra para determinar qual operacao deve ser executada. Concomi
tantemente; o Contador de Endereco & incrementado de uma unidade
selecionando a prdxima palavra da Meméria RAM, tornando-a apta para
o proximo teste de coincidéncia.
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111.3.6. Matriz de Controle

Interpretando as palavras provenientes da RAM, a funcgao
da Matriz de Controle & gerar os sinals que controlardo a formagao
dos surtos. Para isso, a Matriz & comandada pelo sinal CASAMENTO o
riginado do Comparador Temporal. A Matriz de Controle decompbe  &s
palavras da RAM, nos seguintes sinais de controle: PREAM START (SINC 1),
DPREAM START (SINC 2), PREAM START (DADOS), PORTADORA OFF, DATA READY, BUFFERT,...,
RUFEER K. Estes sinais sao enviados para o Gerador de Sinal de Contro
1e de Buffer e para o Gerador de Sinal de Controle de transmissdo.

Vamos, agora, descrever a funcio de cada um destes sinais

‘gerados pela Matriz de Controle:

_ PREAM START (SINC 1): Enviado para o Gerador de Sinal de
controle de Transmissdo & para a Unidade de Controle de
Referéncia, marcande o inicio da geracac do surto de re
feréncia SINC 1. Conforme definida na secido IV.5, a Uni
dade de Controle de Referéncia & usada para comandar a
substituicdo de uma das estagdes de referencia AMDT (vi
de secao IV.5);

- PREAM START (SINC 2): Tem a mesma funcao do PREAM START
(SINC 1), porém, marca o inicio da geracdo do surto de
referéncia SINC 2Z;

. PREAM START (DADGS): Enviado para ¢ Gerador de Sinal de
Controle de Transmissdo, indicando o inicio do surte de

dados;

— PORTADORA OFF: Enviado para o Gerador de Sinal de Con
trole de Transmissio, indicando o fim do surto e CORSE
quentemente desligando a portadora;

_ DATA READY: Enviado para o Gerador de Sinal de Controle
de Buffer, apontando o inicio da transmissiac dos dados;

. BUFFER 1,...,BUFFER K: Enviados para 0 Gerador de Sinal
de Controle de Buffer, especificando qual o buffer de
compressao que sera ativado.

£ importante notar que 0s trés primeiros sinais acima <o
mandam o Gerador de Sinal de Controle de Transmissao, que por sua



vez ativa a portadora do modulador. Note ainda que OS cinco primel
ros sinais s0 sio gerados a partir dos quatro primeireos bits da pa
1ayra da RAM. Somente quando o sinal DATA READY ¢ gerado & que o0s
bits de 19 a 24 sdo analisados pela Matriz de Controle e © buffer

corresponde € ativado.

0s comandes gerados pelos sinais PREAM START (SINC 1) e
PREAM START (SINC 2) sd serdo executades pelo Gerador de Sinal de
Controle de Transmissdo, se a estacdc local estiver operando C oMo
uma estacio de referencia. Caso contrario, apenas os surtos de dados
sio gerados, logo sC teremos o sinal PREAM START (DADOS):

111.%.7. Geradoer de Sinal de Controle de Transmissao

Basicamente, podemos resumir as funcoes do Gerador de Si

nal de Controle de Transmissido nos treés {tems a seguir:

a. Ao receber os sinais PREAM START, o Gerader de Sinal
de Controle de Transmissdo ativa o Gerador de Preambu
1o e liga o modulador;

b. Quando recebe o sinal DATA READY, ele ativa o Embaralha
dor de Dados;

c. Ao receber o sinal PORTADORA OFF, ele desliga © modula
dor.,

Os sinais recebidos pelo Gerador de Sinal de Controle de
Transmissdo nem sempre sdo executados, pois podem ser inibidos por
um comando do Sincronizador de Surto ou pelo sinal SINC (REFERENCIA)
da Unidade de Controle de Referencia.

Durante o processo de aquisicao inicial da janela temporal
apenas o preidmbulo do surto de dados & transmitido. Isso faz comque
o comando do inicio de embaralhamento fou DATA ENABLE) permaneca i
nibido pelo Sincronizader de Surto (vide Capitulo VII). E importan
te ressaltar que, nesta fase, © Cevador de Sinal de Controle do Buf
fer também & inibido pelo Sincronizador de Surto. '

Quando uma estacao for a estacao de referencia SIKC 1,sua
Unidade de Controle de Referencia autorizarid a geracio de surto de

referencia SINC 1 e, possilelmente , tambémn seu surto de



dados, inibinde, entdo, a geragao do surtode referencia SINC 2. As
sim sendo, o sinal PREAM START (SINC 2) & inibide. Caso a estaga;
seja a de referéncia SINC 2, o comando PREAM START (SINC 1) & ini
bido. Se a estacdo for apenas de dados, teremos uma proibigdo par;
ambos sinais de geracd@o de referéncia. Dessa forma, a Unidade de

Controle de Referéncia desempenha a funcac de indicar o medo de o
peragac, autorizando a geragao correta do surto.

111.3.8. Gerador de Sinal de Controle de Buffer

Tendo o objetivo de formar os sub-surtos e, em seguida
gransmiti-los adequadamente, o Gerador de Sinal de Controle de Buf

fer produz os seguintes sinais de Controle:

- REFERBNCIA - especifica o buffer de compressaoc a ser
ativado;

RELOGIO - controla a velocidade de transmissao dos

1

dados;

DATA START =+ indica o inicio da transmissao dos dados;

§

DATA END + indica o fim da transmissao dos dados.

i

Para gerar esses sinais, o Gerador de Sinal de Controle
 de Buffer tem que receber o sinal CASAMENTO do Comparador Temporal
e o DATA READY da Matriz de Controle. O sinal CASAMENTO _comunica
ac Gerador gue algumas operagtes vao ser executadas. E aomesmo tem
po, o Gerador recebe o sinal da Matriz de Controle identificando
qual o buffer de compressdo a ser ativado. Além disso, ele fransmi
te os sinais mencionados acima para este buffer de compressdo, on
de os dados sdo lidos, para em seguida serem enviados ao Combina
dor de Dados.

£ importante ressaltar que o sinal DATA END pode ser gg
rado tanto pelo DATA READY para o subsurto seguinte quanto pelo POR
RADORA OFF, se se tratar do Gltimo sub-surto dos dados. Conforme ja
mencionado, o Gerador de Sinal de Controle de Buffer pode ser ini
bido pelo Sincronizador de Surto (88).



111.3.9. Combinador da Dados

A funcio do Combinador de Dados & multiplexar os sub - sur
tos provenientes de cada buffer de compressao (MIT), formando um g'
nico surto de dados. A multiplexagem dos dados é controlada  pelos
sinais do Gerador de Sinal de Controle de Buffer. Tendo emvista que
a modulacio utilizada & a QPSK, os dados combinados sao transmiti
dos para o Embaralhador através de dois canais P e Q.

I11.3.10. Observacaoc sobre o Multiplexador

Devido & utilizacao da ROM, conseguimos armazenar total
mente as instrucdes para a geracdo do quadro de tTansmissao. Além
disso, como a RAM ¢ carregada pela ROM, podemos alterar o surto
transmitido, consequentemente o quadro AMDT, pela simples substitui
¢io da ROM anterior por uma nova, Como as instructes para gerar 0s
surtos sao todas gravadas na ROM, qualquer estacao pode en pr1nc1
pic funcionar como uma estacdo de referencia. Assim, podemos substi
tuir a estacao de veferencia com eficiencia, sem comprometer o fun

cionamento do sistema.

para diminuir a complexidade do circuito do Multiplexador,
abaixamos a frequéncia de operagido de fs para sté, através de um
divisor por 4. Porém, essa modificacdo acarreta as seguintes restri
coes:

- o intervalo de tempo entre 2 sinais de casamento € ne

cessariamente um miltiplo do periodo de 4 simbolos.

- tanto o preambulo guanto os sub-surtos devem possuir com
primentos miltiplos de 4 simbolos, portanto o proprio
surto também seri multiplo de 4 simbolos.

Pode~se observar que o Multiplexador ativa e desativa o
transmissor, através dos sinais PREAM START e PORTADORA OFF da Ma
tviz de Controle, respectivamente. Isso significa que © transmissor
& ativado durante o intervalo de tempo em que o surto & formade. Es
te fato caracteriza o sistema AMDT, pois ele usa apenas uma portado
ra em cada instante.



II11.4. CONTROLADOR DE DEMULTIPLEXAGEM {DEMUX)

0 diagrama de blocos do Demultiplexador (DEMUX) mostrado
na Fig. I1I1.7, assemelha-se ao Multiplexador. Contudo, o Demultiple
xador executa exatamente a operacao inversa do Multiplexador. O DE
MUX recupera os sub-surtos a ele destinados, a partir de cada surto
recebido, e os transmite para seus respectivos MIT's, para que sg

jam convertides para a forma continua.

Basicamente, o Demultiplexador & composto de um Contadoer
Intra-Surto, uma Memdria de Controle RAM, um Contador de Enderego ,
um Comparador Temporal, uma Matriz de Controle, um Controle de Memd
_ria, um Distribuidor de Sinal de Controle de Recepgdo, um Gerador
de Sinal de Controle de Buffer ¢ um Distribuidor de Dados.

E importante ressaltar que O Demultiplexador utiliza o re
16gioc mestre da estacao local e também o reldgio recuperado através
de cada surto récebido. A seguir descreveremos cada bloco 1isolado

do Demultiplexador.

11I.4.1. Contador Intra-Surto

Embora o principio de operacan do Contador Intra-Surto sg
ja idéntico ao do Contador Intra~Quadro do Multiplexador, eles tem
finalidades distintas. A funcdo do Contador Intra-Surto & dividir ca
da surto de dados recebido em pequenas unidades de tempo, a fim de

recuperar cada sub-surto nele contido.

0 Contador Intra-Surto & composto de um divisor por 4 &
um contador bindrio, que 35a0 serados toda vez que ocorre o pulso PU
DADOS, proveniente do Detector de Preambulo, pulso este que indica
g inicio do surto de dados recebido. A safda do Contador Intra - Sur
to & injetada no Compérador Temporal para ¢ teste com as palavras
armazenadas na RAM. E importante notar que o Contador Intra-Surto u
sa somente o reldgio recuperado pelo demodulador, através da s equen
cia CR/BTR de cada surto.

Como o surto de dados pode ter seu tamanho expandido até
o limite de um quadro, o contador binario deve, portanto, ser capazd

de conta-lo ate este limite.
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111.4.2. Memoria de Controle RAM

A Memdria de Controle RAM armazena as informacdes necessa
rias para que os sub-surtos recebidos sejam enviados corretamente
para os respectives MIT's. Controlada pelo Contador de Enderego, a
Meméria de Controle & simplesmente uma RAM de alta velocidade, cujo
principio de operacdo é idéntico ao da RAM do Multiplexador. Os pa
rimetros que influenciam a capacidade de armazenamento da RAM sdo e
xatamente os mesmos dados no item III.3.2. No.nosso caso tipico, o
pior caso para a RAM do Demultiplexador & quando existe apenas um
sub-surto em cada surto de dados e o quadro possui o nGmero MAXIMoO
de surtos permitidos. Consequentemente, se o sistema AMDT consegue
transmitir no maximo Np sub-surtos por quadro, entao, a capacidade
de armazenamento da RAM neste caso deve ser no minimo:

0 fator 2 na expressio acima se deve a necessidade de haver uma pa
_lavra para especificar o inicio do sub-surto e uma palavra para 0

fim do surto.

0 nimero maximo (N_)} de sub-surtos transmitidos  depende
do n¢ de surtos de dados (Ngp) no quadro AMDT. Quando Ngp & grande,
o n? total de bits usados para transmitir os surtos de referencia
e os prefmbulos dos surtos de dados ndc & mais desprezivel. Conse
quentemente, isto reduz o n?¥ de sub-surtos transmitidos no quadro .
Para o nesso caso tipico, podemos transmitir apenas 28 sub - surtos
de sinal MCP-30, portanto, no mdximo 28 surtos de dados. Logo, pre
cisamos de uma RAM que armazene no minimo 56 palavras. Supondo que
o comprimento da palavra RAM e de 26 bits, podemos dividir cada »pa
lavra na forma dada na Fig. II11.8, onde:

bit 1 » especifica o modo de operagao: normal ou teste;
bit 2 -» especifica o tipo de operacdo:

1. recuperar o sub-surto, marcando seu inicio,

2. desligar ¢ Ultimo MIT, indicando o fim do
dltimo sub-surto de interesse da estacac
local;



bit 3 a bit 16 =+ especificam o instante de execucio da Funcio
dada pelo bit 2. Estes 14 bits saoc seleciona
dos pelo Comparador Temporal e comparados
constantemente com o conteudo do Contador In
tra-Surto. Se coincidirem, o Comparador Ten
poral gerara um sinal de casamento, incremen
tando o Contador de Endereco de uma unidade,
a fim de que a proxima palavra da RAM  seja

selecionada;

bit 17 a bit 20 * indicam o codigo de origem, que sfo utiliza
dos em algumas estratégias de DSI adotadas..
A estratégia DSI derivada do MCP-60 ndc exi
‘ge a utilizacao desse codigo de origem, pois
o sistema AMDT apresentado é totalmente trans
parente ao sinal MCP-60, tomando o sinal MCP
~60 como se fosseum MCP-30, visto que as taxas
sao identicas[107;

bit 21 & bit 25 » especificam para qual buffer de expansdo {(ou
MIT), os dados do sub-surto devem ser envia
dos. Estes bits sd serao decodificados caso
o bit 2 auterize a recuperacdo do sub-surto;

bit 26 » & o bit de paridade, cuja funcio & exatamen

te a mesma mencionada no item II7.3.2.

i 203 46 47 20 25 26
414 14 4 5 4
- £ 1
BIT DE
BARIDADE
NUMERQ DE
BUFFER
e CODIGO DE ORIGEM

—— TEMPO DO EVENTO

e SELECRD DE FUNCAO{DATA READY OU MIT OFF)

—— MODQ DE OPERAGAO(TESTE OU NORMAL)

Fig, ITI.8 - Organizacac da palavra da RAM no Demultiplexador



'I11.4.3. Contador de Endereco

0 Contador de Enderego indica a posicdo de cada palavra
da RAM, durante o carregamento das informacoes da ROM para a RAM e
seleciona as palavras da RAM, sequencialmente, quando o sistema 38
recupera os dados normalmente.

Se a Memdria de Controle RAM possuil Np palavras, precisa

.. . ! -

mos de um contador binario de N bits, onde 2D 2 Ny Logo, para nos
so caso tipico, onde Ny = 56, N = 6 satisfaz essa desigualdade.

Incrementado de uma unidade pelo sinal CASAMENTO do Compa
rador Temporal, o Contador de Endereco seleciona a proxima palavra
da RAM. Além disso, ele & zerado no inicio do quadro pelo pulsc RE
FERENCIA detectado, proveniente doDistribuidor de Sinal de Contro
le de Recepcgio. O pulso REFERENCIA & um pulso gerado a partir da de
teccio dos surtos de referéncia , ou simplesmente através de um pul
so imitacdo gerado pelo Detector de Preambulo, fornecendo uma refe

réncia temporal de guadro de recepcao.

I111.4.4 - Comparador Temporal

0 Comparador Temporal indica o instante em que cada opera
cao deve ser executada. Este bloco compara o contendo de parte da
palavra selecionada da Memdoria RAM com o estado presente do Conta
dor Intra-Surto. Quando ocorre uma coincidencia, o Gerador de Sinal
de Controle de Buffer e a Matriz de Controle saoc informados pelo si
nal CASAMENTO. Assim sendo, a Matriz de Controle analisa cada pala
vra da RAM para determinar que operacgdo deve ser executada. Ao mes
mo tempo, o Contador de Enderego € incrementado de uma unidade, se
lecionando a proxima palavra da MemOria RAM, tornando-a apta para ©

teste de coincidéncia seguinte.

0 Comparador Temporal do Demultiplexador pode ser inibido
pela Matriz de Controle através do sinal MIT OFF, sendo impedido de

efetuar as comparacdes, até a chegada do proximo surto.



111.4.5 - Matriz de Controle

Ao comando do sinal CASAMENTO do Comparador Temporal, a
Matriz de Controle decompoe a palavra proveniente da RAM, gerando
sinais que sao enviados para © Gerador de Sinal de Controle de Buf
fer. Vamos, entao, descrever a funcic de cada um destes sinats:

DATA READY -+ informa o inicio do sub-surto ao Gerador
de Sinal de Controle de Buffer.

MIT 1,...,MIT K especificam qual © buffer de ex

pansdo (ou MIT) que deve ser ativado.

ORIGEM . & usado exclusivamente para D3I, dependendo

i

da estratdgia de interpolacdo digital adota
da.

MIT OFF =+ desliga todos os buffers de expansao para

recepcio dos dados e inibe o Comparador Tem
poral, marcando o fim da recuperacao dos Da
dos do surto processade. A finalidade do 531
nal MIT OFF & evitar a recuperacdo  errada
dos dados pelo Demultiplexador.

Na Fig. II1.9, por exemplo, temos a configuracdo de dois
surtos C e D consecutivos no quadro. Seja B a estacaoc local que es
ti recuperando os dados a ela destinados nesses dois surtos de da
dos. Quando o predmbulo do surto ¢ & detectado, o Contador Intra -
gyrto & zerado. Representamos este instante do estado do Contador
Intra-Surto pelo Estade 0", que marca o inicio dos dados.  Neste
caso particular, © estado "0 também marca o inicio do sub - surto
C » A, que é destinado & estagdao A. O estado "4" representa o ins
tante do fim do sub-surto C » A e também o inicio do sub-surto C ~
B, gue € o destinado 3 estacao local B. Neste instante, ocorre um
casamento no Comparador Temporal, entre © estado do Contador Intra-3ur
to (estade "4%) com a palavra da RAM. Este sinal de casamento faz
com que a Matriz de Controle autorize ao Gerador de Sinal de  Con
trole de Buffer recuperar este sub-surto. 0 recuperacdo dos dados
destinados i estacdo B & feita até o proximo casamento no Compara
dor Temporal. O proximo casamento acorrera no instante representa
do pelo estado "S" na Fig. II1.9. Como no surto C, neste €aso, s0
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existe um Unico sub-surto destinade a4 estacdo B, a palavra da RAM
analisada no estado "9" gera o sinal MIT OFF. Este sinal € sempre ge
rado no fim do dltimo sub-surto enderecado & estacdo local, no mes
mo surto. Uma das funcdes do MIT OFF € inibir o funcionamento do Con
parador Temporal até que chegue o pulso PU DADOS do préximo surto
Com a chegada do pulso PU DADOS, o Contador ¢ zerado novamente e o©
Comparador € desinibido.

Podemos notar que, neste caso particular, o surto D contém
quatro sub-surtos que sdo destinados d@ estagdo A e dois a B. Entédo,
na estacio B ccorrera treés casamentos durante a recepgac do surto D
nos instantes representados pelos estados 11", "13"7 e "16™, respec
tivamente. A estacdo B recupera os dois sub-surtos D - B a partir
dos instantes "11" e "13", respectivamente, encerrando 0processo de
recuperacdo dos dados no estado "16". Consequentemente, o sinal MIT
OFF & novamente gerado no estado 16", inibindo a operagao do Compa
rador Temporal. Novamente, © Comparador Temporal s6 voltara a fun
cionar quando chegar o proximo pulso PU DADOS do préximo surto.

Se nio ocorresse a suspensio do funcionamento do Compara
dor Temporal pelo sinal MIT OFF no estado "3" do surto C, este esta
ria sempre operando. Podemos entdoc notar que o proximo casamento 0
correriz no instante em que o Contador Intra-Surto estivesse no ins
tante relativo ao estado 11", mas no surto C, pois os bits da pala
vra da RAM que marcam ¢ evento temporal correspondente ao estade "it"
estariam no Comparador para teste de casamento. Este sinal de casa
mento faria com que o Demultiplexador recuperasse parte do surto C
P no surto C, consequentemente extraindo erradamente 05 dados ,
pois este casamento deveria ocorrer no instante do estado "11", po

rém no surto D.

Para evitar este tipo de erro, € que a Matriz de Controle
deve inibir o Comparador Temporal apSs a recuperagdo do Gltimo sub-
surto de interesse da estagac local.

T17.4.6. Distribuidor de Sinal de Controle de Recepgao

0 Distribuidor de Sinal de Controle de Recepgao recebe os

sinais provenientes de outras unidades e os redistribui pava cada
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bloco do Demultiplexador. Assim sendo, suas fungbes basicas sdo:

1. Zerar o Contador de Endereco com o pulso REFERENCIA ,
a partir do sinal de deteccao dos surtos de referencia.

3. Zerar o Contador Intra-Surto com OS pulsos PU DADOS
que sio os sinais de detecgao dos preambulos dos  sur

tos de dados.

3, Distribuir adequadamento o reldgio recuperado e © 10

cal para cada bloco do Demultiplexador.

111.4.7. Gerador de Sinal de Controle de Buffer

Tendo como chjetlvo recuperar o5 sub-surtos e envia - los
para Seus respectivos buffers de expansio, o Gerador de Sinal de Con

trole gera os seguintes sinais:

_ REF (BUERFER) - especifica o buffer de expansao a ser a

tivado;

. RELGGIO - Controla a velocidade de escrita dos dades en

viados ao buffer de expansao;
.. DATA START - indica o inicio do sub-surto;
- DATA END - indica o fim do sub-surto;

— ORIGEM =+ &o-sinal utilizade em DSI.

Estes sinais sao enviados tanto para O Distribuidor de Da

dos quanto para os buffers de expansac.

Para gerar esses comandos, o Gerador de Sinal de Contrele
do Buffer tem que receber o sinal CASAMENTO do Comparador Temporal,
além dos sinais gerados pela Matriz de Controle e 03 reldogios prove
nientes do Distribuidor de Sinal de Controle de Recepgao. O sinal
CASAMENTO comunica ao Gerador o inicio de mais uma operacdo no  De
multiplexador. Se o sinal DATA READY. for recebido pelo gerador, ele
enviara o sinal DATA END para desligar o buffer anterior, determi
nando o fim da recuperacao do sub-surto precedente. No mesmo instan
te, o sinal DATA START ativa o buffer seguinte para Teceber O proxi

mo sub-surto.
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1171.4.8. Distribuidor de Dados

Controlado pelos sinais orginados do Gerador de Sinal de
Controle de Buffer, o Distribuidor de Dados recebe os dados dos sub.
-surtos pelos canais P e Q, provenientes do Desembaralhador e envia
-os para os vespectivos MIT's (ou Buffers de Expansao) .
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IV.1. INTRODUCAD

Neste capitulo, vamos estudar a funcac e ¢ modo de opera
cdo do Gerador de Preambulo, do Embaralhador e Desembaralhador ¢ da
Unidade de Canal de Serviéc. Em seguida, sugerimos uma estratégia de
substituicdo das estacdes de referéncia, executada pela Unidade de

Controle de Referencia.

IV.2. UNIDADE GERADORA DE PREAMBULO

Conforme vimos no Capitulo 1I, o preambulo tem a func¢io
de fornecer informacdes de controle e de tempo para as estacoes ter

renas. Embora ele dependa do tipo de sistema AMDT empregado, seu ob
jetivo € sempre o mesmo: a sincronizacao do sistema. Geralmente, 0
surto de referéncia € semelhante ac preambulc dos surtos de dades.No
nosso case tipico, os dois surtos de referencia sdo compestos pelas
sequeéncias CR/BTR, PU SINCe CIE, conforme mostrade na Fig. I1I.2. A
razdo pela qual adotames surtos de referéncia sem canais de servigo
e dados, & gue, em geral, uma estagdo de referéncia também transmite
un surto de dados dentro do quadro. Além disso, o surto de  referén
cia e o preambule do surto de dados diferem na palavra Gnica (PU) en
pregada. Estas palavras sao as chaves na identificacado do tipo de sur
t¢, bem como na sincronizagéo no sistema AMDT 21,131,

Na Fig. IV.1 mostramos o diagrama de blocos do Gerador de
Preambulo, cuja funcdo € gerar um dos surtos de referéncia e/ou opre
ambulo do surto de dados. Esta unidade & composta por um (erador de
Porta, um Contador de 4 bits, um Decodificador, varios Seletores, um
Gerador de Super-Quadro e circuitos combinacionais.,

D Gerador de Porta & ativado ao teceber o comando PREAM
START, proveniente do Multiplexador. Em seguida, ele abre sequencial
mente as seguintes janelas temporais: CR/ZIR GATE, PU GATE, CIE GATE, VOW
GATE e TTY GATE. Nestas janelas sao geradas e transmitidas as sequéﬁ
cias de CR/BTR, PU, CIE, VOW e TTY, respectivamente,

Na forma de um diagrama temporal, temos na Fig. IV.2 todas
as fungoes executadas pelo Gerador de Porta, onde cada janela tempo
ral corresponde exatamente a duracaoc da sequencia a ser gerada.
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Neste trabalho, utilizamos a 1dgica positiva, onde o pulso POSItivo
8 o nivel alto, ou "1", e o pulsc negativo é o nivel baixo ou "0".

A fim de gerar o sinal CR/BTR, o Gerador de Preambulo  ge
ra duas sequéncias de uns durante a janela temporal correspondente ao
sinal CR/BTR GATE. Estas sequencias sio introduzidas em um codifica
dor diferencial que produzira em sua saida duas sequéncias com alter
nincias de zeros e uns. A saida do codificador € a sequéncia CR/BTR.
Caso nao exista codificacdo diferencial, o Gerador de Preambulo deve

construir a sequencia CR/BTR diretamente.

para gerar a palavra Unica (PU), o sinal PU GATE ativa o©
Contador de 4 bits, previamente zerado pelo sinal PREAM START do Mul
tiplexador. A seguir, o Contador de 4 bits & incrementade a taxa do
relogio de simbolos. Este Contador endereca as 4 entradas do Decodi
ficador, selecionando a cada pulso do reldgio mestre uma de suas 106
saldas possiveis. Esta operagdo € mostrada na Fig. IV.3. Como a PU
possui a duragao de 10 simbolos, entdo o estado 1001 corresponde ao

instante da geracio do Ultimo simbolo da palavra unica.

cada saida do Decodificador seleciona uma entrada de cada
um dos 4 Seletores. O Seletor, nada mais € que um conjunto de chaves,
onde cada chave conecta ou desconecta uma saida com a entrada corres
pondente, conforme uma programagdo prévia. No caso da Fig, IV.1, te
mos os Seletores I e II com 10 chaves ¢ 0 TI1 e IV com 14 chaves. Ao
varrermos todas as chaves dos Seletores, sequencialmente, produzimos

as sequéncias desejadas.

A PU SINC & gerada pelos Seletores I e II e a PU DADOS pe
los Seletores ITIe IV. Os Seletores I e IIT geram as partes das PU'S
referentes ap canal P e o0s Seletores Il e IV, as partes das PU's



- HE -~

do canal Q. O sinal CONTROLE DE REFERENCIA que seleciona a geracao
da PU de referéncia (PU SINC), vem da Unidade de Controle de Referen
cia. Bste sinal ativa as 18gicas "AND™ ds saidas dos Seletores I e
11, dando passagem aos sinais a serem transmitidos como PU SINC. Ao
mesmo tempo, ele inibe as 18gicas "AND" ds saidas dos Seletores IIle
IV, impedindo a transmissao da PU DADOS. -

SAIDA SELECIONADA DO

ESTADO DO CONTADOR DE 4 BITS R

QG Q Qg

0 0 0 O 1
g 0 0 1 2
0 0 1 O 3
6 o 1 1 4
o 1 0 0 5
o 1 0 1 6
0 1 1 0 7
0 1 1 1 8
1 6 0 0 9
10 0 1 10
10 1 0 11
10 11 12
f 1 0 0 13
11 6 1 14
11 1 0 15
R T T 16

Figura IV.3

E importante motar que o simal CONTROLE DE REFERENCIA s0 ¢
xiste durante a geragdo do surto de referéncia, quando a estagao lo
cal estiver operando como estagao de referencia. Em nosso sistema té
pico, existem duas estacoes de referéncia, onde a estacdo de referen
cia principal gera o surto SINC 2 e a estagao de referéncia secundd

ria gera o surto SINC 1.
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E importante adiantar, neste ponto, que a estaciao de refe
réncia principal (SINC 2) gera e transmite PU SINC e PU SINC alterna

damente a cada quadro, ou seja,

----- , PU SINC , PU SINC, PU SINC , PUSINC , PO SINC, PU SINC, -----

onde PUSINC é o complementar da PU SINC. Por outro tade, a estacao
de referéncia secunddria (SINC 1) transmite apenas PU SINC sem inver
sio. Como veremos mais tarde, esta inversac de PU SINC viabiliza a
formacio de um super-quadro, a ser utilizado na aquisicao inicial de

janela temporal.

~ Logo depois do sinal PU GATE, o Gerador de Porta gera o si
nal CIE GATE, que possui duracao igual ao tamanho da sequéncia CIE ,
ou seja, 4 simbolos. No inicio deste sinal, o Contador de 4 bits es
+5 no estado 1010, ativando entao , a saida 11 do Decodificador. Du
rante o sinal CIE GATE, as saidas 11, 12, 13 = 14 do Decodificador
sio selecionadas sequencialmente, gerando-se assim a sequencia CIE a
craves das 10gicas "AND" a salda dos Seletores Ille 1V. Note que,mes
mo para O caso de gerag§o d0 surto de referéncia, os Seletores III ¢

IV sio responsaveis tambeém pela montagen da sequencia CIE.

Apbs o sinal CIE GATE, o comando VOW GATE & gerado pelo Gg
rador de Porta, possuindo a duracao de 11 simbolos. Neste intervalo
de tempe, o sinal de va;'codificado do operador & transmitido, estd
helecendo um canal direto entre a estacao local & outra estagdc ter

renag do sistema.

As informacdes de teletipo sdo transmitidas sob comando do
sinal TTY GATE de duragaoc de 1 simbolo. Este sinal & gerado 1ogo apos
o sinal VOW GATE pelo Gerador de Porta.

Conforme vimos anteriormente, 05 surtos de referéncia ndo
possuem os canais de servico. Assim sendo, o sinal CONTROLE DE REFE
RENCIA, proveniente da Unidade de Controle de Refereéncia, tem a fun
¢cio de impedir a Unidade de Canal de Servigo de transmitir o sinal de
voz codificado do operador e o sinal de teletipo, durante a geragao

de surto de referéncia.

IV.2.1. Gerador de Super-Quadro

0 Gerador de Preambulo pode gerar também a marca de Supey



quadro, dependendo da técnica de aquisicdo inicial de jancla tempo
ral empregada pelo sistema AMDT [1]. A fungdo da marca de super - qua
dro €& fornecer uma referéncia temporal para todas as estacdes terre
nas da rede de transmissdao, para que elas consigam realizar seu nrocesso
de aquisicao dejanela temporal em intervalos de tempo distintos, sem a
ocorréncia de aquisigdo simultdnea por duas ou mais estacées. O  su
per-quadro € definido como sendo uma somatéria dos tempds exigidos
por todas as estagoes do sistema para realizar este processo, Supon
do que o tempo T gasto para adquirir uma janela temporal seja pratica
mente o mesmo para todas as estacoes, entaoc a duracdo do super-guadro
¢ dada por:

TSQ = Nx 7T

onde N & o nimeroc de janelas temporais a serem adguiridas.

A grande vantagem da técnica de super~quadro € que todas as
estacbes podem usar a mesma portadora de baixa potencia, o que permi
te que as Unidades de fAquisigao Inicial de Janela Temporal (UAJT) se
jam idénticas. No nosso caso tipico, onde o quadro possui duracido de
750 usegundos, o tempo médio para uma dada estacdo encontrar sua ja
nela temporal & um pouco inferior a 3 segundos. Assim, supondo que e
xistam. no maximo 28 janelas a serem adquiridas, necessitamos de um
super~quadro de 112.000 quadros, onde concluimos que precisamos de

um contador de 17 bits para geréa-lo.

Umna possivel forma de se gerar a marca do super-quadro =
atraves de uma dupla inversao das PU SINC's transmitidas pela estacao
de referencia principal (SINC 2). Neste caso, existem duas possibili

dades de representar a marca de superquadro:

---, P SINC,PU SINC,PUSINC, PU SINC,PU SING,PU SINC, P SING, U SING,PU SINC, —--

f |
marca de super-ouadro

Gu

~ww  PU SINC,PU SI&C,?U SINC,PU SINC,PU SINC,PU SI&?,PE SINC,PU SINC,PU SINC,---

| 1
marca de super-guadro

Pode-se mostrar [3] que o tempo médio para a perda de de
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teccio dessa marca de super-quadro ¢ de aproximadamente 7 meses, pa

ra 05 seguintes pardmetros:

Tamanho do quadro: 750 us
Praobahilidade de erro de bit: 10"2
Tamanho da PU: 20

Limiar de deteccdao da PU: 16

0 Gerador de Super-Quadro, conforme mostrado na Fig. IV.1,
8 composto por um Contador de 17 bits, um Registrador de Deslocamen
to de 3 bits e um Flip-Flop tipo D, que sao todos controlados pelo
gsinal RESET do Sincronizador do Surto.

Incrementado de uma unidade a cada quadro pelo sinal RESET
proveniente do Sincronizader de Surto, o Contador de 17 bits gera um

17

pulso positivo a cada 2 quadros e o envia para a célula S; do Re

gistrader de Deslocamento de 3 bits (S5, 5y, 82),

0 Registrador de Deslocamento desloca © contelido de Sy pa
ra S1 e de 54 para S2 a taxa de quadre. Durante a contagem dos
21?~1 gquadros, a entrada do Registrador recebe um nivel 1ogico baixo.
Os bits SO e 52 sic usados para estabelecer (''set") e zerar {"'reset"},
respectivamente, o Flip-~Flop tipo D, cuja tabela-verdade € mostrada

abaixo:
Entradas
Saidas
Modo de Assincronas! Sicronas

operagao —
S R G D Q Q
Set assincrono 1 0 X X 1] i
Reset assincrono 0 X X 1 0
Proibido 1 1 X X 0 ¥

Set (estabelecer) 0 0 + 0 0
Reset (zerar) _ 0 4 1 1 0

Tabela IV.1



- 72 -

E importante ressaltar que as entradas assincronas § e R
{("set" e "reset”) tém prioridade sobre a entrada sincrona De o re
logio € .

Como a saida § do Flip-Flop D & realimentada para J eutdo,
quando S5=5,=5,=0, 2 saida Q alternard 1 e 0 a taxa de quadro. Es
ta alternancia na saida Q chaveia as logicas OU-EXCLUSIVO gerando

P SINC e PU SINC, ou seja,

Para gerar a marca de super-quadro, € necessario que o Con
tador de 17 bits gere o pulso "CARRY OUT'" positivo, que serd introdu
zido no Registrador de Deslocamento, resultando no seguinte estado:

Supondolque neste momento o Flip-Flop tipe D esteja com sua saida Q
no nivel "1" e analisandc a tabela IV.1, podemos concluir que no qua
dro seguinte & gerada a PU SINC novamente, pois Q=1 e §=0. Ao mes
mo tempo, desloca-se "1 de S0 para S}, introduzindo um zero em S5
Assim, temos a seguinte combinacao no Registrador

Este padrac (010) faz com que a saida Q do Flip-Flop obedeca ao <o
mando da entrada D, originado de § por realimentacdo. Assim, ¢ e {
assumem os valores 0 e 1, respectivamente, gerando entao uma PU SINC
complementar (PU SINC). O proximo sinal RESET introduz um novo nivel

zero em S, logo temos o seguinte estado no Registrador




0 sinal "1" de S, estabelece ("set") nas saidas do Flip-Flop Q=0 e
=1, gerando novamente uma PU SINC. E importante notar que esta FU
EINT determina o fim da marca do super-quadro, pois o proxime sinal
RESET introduzira um nove zere no S,, resultando novamente O padrao
(0 00) no Registrador. O Gerador de Super-Quadro retorna entao a sua
atividade normal, gerando PU SINC e PU SINC, alternadamente. Resumin
do todo o processo, temos a seguinte evolucdo no conteudo do Registra

dor:
SG - § 0 g 1 f 0 0 0 -
S]'w 0 0 0 ) 1 0 0 0 ——
S, - 0 0 0 0 4] 1 0 0

I GERADA » PUSINC PUSINC fUSINC PUSINC PUSINC PUSINC PUSINC PUSINC ~--

j
j

marca de super-quadro

onde, neste caso, temos uma marca de super-quadro do tipe [(PU SINC,
PU SINC, PU SINC, PU SINC).

Podemos notar que, no exemplo anterior, uma PU SINC foi ge
rada um guadro antes da chegada do pulse positivo do Contador de 17
bits, que estabelece 1" em §,. Porém, no casc onde uma PU SINC € ge
rada primeiro que a PU SINC, teremos entdo outra marcade super- quadro,

conforme mostrade abaixo:

S, > 0 0 0 1 0 0 0 0
5, > 0 0 0 0 1 9 0 0
572 PO 0 0 0 0 1 0 0

PUSINC PUSINC FUSINC PUSINC PUSINC PUSINCiPUSINC PUSINC ---

i . i
marca de super-quadro

IV.2.2. Observacoes sobre o Gerador de Preambulo

Imediatamente apGs a geracdo do preambule do surto de dados



o Multiplexador ativa o Embaralhador para receber oz dados dos buf
fers de compressdo. Os dados controlados pelo sinal DATA ENABLE sao
entio embaralhados e colocados em seguida ao predmbulo, fermando um
surto de dados que & enviado ao modulador.

Em virtude da nio existéncia de canais de servigo nos  sur
tos de referencia, a Unidade de Controle de Referencia inibe a Unida
de de Canal de Servico logo apds a geragao da sequeéncia CIE. Simulta
neamente, conforme visto no Capitulo III, o Multiplexador gera o si
nal PORTADORA OFF, desativando o modulador.

£ importante enfatizar que ao invés de usarmos o Decodifl
cador e os Seletores programaveis para gerar os padroes de PU’'s e CIE
desejados, poderiamos substitul-los por uma ROM. Neste caso,qualquer
alteracioc nos padroes das PU's e dos CIE's pode ser feita simplesmen

te trocando-se a memoria ROM.

1V.%. EMBARALHADOR E DESEMBARALHADOR

Uma sequencia de bits com longo periodo sem transicoes po
de causar varios problemas em slstemas digitais, Entre eles podemos

destacar:

1. Geracdo de raias de alta poténcia no espectro de  frequen
cia do sinal modulado QPSK, provocando interferéncias inde

sejaveis em outros canais adjacentes.

2. Degradacao da gperagaoc do demodulader pela falta de infox
macio de reldgio, que 3 obtida através dos proprios sinais

modulados.

A fim de minimizar estes problemas, © Embaralhador gera uma
sequencia pseudo- -aleatoria, que & somada aos dados paya uniformizar
a densidade espectral e garantir uma alta densidade de transicoes. O
Desembaralhador executsa a operagac inversa do Embaralhador,recuperan

do os dados originais dos sinais embaralhados.
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IV.3.1. Embaralhador

0 diagrama de blocos do Embaralhador, mostrado na Fig. VI.4,
& composto por um Registrador de Deslocamento de 15 bits realimenta
do, um Seletor de 15 chaves ¢ circuitos logicos para o processo de a
digdo. '

A programacdo das realimentacOes no Registrador € baseada

no seguinte polinomio primitivo:

hix) = 1 + X + xls

onde a realimentacio para a ceélula Qq & feita através da operacdo md
dulo-2 (OU-EXCLUSIV(O) entre os bits Q13 e Q14. Nestas condicoes o Re
gistrador consegue gerar uma sequéncia pseudo-aleatdria de madx imocom

primente, isto e, 2151 bits [13].

0 comando PREAM START (MUX), proveniente do Multiplexador,
carrega uma condicde inicial no Registrador de Deslocamento de 15
bits, preparandc a operacaoc de embaralhamento. Esta condigao inicial
& selecionada e gravada no Seletor pelo operador e especifica a par
te inicial da sequéncia pseudo-aleatdria. Recebendo o sinal de  ini
cio de embaralhamento (ou DATA ENABLE) do Multiplexador, © Registra
dor inicia a geragao dessa $equ§ncia através do bit Q,,. Essa sequen
cia & entio somada modulo-2, astravées de dois OU-EXCLUSIVOS, aos  da
dos do canal P e Q provenientes do Combinador de Dados. Estes dados
embaralhados sio enviados ac Gerador de Preambulo, adicionados com 0

preambulo e transmitidos para o modulador.

0 processo de embaralhamento se interrompe no fim do surto
de dados, guando o sinal DATA ENABLE & inibido pelo Multiplexador.

E importante notar que © Processo de embaralhamento se TIg

pete ciclicamente a cada quadro, mantendo-se a mesma condicae inicial.

iV.3.2. Desembalharadorx

O Desembaralhador, representado na Fig. IV.5, g identico
ao Embaralhador, sendo porém controlado pelos sinais originados do

petector de Preambulo.
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0 pulso PU DADOS do Detector de Preambulo carrega o Regis
trador de 15 bits com a mesma condicao inicial do Embaralhador da es
tacio transmissora, © que permite ao Desembaralhador a recupsracaa
correta dos dados originais. O sinal PU DADOS, antes de chegar ao De
sembaralhador, sofre um atraso de 16 simbolos, relativo a dist§nci;
temporal entre PU DADCS e dados propriamente ditos no mesmo surto. 0
sinal PU DADOS atrasado ativa o Registrador, iniciando portante a ge
racio da mesma sequéncia pseudo-aleatdria do Embaralhador da estacdo

transmissora.

Somando modulo-2 esta seguéncia aos dados demodulados dos
canais P e Q, recuperamos os dados originais, que em seguida sao en
viados para o Distribuidor de Dados do Demultiplexador.

£ importante ressaltar que o reldgio usado no  desembara
thamento & o reldgio recuperado a partir do surto de dados recebido,
enquanto no Embaralhador o© sinal de reldgio utilizado € provenien

te do relogic mestre local.

IV.4. UNIDADE DE CANAL DE SERVICO

A Unidade de Canal de Sérvigo estabelece um canal de comu
nicacio direto entre as estagoes, transmitindo ¢ recebenda as infor
magoes para controle e supervisdo do sistema, Para isto, existem dois
tipos de canais de servico: canal telefonico (VOW) e teletipo (TTY OW).

A complexidade do circuito desta unidade depende do seu
principioc de operacdo, ou seja, da estratégia usada na comunicagdo .
Tendo em vista a simplicidade dos circuitos, vamos supor que nao mais
que uma chamada seja feita simultaneamente, ou seja, uma estagao o
munica-se com apenas uma outra estagdo. Para que isso seja feito, o
operador disca um Codigo de Identificacdo de Chamada (CIC) da esta
cio destinatdria, transmitindo-o através de seu canal de servigo. Ca
so a estagdo local nao obtenha qualquer resposta da estacao chamada,
o operador tenta novamente. Este método & simples e pratico,evitando
o uso de técnicas mais complexas. Se a estacdo necessitar transmitir
uma mensagem para todas as demais estacbes do sistema, isto €, uma

"mensagem comum', o operador simplesmente disca um codigo preé - deter



minado, de tal forma que todas as estacdes que estiverem Com seus Ca

nais de servico livres receberdo essa mensagem unidirecional.

de Canal de Servico & mostrada na Fig. IV.6. Pa

operadoT

A Unidade
ra transmitir a voz do operador ou o sinal de teletipo, ©
utiliza o Painel de Controle, informando ao Gerador de Chamada de Ca
nal de Servige qual o tipo de canal (VOW ou TTY QW) e qual a estagao
destinataria. Decodificando estas informagées, o Seletor ativa entao
a interface correspondente, ou seja, se o canal gscolhido for TTY OW,
a Interface TTY OW sera

sinais provenientes de seu terminal teletipo, armazenando-os nos buf

selecionada. A Interface TTY OW recebe 08

fers e transmitindo-os a uma taxa apropriada. A Interface VOW digita
liza a voz do operador ¢ a transmite também a uma taxa adequada. E
importante notar que tanto © sinal do teletipo como o da voz do ope
rador digitalizada s@o transmitidos apenas quando o Seletor recebe
os sinais TTY GATE ou VOW GATE, respectivamente. Além disso,antes de
transmitirmos os sinais de VOW e TTY, o Seletor recebe do Gerador de
Chamada do Canal de Servigo © Codigo de tdentificacac de Chamada
(CIC) da estacio destinatdria, que € transmitido a frente dos sinais

de VOW e TTY. Assim sendo, antes de recuperar qualisquer sinais de VOW

- s N — - - - -
e TTY, & necessario que a estacao detecte este Codigo de Identifica
¢io de Chamada (CIC).
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Na recepcio, o Seletor de NDados e o Detector de Chamada do
canal de Servico sio preparados pelo sinal PU DADOS, proveniente do
Detector de Preambulo, para detectar o (odigo de Identificacgao de
Chamada (CIC). Caso afirmativo, o Seletor ativa a Interface  COTTYES
pondente para que ela recupere 0S5 dados recebidos pelo Seletor de Da
dos. Os dados sao transformados para a forma adequada e enviados 2

seus respectivos teyminais.

Nio existe a necessidade de se transmitiy os canais de sexr
vico nos surtos de referéncia, poils estas estacbes enviam também no
quadro seus Surtos de dados, que ja contém no preambuloc os canails de
SerTVigo.

£ importante ressaltar que a8 Unidade de Canal de  Servico
mantem comunicacao constante com a Unidade de Controle de Referéncia,
informando o estado de sincronismo do sistema AMDT de cada estacdo ,

com intuito de manter a operacio normal do sistema.

IV.5. ESTRATEGIA DE SUBSTITUICAC DA ESTACAQ DE REFERENCIA

Conforme ja vimos; normalmente os sistemas. AMDT possuen
dois surtos de referéencia, SINC 1 e SINC 2 {(vide Fig. III.2). A esta
cio que transmite o SINC 1 & denominada estacio de referéncia secun
diria e a estagdo que transmite © SINC 2 € a estacag de referencia
principal ou primdria. A Tazao principal pela gual distinguimos as
estacoes de referencia & que, embora ambas transmitam 05 surtos de
refereéncia, somente a estacao de referencia principal envia seu sur
to Iivremente com frequéncia 1qu. Isto €&, a estagaoc de referencia
secundaria e as demais estacles que compdem a rede, mantédm o sincro
nismo através do surto da estacao de referéncia principal, SINCZ (vi
de Cap. VII). Assim sendo, a deteccao do SINC 2 predomina sobre a de
teccio do SINC 1 (vide Cap. V).

Para que o processo de substituicio da estacao de referen
cia seja rapido e eficiente, hierarquizamos previamente todas as €3
tacoes do sistema AMDT, conforme mostrado na Tabela IV.Z.



1 ESTACAO A
2 ESTACAO B
3 ESTACKO C
4 ESTACAO D
5 ESTACKO E
N ESTACAO 7

Tabela IV.Z

Neste caso, as estacgbes A e B sao de referéncia principal
¢ secundaria, respectivamente. A estacao €, dessa forma, serd a can
didata mais prbéxima para a substituicdo de uma das estacoes de refe
réncia, quando ocorrer alguma falha em A ou B. Caso a estagdo C nao
seja capaz de desempenhar essa fungao, a estacao D entrard automati
camente. E assim sucessivamente para as demais estagoes.

0 processo de substituicao <5 & iniciado quando tivermos
pelos mMenos um numero Nm, pré-fixado, de estacbes do sistema que CO
municaram a todas as outras estacdes, através de seu canal de servi
co, que elas deixaram de receber o surto de referencia.

A unidade que comanda o processo de substituicdo € denomi
nada Unidade de Controle de Referencia, a qual mantém comunicagao
constante com a Unidade de Canal de Servico, obtendo assim as infor
macoes do sistema AMDT. Além disso, esta unidade, representada na Fig.
1V.7, é responsdvel pela geracao dos surtos de referencia, Assim, es

ta unidade possui as seguintes fungoes:

1. Ao receber o sinal PREAM START (SINC 1) ou PREAM START (SINC 23,

e B

a unidade gera o sinal CONTROLE DE REFERENCIA para:

- gerar o surto de referéncia SINC 1 ou SINC 2;

- inibir a geracdo do sinal-de Inicio de Embaralhamento;

- impedir a transmissao do sinal de VOW e TTY (vide SECao
Iv.4);

2. Se a estacdo local for de referencia principal, a Unidade
de Controle de Referéncia autoriza o Sincronizador de Surto, atraves
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de REF(2), a gerar o sinal RESET livremente a cada Tq segundos.Rece
bendo o sinal RESET, a Unidade de Controle de Referencia envia-o pa
ra o Gerador de Super-Quadro a fim de incrementar o Contador de 17
bits & taxa de guadro.

3. Interpretando as informagOes provenientes da Unidade- de
canal de Servico, a Unidade de Controle de Referéncia pode iniciar
o processo de substituicao de uma das estacoes de referéncia automa
ticamente ou com a interveniéncia do operador. Temos entao os seguin
tes casos:

I. Supondo gue Nm ou mais estacoes deixem de detectar o
surto SINC 1, estas estagoes comunicarao, atraveés de
seus canhais de servigo, este evento is demais estagCes.

Assim sendo, as seguintes medidas devem ser tomadas:

a. A estacdo de referéncia cecundaria interrompe a trans
missao do surto SINC 1. '

b. A estacido de referéncia principal continua a operar
normalmente, transmitindo o surto SINC 2 livremente
a cada Tq segundos. Assim, todas as estacoes que Ccom
pdem o sistema continuam sincronizadas a ela.

c. Uma nova estacdo, a primeira da hierarquia dada pela
tabela anterior, inicla a transmissap dos surtos
SINC 1, tornando-se a estacdo de referéncia secundd

ria.

11. Supondo que o surto SINC 2 deixe de ser recebido por Nm
ou mais estagoes, as seguintes providéncias devem ser

tomadas:

a. A estacioc de referencia principal interrompe a sSua
| transmissioc dos surtos SINC 2.

b. A estacio de referéncia secunddria passa a transmitir
seus surtos SINC 1 independentemente da detecgao do
surto SINC 2. Assim, as demails estacbes estardao sin
cronizadas aos surtos SINC 1.

¢. A primeira estacao da hierarquia pré-estabelecida,da
da pela tabela anterior, inicia a transmissao dos sur
tos SINC 2, porém sincronizada ao SINCT.



d.

e‘

Quando esta estacdc substituta comecar a receber
seus proprios surtos, ela passa a transmiti-los 11
vremente com periodo Tq, retomando a fungao da esta
cio de referéncia principal.

Quando a estagao de referéncia secunddria comegar a
receber novamente os surtos SINC 2 transmitidos pe
ia nova estacao de referéncia, ela imediatamente in
terrompe a transmissao livre do surto SINC 1,passan

do a sincroniza-lo com o surto SING 2.
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V.1. INTRODUCAO

Basicamente, temos dois processos temporais distintos em
um sistema AMDT: o processo de transmissdo e o de recepcido, onde o
primeiro & comandado pelo sinal RESET do Sincronizador de Surto, en
gquanto o segundc vela deteccdo do surto de r eferencia. A primeira vis
ta pode parecer que estes processos sao independentes entre si, mas
Veremos que o primeiro processo estd estreitamente subordinado ao se

gundo.

A Unidade Detectora de Preambulo, ou simplesmente o Detec
tor de Predmbulo, tendo como objetivo determinar uma acurada referen

cia temporal para cada surto, possul as seguintes fungoes:

1. Receber os surtos demodulados e decodificados diferencial

mente;

2. Efetuar o processo de sincronizacac de quadro,onde a reten
caoc do sincronismo & feita atraves da geracao de aberturas
temporais de 7 simbolos para deteccao das PU SINC's. O di
mensionamento da abertura da janela temporal para detec -
cido da PU encontra-se detalhada no Cap. VIIj

32, Gerar aberturas temporais de 7 simbolos para a deteccéao
das PU DADOS's;

4. Gerar uma abertura de 250 simbolos para o processo de aqul

sicho inicial de janela temporal {(vide Capitulo VI);

5. Gerar pulsos de imitacgBo, quando as PU SINC's ou PU DADOS's
nio forem detectadas dentro das janelas de 7 simbolos;

&. Enviar pulsos de deteccao ou de imitacaco de PU DADOS ao
Demultivlexador e a Unidade de Canal de Servigo;

7. Enviar pulsos de detecgdo do surto de referéncia e de de
tecgao do surto local ac Sincronizador de Surte, para 0

processo de sincronizacio de surto;

3. Detectar a marca de super-quadro para o processo de aqui

si¢cho inicial de janela temporal.

0O Detector de Preambulo, mostrado na Fig. V.1, & composto pe
las seguintes unidades: um Detector de PU, um Gerador de Abertura ,
uma Unidade de Aquisicdo e Deteccao de PU (CADPU), uma Unidade de
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Controle de Dados e Reldgio, uma Unidade de Controle de PU DADUS ¢ |

mitacdo, um Detector de CIE e um Detector de Super-Quadro.

05 dados demodulados em fase e quadratura, P e @, sao de
codificados diferencialmente e introduzidos no Detector de Palavrg
de Sincronismo, a taxa de simbolos. O Detector de Palavra de Sincro
nisma,¢0u Detector de PU, detecta a PU SINC e sua compiementart
P GINC, bem como a PU DADOS, dependendo dos sinais PU SINC ENABLE ou
PU DADOS ENABLE provenientes da Unidade de Aquisicao e Deteccao de

Py (CADPU). Isto €, se o sinal for PU SINC ENABLE, o Detector
de PU detectara a PU SINC ou PU SINC, ao passo que se o sinal for
PU DADOS ENABLE, o Detector procurara apenas PU DADOS.

Controlado pela CADPU, o Gerador de Abertura abre uma ja
nela temporal de 7 simbolos para a deteccdo de cada PU contidanoqua
dre durante a operacdo normal. Além disso, ele abre uma janela de 250
simbolos, permitindo que a estagdo local realize seu processo de aqui

sicao inicial de.- janela temporal.

A Unidade de Contrele de Aguisigdo e Deteccgac de PU, : ou
simplesmente CADPU, ¢ um dos blocos mais importantes de um sistema
AMDT, pois ela & responsavel tanto pelas estrategias de sincronismo
(aquisicdo inicial e retencdo de sincronismo de quadro) como tambem

pelo controle e supervisao do funcionamento normal do sistema AMDT.

De acordo com o tipo de operacac executada pelo Detector
de Preambulo, podemos separar em cinco os estados internos da Unida
de de Aquisicio e Detecclo de PU (CADPU), conforme ilustrado na tabela
V. 1.

Quando o sistema AMDT € inicialmente ligado, a CADPU  en
contra-se automaticamente no estado E], processo de busca, no gual o
Detector de PU procura apenas o surto de referencia SINC 2 [Z2]. Note
que, neste estado, a detecgao do surto SINC 2 ¢ dada pela detecgao
da PU SINC mais o CIE do surto de referéncia principal. Embora haja
dois surtos de referencia, SINC 1 e SINC 2, procuramos apenas o Sur
to SINC 2 {Principal) no estado de busca. Para isto, o sinal PU SINC
ENABLE da CADPU ativa o Detector de PU para detectar apenas PU SINC
pu PUEINC. Quando a primeira PU SINC ¢ encontrada, a CAPDU ativa o
Detector de CIE e verifica se este corresponde a estagao principal
Uma vez declarada a deteccao dosurto SINC 2, a CADPU passa para 0

estado E, de confirmagdo. Casoc contrdrio, a CADPU continua seu pro



ESTADOS OPERACUES EFETUADAS
E,: Estado de busca Busca inicial do surto de referencia
SINC 2
Byt Estado de Confirmacio | Detecgdo do surto SINC 2 em M guadros
consecutivos
ES: Estado normal sem Recevncdo e detecgao normal dos surtos
transmissao do sur de referéncia e de dados contidos mno
to local guadro
Byt Estado de aquisicao Uniao do estado 53 com © processo de
inicial local agquisicdo inicial de janela temporal
pela estagao local
Ec: Estado Normal com Recepcdo e deteccdo normal dos surtos

transmissao do sur

to local

de referéncia e de dados contidos no
quadro, inclusive do surte local

Tabela V.1
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cesso de busca simbolo a sfmbolo até que o surto SINC 2 seja encontrado.

0 Gerador de Abertura & ativado no estado EZ pela CADPU

Neste estado a CADPU seleciona apenas uma janela temporal de 7 simbo

los para a deteccao do surto SINC 2, com objetivo de eliminar falsas

detecgoes. Embora normalmente sejam geradas varias janelas temporails

de 7 simbolos, no estado EZ a CADPU seleciona somente aquela referen

re a PU do surtc SINC 2, ignorando 0% restantes que sao nara a detec

cio do surto SINC 1 e de dados. O processo de confirmagao (EZ} s0 €

=

considerado completo se tivermos 4 deteccao do surto SINC 2 em M qua

dros consecutives, declarando assim o SinCTORISMO de gquadro. A CADPU

entra, entio, no processo normal de operacao, B, iniciando a 7recep

cio de todos os surtos presentes no quadro.

No estado Eq, 2 CADPU gera varios sinais de controle para

a execucdo das seguintes operagodes:

.

Enviar o sinal SINC 1 ao contadox intra-quadro do Gera
dor de Abertura para carrega-1o ("PRESET") com um valor

pré-estabelecido;

Gerar 0 sinal SINC 2 para zerar (Y"RESET") o mesmo conta

dor;

Realizar o processo de retencao de sincronismo, ou seja,
\{' fracassos consecutivos na detecgao de ambos 05 Surtos
de referéncia faz com que a CADPU declare a perdade sin

cronismo de quadro, retornandc a0 processo debusca(E}};

Gerar um pulso SINC 1 imitagao caso a PU do surto SINC 1
nio seja eventualmente detectada dentro da janela de 7
simbolos;

Bnviar o sinal PU DADOS EMABLE para a Unidade de Contro
ie de PU DADOS e Imitacdo para a detecgac dos surtos de
dados;

Gerar um pulso REFERENCIA (REF) a partir de SINC 1, SINC2  ou
SINC 1 imitacido para estabdelecer © inicio do quadro de
recepcac ao Demultiplexador e i Unidade de Canal de Ser

vigo.

0 estado de aquisicdo inicial local (E,) da CADPU & uma
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uniio do processo normal de operagan EE%) com o processo de aquisi
cio inicial de janela temporal. A CADPU‘comanda o processo de aqui
sicho inicial de janela temporal através do sinal AQUISICAQ, cuja.
duracio e um pouco maior que 250 simholos. Em geral, a CADPU s& ini
cia © processo E4 coma intervengao do operador, que autoriza o ini
cio desta operacgdo. EBste sinal faz com que o Gerador de Abertura ge
re uma janela de 250 simbolos, que & enviada 4 Unidade de Agquisicao
de Janela Temporal (UAJT). Assim sendo, © sinal AQUISICAC s6 apare
ce em um determinado intervalc de tempo Nno quadro, onde a estacan

iocal podera receber o seu proprio surto via sat@lite.

Com o processo de aquisicao de janela temporal realizado,
a UAJT comunica & CADPU o fim do processo, levando-a ao estado ES .
operacao normal com transmissio do surto local. Assim sendo, o Sin
cyonizador de Surto ativa as unidades de transmissao, para & forma

cRO & transmissic do surto local.

No estado ES’ a CADPU executa as mesmas operagées do esta
do Ez, comandando a deteccido de cada surto presente no quadroc AMDT,
inclusive o proprio surto da estacio local dentro de uma janela de
7 simbolos. Neste estado ainda & realizada a operagao da geracaoc €
envio do pulso PUR para © Sincronizador de Surto, <om a f£inalidade
de estabelecer uma referéncia temporal de quadro recehido, para a
manutencio do sincronismo de surto. A CADPU desligard o Sincronizg
dor de Surteo, quando ocorrer & perda de sincronismo de guadro ou de
surto, retornando ao estado £, Ou Ex, respectivamente. Neste Caso ,

a CADPU tambem interrompe & transmissao do surte local.

Ao receber o pulso de deteccao de PU, a Unidade de Contrg
1e de PU DADOS e Imitagao gera um pulso PU DADOS, que sera usado pg
1o Demultiplexador, pelo Desembaralhador e pela Unidade de Canal de
Servico na recuperacdo dos dados corretamente. Também &€ gerado opul
co PU DADOS imitagdc, caso a PU DADOS nio seja detectada dentro da
janela temporal de 7 simbolos, ¢ qual teri as mesmas funges do pul
so PU DADOS. Com este nulso imitacao, a Unidade de Deteccao de PU
DADOS e Imitacdo impede que Os dados demodulados e decodificados di
ferencialmente sejam recuperados, inibindo a Unidade de Controle de
Dados e Reldgio. Esta medida elimina a possibilidade de recupericao
eyronea dos dados, ja que o injcio do surto de dados recebido nao &
obtido.



0 Detector de Super-Quadro detecta a marca do super - qua
dro, gerando ¢ enviando um pulso de deteccdo "a Unidade de Aquisicdo
de Janela Temporal (UAJT), permitindo que a estacao local realize
seu processo de aquisicldo de janela temporal num intervalo de tempo'

pré-determinado.

Estudaremos a seguir, mais detalhadamente, cada bloco que
compbe a Unidade Detectora de Preambulo, sugerindo uma possivel im

plementagao.

Vv.2. DETECTOR DE PALAVRA UNICA

Devido a sua versatilidade, os correladores digitais, ou
detectores digitais, tém sido constantemente usados na deteccac de
padraes binarios em comunicaches. Basicamente, um detector digital
& composto por um registrador de n bits, n somadores modulo-2, soma

dores bindrios e um comparador de limiar {51,171.

Nesta secao apresentaremos um detector digital tipico,con
trolado pela Unidade de Controle de Aguisigao e Deteccao de PU (CADPU)
e usado para a detecgdo de PU SINC, PO SINC e PU DADOS. Este deteg
tor, cujo diagrama de bloce & mostrado na Fig. V.2, possui as seguin

tes caracteristicas:
1. Detecta PU's com até 20 bits de comprimento;
2. Todas as operacdes sdo executadas digitalmente;

3., 0 limiar de tolerancia de erro para a deteccido de PU
pode variar de 0 a 20 bits;

4. Possui capacidade de operagao em alta velocidade;

5. £ de baixa complexidade.

Apos a demodulacao e decodificacdo diferencial, os dades
bindrios nos canais P e Q sdao introduzidos, respectivamente,em dois
registradores de deslocamento de 10 bits i taxa de simbolos. Obvia
mente, o reldgio de simbolos & extraido do proprio surto  recebido
pelo demodulador. Os registradores de 10 bits, ao receberem  €SSE€S
dados, geram internamente seus complementares bindrios.
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Dessa forma, temos uma sequéncia de 20 bits na saida de cada 7regis
trador. Isto €, supondo que as sequéncias contidas nos dois Tegis
tradores sejam (Q,, Qg Qg - -+ Qi} e (Pyy Py Pg --- P.), teremos nas
saidas dos registradores duas novas sequéncias (Qqq Ql@ Qg Qg

Q Q) e (Pyy Pio Po Py .o Py P,). Cada uma destas sequéncias de
20 bits € introduzida em um multiplexador, gue seleciona um padrao
de 10 bits provenientes da sequéncia de 20 bits introduzida. A sele
cio deste padrdo de 10 bits 5 comandada pelo sinal PU SINC ENABLE
ou PU DADOS ENABLE provenientes da CADPU. Em outras palavras, se O
sinal for PU SINC ENABLE, © nultiplexador escolhera o padrao de 10
bits correspondente a PU SINC, ao passo queé Se © sinal for PU DADGS
ENABLE, ele escolhera o padrao correspondente 4 PU DADOS. Assim sen
do, o Detector de PU & capaz de detectar duas sequencias distintas.

-

Uma maneira pratica para implementar o multiplexador e
usar uma ROM (ou PROM), devido a sua versatilidade na rTeprogramacac
do padrao de PU.

A reprogramagdo do multiplexador & feita previamente pelo
operador de acorde com as PU's, por exemplo, se a PU SINC no canal
Q for (1101000103}, entio o multiplexador sera programado para esco
iher as saidas do registrador que fornecem O padrao Q0 Qq 68 Q, 66
QS Q4 Q3 QZ Q?’ conforme representado na Fig. v.3., Este padrio sele
cionado pelo multiplexador dard, gquando ocorrer v:casamento nerfeito

REGISTRADOR

SrinitiEic i irii

| |

% Gy 9

Fig. V.3 - Programacdo do Multiplexador
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com a parte da PU contida no canal Q, © nimero maximo de 1's a  sua
saida. Isto &, teremos na saida do multiplexador um padrac de 10
bits de Y1's", se ocorrer uma coincidéncia total da sequencia conti
da nos registradores com a PU pré~-determinada. Note também que esta
transformacio feita pelo multiplexador permite que determinemos fa
cilmente os bits discordantes ou concordantes entre a palavra Tece

bida e palavra unica.

A decisio de deteccdo de PU SINC ou PU DADOS sera baseada
no nimero de coincidéncias em relacao 2 um limiar pré-estabelecido.
A salda de 10 bits de cada multiplexador & dividida em I grupos de
5 bits, que sdo introduzides, respectivamente, em duas ROM's (32x3)
iddnticas, cuja tabela-verdade & dada abaixo:

ENTRADAS SAIDAS
A,

)

o

L
LA
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e
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— ek o e mad d mh d ek e ek e =S D AR DO DR OO OO OOOOOO
ok et e A DT DD DI sk A DO GOOOOE
ik kD Y O ks D CD D D ek ek ket (D D (DD ek ek DD DD
k) CD ik ik (T3 S ke €D D) ik (D (T b e KT Y DD e e D Dk wh DD
AOﬂﬁdmﬂQMOMOAQMOﬂQAOAOMQ#QAQMQAO£>
B N o T o e A o e S e e e Rl e R R S R R e R e R e
c:cnc:—ac:-—aM.m—»-houmwm—ﬁwam—t—tmw—\—kc—aw—ao—écco |
- D O €D b ok £ €k wh (D ok ) CD e (D b b (D el D D ek ek (I D e €D 2 D

Tabela V.2



A saida (Dy Dy D,) de cada ROM mostra, em forma binaria ,
os numeros de '1's" nela introduzidos. Para obter o nimern total de
coincidéncias em cada canal, usamos um somador de 4 bits, que soma
as saidas das duas ROM's. Os resultados (S, S, S, S;) obtidos  nas
saidas de cads somador de 4 bits dos canais P e Q sdo enviados a um
somador de 5 bits, onde & efetuado o cdlculo final do numero total
de coincidéncias entre as sequéncias nos dois registradores com  a
Py desejada. Nota-se que, pela Fig. V.2, existe uma perfeita sime
tria dos circuitos descritos para os canais P e Q, isto &, temos oS

mesmos componentes para cada canal.

As saidas (S, S, S, S; §;) do somador de 5 bits sao intro
duzidas em dois comparadores, onde sao feitas comparacoes com dols

1imiares: limiar de deteccdo (20-€) e limiar de erros permitido (el

Se o numero de coincidéncias na saida do somador de 5bits
for superior ou igual a (20-%}, © comparador C, de 5 bits declara a
deteccio da PU, gerando entdo o pulso PU DETECTADA. Caso o nUmeTo
de coincidéncias seja inferior ou igual ao numero de erros permiti
dos (€}, © comparador C, indica a deteccdo da PU, produzindo o pul
so PU DETECTADA. Os pulsos exclusives PU DETECTADA e PU DETECTADA
sio transmitidos para a CADPU, para o Detector de CIE e para o De

tector de Super-Quadro.

0 limiar de deteccdo (20-g£) e o limiar de erro permitido
(£) sio previamente programados nos seletores em forma bindria {AO,
Ai’ AZ’ AS, A4) e (A}, A;, Aé, Aé, A&), respectivamente. A programa
cio dos limiares e o principio de operacgdc dos seletores sio andlo
gos sos seletores do Gerador de Preambulo discutidos na segdo IV.Z.

£ importante ressaltar que a escolha dos limiares deve ser
feita criteriosamente, pois dependendo da aplicacao e das condigoes
do meio de transmissio, podemos otimizar a confiabilidade do sistema
atraves da utilizacdo de uma estratégia de sincronismo adequada{2].

Por outro lado, a escolha do padrio de PU SINC e PU DADOS,
também deve sey feita com critérios, a fim de minimizar as falsas
- deteccoes [3].

Tendo em vista a ocorréncia da ambiguidade de fase de m&l
tiplos inteiros de 50% na demodulacio QPSK,fol utilizada uma codifi
cacdo diferencial dos dados transmitidos. Uma outra forma de se re
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solver o problema da ambiguidade de fase em sistema AMDT pode ser ob
tida através da propria PU do surto recebido, que ja possui a fung’ég
de sincronizacio. Um circuito, em forma de diagrama de blocos, que
resolve a ambiguidade de fase em sistemas AMDT & dado a seguir [7],

{23:
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] CASADD COM T M
5 £ 1 PORTADORA
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Figura V.4



Neste circuito sdo utilizados 4 pares de correladores, sendo que ca
da par esta casado com uma das 4 possiveis rotagoes de fase, ou Sg

ja, casado com (I,J3, (3,1}, (T,5) e (J,1), onde I € a porcao da PU
contida no canal P, enquanto J & a parte da PU contida no canal Q.

0 conjunto de pares de correladores casados com {(I,J) e
(T,7) corresponde exatamente ao Detector de PU da Fig. Vv.2. Assim
sendo, um novo detector que resolve completamente a ambiguidade de
fase como o mostrado na Fig. V.5, € composto de dois detectores Sg
melhantes aos dados na Fig. V.2. Um dos detectores & casadocom (J,1)
e (J,T), enguanto o outro & casado com (I,J) e (1,3). Além disso, g
xiste um circuito de correcao de fase na saida destes deis detecto

‘yres, cujo objetivo € converter os dados para a fase nula [2].

RELOGIO DE SIMBOLOS RECUPERADO

P
Q
¥ 1

»| DETECTOR DA FIGURA DETECTOR DA FIGURA

V, 2,CASADC COM v.2, CASADO COM
- (L) e (L) - (3,00 e (3,1

{1,4} (I, G,1) {J,1}
DETEGTADA DETECTADA  DETECTADA DETECTADA

¥ ] ¥ ¥
T

. P
- CIRCUITO DE CORREGAO DE FASE [
- """"'—“""”Q

Fig. V.5 - Detector de PU que corrige ambiguidade de fase



E importante salientar Que.a utilizacao da PUna resolucdo
da ambiguidade de fase implica no abandonc do uso de PU PU PU PU ou
B0 PO PU PU na deteccdo da marca do super-quadro,visto que sempre
existira uma correcio de fase, mesmo guando a PU invertida & trans
mitida com fase nula. Todavia, neste caso podemos empregar uma d;
pla inversado de CIE do surto de refereéncia principal para a determ1
nacdo da marca de super-quadro. Assim, a detecgao da marca CIE CIr
CIE CIE ou CIE CIE UTE CTE indicaria o inicio de um neriodo de super
~quadro. -

V.3. GERADOR DE ABERTURA

A técnica de abertura de janela temporal tem como princi
pal fungdo a eliminacao de falsas deteccoes de PU durante o Dproces
so de retencio de sincronismo, bem como auxiliar na aquisicao do sin
cronismo de quadro. Esta técnica utiliza-se do fato da palavra de
sincronismo (PU) ser periodica e dos pulsos de falsa detecgao esta
rem aleatoriamente distribuidos dentro do quadro. Assim, a técnica
de abertura nada mais & do que um método de previsao da posicaomais
provavel de ocorréncia do pulso da PUhseguinte a PU detectada  num

dado instante.
Na Fig. V.6, aprssentamos O diagrama 16gico de um Gerador
de Abertura, cujas principais fungoes S801

1. Gerar até 32 janelas temporais de 7 simbolos em um pg
riédo de quadro para detecgdo das PU SINC's e PU DADOS's;

2. Gerar, quando necessario, uma janela temporal de 250
4“ - - o - - -
simbolos para o processc de aquisicao inicial da esta

cao local.

Nota-se que a conflvuragao e o principio de operacao des
te Qerador & semelhante ao do Multiplexador de transmissdo descrito

na secao III.2Z.

Todos os instantes de geragdo das janelas estao gravados
sequencialmente em uma ROM, que transfere estas informacoes para uma
RAM quando o sistema inicia sua operacdo. A RAM, assim como a ROM ,
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deve possuir uma capacidade de armazenamento suficiente para que se¢
jam geradas as aberturas temporais para todos os surtos presentes no
quadro, inclusive para 0S surtos de referéncia. Logo, devemos escolher a
RAM e a ROM com capacidades minimas de 30 palavras de 16 bits para
5 nosso caso tipico, visto que no maximo temos 28 surtos de dados e

2 surtos de referencia.

Un cantador de § bits & utilizado para especificar todas
as palavras da RAM. Para 0 nosso caso tipico, este contador determi
na no maximo 32 palavras, que & suficiente para o numero de Ssurtos
de um quadro. O contador de 5 bits & incrementado pelo sinal de <a
samento sempre que OCOYTe uma coincidéncia entre a palavra da RAM e
o estado do contador de 14 estagios. Como o contador de 5 bits & ca
paz de especificar todas as palavras da RAM, jamais gerard um pulso
CARRY OUT, que informa o estouro da maxima capacidade do contador .
Caso seja gerado o sinal CARRY OUT, a Unidade de Monitoracao de Dg

]

sempenho (UMD} deve Tomar uma medida adequada.

0 processo de carregamento da ROM para a RAM & superviona
do pela unidade de controle de carregamento. Cada palavra transferi
da possui 16 bits, onde os 14 primeiros bits (DO’DT#'*"D13) especi
ficam o instante de geracdo da abertura da janela temporal ,enguanto
os dois restantes (D14,D]5) sdo bits de imparidade e paridade, vres
pectivamente. Assim sendo, toda vez que uma palavra da RAM & lida ,
um gerador de paridade calcula as paridades da sequéncia (Bg---.D50,
ou seja, se o numero de "1's' da sequéncia (DB""’DQS) for par, ©
gerador de paridade coloca "1 na saida par e "0" na saida Impar,ca
so contrdrio, temos "0" na saida par e 17 na saida impar. A saida
impar do gerador de paridade & comparada com o bit D,,, enquanto &
saida par & comparada com o bit D .. Os resultados destas  compara
coes (S4,8,), obtidos através de dois OU-EXCLUSIVOS, obedecem & ta

bela V.3, a seguir.

Note que ''1' na saida S, e/ou S, corresponde a erros  na
palavra transferida no gerador de paridade, ocasionande a ativagao da
UMD que desligca o equipamento ECC ativo e © substitui pelo reserva.

q g F

A razdo pela qual usamos dols bits de paridade, par e Im
par, & que podemos -detectar a ocorréncia de um bit errado na sequén
cia (DO""’D?3} c/ou um bit errado nos bits de paridade (D14,D}5).
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SATDA |SAIDA
CASO | rypar | par | P14 | P1s | S0 | ®
o 0 0 0 o 1o o casos proibidos
2 0 0 0 1 0 1 {ocasionados por mal
3 0 0 1 G 1 0 funcionamento do Gg
4 0 ) 1 1 1 1 rador de Paridade)
5 0 1 0 0 0 1
6 0 1 0 i 0 0
7 G 1 i 0 1 1
8 0 1 1 1 1 0
g 1 0 0 0 [ 0
10 1 0 0 1 T4
11 1 Y 1 0 0 0
12 1 0 1 1 0 1
13 1 1 0 0 1 1 casos proibidos
14 1 1 0 1 1 0 {ocasionados por mal
15 1 1 1 0 0 1 funcionamentec do Gg
*16 1 1 1 1 0 g rador de Paridade)
+ Brro nao detetavel
Tabela V.3

Poréem, a ocorréncia de dois ou mais bits errados na sequéncia (Dy ,

coeyDyg) ou em ambos (D4, D15)  ndo serao detectados.

Note, normalmente, as saidas par e impar do geradoy de pa
ridade devem ser sempre complementares entre si, bem como @5 . bhits
Dig @ By
riverem o mesmo valor, concluiremos o mal funcionamento do gerador
de paridade. Por outro lado, se os bits B34 € D}S coincidirem, 1isto
indicara um erro em um dos bits de paridade. Note que 0S Casos de
fad4ede 13 a 16 da tabela V.3 s0 existirdo quando ocorrer o mal

Assim sendo, se ambas as saidas par e impar do Gerador

funcionamento do gerador de paridade, ocasionando entdo a troca de
ECC pela UMD.

Quando o ECC & 1ipado, o Gerador de Abertura encontra - S¢
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no estado inativo, que corresponde ao estado Ei da CADPU. Neste ins
tante, o Detector de Predmbulo estara realizando o processo de bus
ca livre simbolo a simbolo do surto SINC 2, a finm de adquirir o Sinczwjnisﬂm,de'
quadro. A primeira detecgdo do surto SINC 2 zera ("reset’) um conta
dor intra-quadro, marcando entdo o inicio do estado E, de confirma
¢do na CADPU. O contador intra-quadro consiste de um contador modu
lo-4 e um contador bindric de 14 estagios.Os principios de operagdo
¢ as funcoes destes contadores sao semelhantes aos do Contador In
tra-Quadro do Multiplexador de transmissao (vide sub-secao I1I11.3.1).
A diferenca reside no fato deste contador de quadro contar o quadro

de recepcao.

Conforme mostrade na Fig. V.6, a cada 4 simbolos o padrio
de 14 bits (By, By,...,B ;) do contador bindrio de 14 estdgios e
comparado com uma palavra proveniente da RAM. A coincidéncia no com
parador gera um pulsc de casamento, incrementando o contador  bind
‘rio de 5 bits. Este contador entdo seleciona a proxima palavra da
RAM que serd comparada novamente com o conteude do contador bindrio
de 14 estiagios, e assim sucessivamente. 0 sinal CASAMENTO ativa ('set”)
dois Flip-Flops tipo RS (FF1 e FF2), colocande em suas saidas Qs
um nivel 1dégico "1". Esta mudan¢a de estado nos Flip-Flops faz com
gue um contador +7 e um contador +250 sejam zerados e ativados para
iniciar suas operagoes. Isto marca entao o inicic das aberturas de

7 e 250 simbolos, respectivamente.

Quando o “Contador +7" alcanca 7 simbolos, um pulso CARRY
QUT zera {"reset") o Flip-Flop FF1. Isto determina o fim da abertu
Ta de 7 simbolos} Analogamente, o contador 250 gera um pulso CARRY
OUT, apds 250 simbolos contados, zerando a saida Q do FF2Z e indican

do o fim da abertura de 250 simbolos.

E importante ressaltar que a geragao das aberturas de 7
e 250 simbolos dependera do estado da CADPU. Conforme vimos anterior
mente, o Gerador de Abertura permanece inativo durante o estado E1,
lego nic ha geracdo das janclas temporais. As aberturas de 7 simbo
los sdo geradas normalmente durante os estados E,, Eg, By & Eg. A
abertura de 250 simbolos s6 & gerada no estado E, da CADPU, quando
a estacdo local realiza seu processo de aquisicdo inicial de janels

temporal.

No estado E,, a CADPU gera o sinal AQUISICAO no instante
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normal em que a estacdo local poderd receber seu proprio surto trans
mitido. A duracdo deste sinal AQUISICAO deve ser um pouco maiorque
250 simbolos, a fim de abrigar a geracdo da abertura temporal  de
250 simbolos integralmente na saida Q do Flip-Flop FFi. Todavia, o
sinal de aquisicdo deve ser suficlentemente pequenc parda que nao
atinja surtos adjacentes. A abertura de 250 simbolos & enviada en
tio para a Unidade de Aquisicdo de Janela Temporal {(UAJTY durante
o estado E4 da CADPU [11.

A utilizacao de dois surtos de referencia pelo g1 5t emns
AMDT tem como objetivo garvantir ao sistema malor tempo em SINCTON1S
mo. A deteccdo do surto de referéncia secundirio gera opulso SINC 1
e a detecio do surto principal gera o pulso SINC Z que, respectiva
mente, carrega ("Preset') e zera {("reset") o contador binario de 14
estdgios [2]. O opulso SINC 2 & gerado apds e tem prioridade sobre
o pulso SINC 1. 0 efeito do pulse SINC 1 ¢ anulado sempre gue s
detecta o surto de referdncia principal ja que a estacao principal

déve prevalecer sobre a secundaria.

\ A importancia do pulso SINC 1 esta na falha de deteccao
do surte SINC 2. Ele carrega (''preset”} o contador binario de 14
estagios num estado pré-determinado, de modo que © contador & auto
maticamente zerado no instante mais provavel de ocorrencia do  pul
so SINC 2.

E importante salientar que o contador bingrio de 14 esta
gios recebe sempre o pulso SINC 1, independente da detecc¢ao do sur
to de referencia secgnd&ria, exceto no estado E?‘ Este pulso SING 1,
proveniente da CADPU, pode ser o de deteccao ou de imitacgao. O pul
so SINC 1 imitacdo & gerado no instante relativo ao fim do surto

de veferéncia SINC 1, quando ndo ocorre a sua detecgao.

Este pulso de imitacdo SINC 1 desempenha um papel impor
fante no processo de sincronismo no estado de operacao normal,pois
ele garante a continuidade de operacao do sistema,gerando o pulso
REFERENCIA, mesmo quando ambos os surtos de referenmcia nac sao de
tectados devido ao ruido. Além disso, o pulso SINC 1 imitacdo € es
sencial para a abertura da janela temporal de 7 simbolos vara a de
teccio do surto SINC 2 no estado normal de operagac, bem como  no

processo de confirmacao de sincronismo.

Supondo que ndo existe desvio dos surtos de referencia en
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relacbes as posic¢les nominais , podemos construlr um diagrama  tom
poral, como mostrade na Fig. V.7, para o conteudo do contador bind
rio de 14 estdgios nos varios casos possiveis de detecgdo dos  sur

tos de referencisa.

a) Apenas deteccgdo do surto de referencia SINC 1:

Neste caso, o pulse SINC 1 & originado da detecgao do suy
to de refersncia secundirio, carregando entdo o contador binario de
14 estdgios no valor 16371, que & obtido através da expressdo AR
1 ~ y/4, onde y € a distancia nominal entre os dois surtos de refe
réncia SINC 1 e SINC 2 em unidades de simbolos. Para a estrutura de
quadro dada na Fig. ITI.2, temos y =52 simbolos. A divisao de vy
por 4 na expressdo acima € devidoe 2 presenca de contador :4 no Gera
dor de Abertura, utilizado para reduzir a taxa de simbolos. Antes
do carregamentoc do contador de 14 estagiocs para o valor de 16731
ele se encontrava no valor 5612. Este valor de 5612 € obtido atra
vés da equagdo (T, . f_-yl)/4, onde Tq cEo -y ¢ a distancia temporal,
medida em simbolos, a partir do surto SINC 2 até o surto SINC 1,con
forme indicado nma Fig. V.7. Como o surto SINC 2 ndc e detectado neg
te caso particular, ndo h& a geragdc do pulsc SINC 2, porém o conta
dor & zerado automaticamente apds o valor maximo 21i -1, indicando

o inicio do quadroc de recepgac (vide Fig. V.7.a).

b) Detecgdo apenas do surto SINC Z:

Neste caso, conforme mostrado na Fig. V.7.D, nao temos o
pulso SINC 1 de deteccdo, mas apenas um pulso SINC 1 imitacdo e @
pulse SINC 2 de deteccio. Este pulso SINC 1 imitacio tema mesma fun
cio do pulso SINC 1 de detecg@o, carregando novamente o valor 214
- y/4no contador binario de 14 estagios. Além disso, a chegada  do
pulso SINC 2 zera ("reset") o contador no mesmo instante em que ©
contador atinge seu valor maximo, ja que fol suposto a nao existen

cia de desvios dos surtos.

c} Deteccdo de ambos os surtos de referencia:

Este caso consiste da uniao do caso a e b, onde o contador
de 14 estagios & carregado pela deteccio do surto SINC 1 e zerado
pelo pulso SINC Z, conforme ilustrado na Fig. V.7.c. Note que neste

caso nao existe a geracdo do pulso SINC 1 imitacgdo.
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d)} Nio deteccaos de ambos 0% SUTTOs Jereleréncia:

Temos uma Ssituagao semelhante aocam)gﬁlhr&mo pulse SINC 1
imitacio gerado desempenha a mesma fungdo do pulse SINC 1 de detecgdo,
carregando o contador de 14 estdgios no valor 214 g ~y/4. Dail em
diante,o procedimento & idéntico ao descrito no caso a {(vide TFig.
y.7.d}. |

Nevemos enfatizar aimportancia do pulso SINC 1 imitacao,
pois sua auséncia causaria a perda instantanea do sincronismo  de
quadro, quando ambos 0s surtos de veferéncia nao sao detectados.Is
to ocorre devido ao fato da abertura temporal de 7 simbolos, para
a deteccdo da PU SINC do surto SINC 2, ser gerada no instante erra
do , o que faria com gue o surto SINC 2, mesmo presente, nao fosse

detectado, portanto o contador ndo zeraria no fim do surto SINC Z.

v.4. ESTRATEGIA DE SINCRONIZACAC DE QUADRO

Em geral, o processo de sincronizacioc de qguadro emumsis
tema engloba desde o processo de busca, quando o sistema AMDT & licado,
passando pelo processo de confirmacio, até o processc de operagaoc
normal, ou de retencio de sincronismo, onde a estacao recebe nor

malmente os surtos presentes no quadro.

Nesta secio & apresentada uma estratégia de sincronizagio
de quadro para o sistema AMDT tipico proposto. Na segao seguinte ,
descreveremos a unidade responsdvel pela realizacao desta estrate
gia, denominada Unidade de Controle de Aguisicao e Detecgao de PU
(CADPU) . |

Uma boa estratégia de sincronizagdaoc de quadro para siste

mas AMDT deve possulr as seguintes propriedades [Z]:

Ripida aquisicdo de sincronismo de quadro;

1

- Rapida detecgdo de perda. de sincronismo de guadro;

- Rapida recuperacdo da sincronizacao;

_ Confiabhilidade na indicacao de que o sistema se gncon
tre em sincronismo;

- Baixa complexidade de "handware™.
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_ A estratégia de sincronizacdo a ser aqui utilizada ¢ a do
tipo Iproposto em [2], cujo fluxograma encontra-se na Fig. V.3, onde
cada circulo do fluxograma representa um estado e cada ramo direcip
nal uma transicido entre estados. Associamos a cada um desses ramos
probabilidades referentes i deteccdo correta ou detecgap falsa da

PU, conforme 0 caso.

EZ

Azd

Fig. V.8

' AP - i
A cada transicio € atribuido um atraso, representado por Z ,onde Z
& o operador de atraso unitdrio e i & o atraso total sofrido duran
te a transicio de um estado para outro. E importante ressaltar que

as transicoes entre estados sdo instantaneas ¢ o tempo dispendidopa
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ra uma decisio de mudanca de estado € totalmente gasto no Droprio
estado.

Esta estratégia de sincronizacao de guadro pode ser decom
posta em 3 processos distintos, correspondentes aos estados EI’E? e
E, da CADPU. Supondo a existencia de somente um surto de referencia

3 .
no quadro AMDT ,teremos entgo:

Processo de Busca (E1):

Neste estidgio, a CADPU busca a PU de referéncia simbolo a
simbolo, até que seja detectada uma PU SINC, que pode ser a  verda
deira ou uma imitacdo. Ap6s a primeira deteccdo da PU SINC, a CADPU
- inicia o processo de confirmacio, representado pelo estado Ez. Colo
cando o processo de busca em forma de fluxograma, obtemos a configu

racio da Fig. V.9, abaixo:

Fig. V.9

onde:
A : probabilidade de deteccao de PU;
E

= 1-A : probabilidade de nio-deteccao de PU;
B : estado de busca;
E. : estado referente ao processo de confirmacao;
7 : operador de atraso de um simbolo;

1 : estado inicial, que representa 0 inicio de operagao
da estacao ou um estado auxiliar entre O Gltimo es

tado de pré-alarme (PAJ) e © estado de busca {(B);
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- | B - . . . — -
Pgﬁ + & o M-gsimo estado de verificacao da perda de sincro

nismo de quadro.

Processo de Confirmacdo (Ep):

£ o processc usado para confirmar se o surto detectado rg
almente & o de referdncia. A verificagao & feita atraves de M detec
cdes consecutivas de PU de referéncia. Caso néo seja detectada uma
Py de referéncia antes de se completar O ProcesSsoO, ¢ sistema retol
na aoc estado E,, reiniciando o processo de busca. Colocando © pro
cesso de confirmacao em forma de fluxograma, temos & configuracao
da Fig. V.10, abaixo:

Fig. V.10
onde:
E, Estado referente ao processo de busca;
ES . Bstado referente ao processo de retencio de sincronis

mo;

C. , i=1,...,M : i-ésimo estado de confirmacgao.
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£ importante notar que a transicdo entre dols estados de confirma

cdo adjacentes, C. e C. dispende um periodo de quadro. A transi

i i+1?
cdo entre o estado de confirmacdo e o de busca também gasta um tem

po igual a um periodo de quadro.

Processo de Operagao Normal (Ezg):

E o processc de retencao de sincronismo de quadro, onde
o BCC procura manter o sincronismo de guadro obtido, apds o proces
so de confirmacio, tentando detectar a PU de referéncia em todos
os quadros. O sistema sO abandonari este processc quando ocorrer a
ndo-deteccdo da PU de referéncia em quuadros consecutivos, retor
nando entdo ao processo de busca livre. O processo de operacidao nor
mal em forma de fluxograma e mostrade na Fig. V.11 abaixo:

Fig. V.11
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onde:

By Estado referente ao processo de busca livre;

EZ : Estado referente ao processo de confirmacao;

S Estade de sincronismo;
b ‘ i

PA; i=1,...,M : Estados de pre-alarme.

Na Fig. V.11 o estado I ¢ simplesmente um estado ficti
cio auxiliar entre o processo E, ¢ Eg, simbolizando o inicio do

processo de retencdo de sincronismo. A realimentacac propria do es

tado S gasta um periodo de quadro, assim como a transigdo de um es

tado a outro.

Para avaliar o desempenho de uma estratégia de sincronis

mo de quadro, podemos utilizar os seguintes parametros [2),{3]:

T

Tempo médio de retencdo de sincronismo: tempo médio
entre duas perdas consecutivas da sincronizacdo de

quadro devido @ taxa de erro de bit na transmissao;

Tempo médio de detecgao de perda de sincronismo de
quadro;

Tempo médio de recuperacdo de sincronismo de quadro.

Pode-se mostrar que esses tempos médios para a estrat@

gia da Fig. V.8 sdo dados pelas seguintes expressoes [2],[8]:

|

onde:

]

f#

i}

. P M? . :
M)+ 1+—3y . I (i¢1).PL  [quadros] .1
28 i=0 :
m
Py ' i
MY+ 1+ T b {i+1}(1-?F) [quadros]
(v.2)
: 23 ‘ M .
M+ 1 . {g-13} % p»\;*!.;q TgrM- q+1}+(1-PF)[?+ii1 {iq+1}?§]$tf’m . ii{} (1q*1§?é
q a¥g”

[quadros]

{(V.3)
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M' = Nimero de estados de pré-alarme;
M = Nimero de estados de confirmacao;
q = Tamanho do quadro (simbolos);

Pd = Probabilidade de deteccace correta da PU em sua exata
posigao dentro do quadro;

Pm = 1-Pd

P, = Probabilidade de falsa deteccgao da PU,

Probabilidade de perda de detecgao da PU;

sendo que essas probabilidades sao definidas por:

A .
N i N-1
Pd P ~Z (i) Pe (1-—Pe) (V.4)
i=0
M \ .
N i N-i
P = 1-P, = T Y P (1-P) (V.5)
m d 1=)+1 L € €
A
1 N
P. = i by &h (V.6)
F ZN 120 i

onde ‘A & a tolerdncia de erro de bits admitida pelo Detector de PU,
Pe a taxa de erro de bits e N o tamanho da PU.

£ importante ressaltar que as probabilidades E e AdaPig.
V.8 sio denotacdes genéricas. A probabilidade A pode assumir o va
lor Py ou Pg, dependende do processo em que se encontra o sincroni

zador.

V.4.1. Consideracoes para o Caso de Dois Surtos de Referencia

Ao introduzirmos mais um surto de refergncia no quadro ,
podificamos o comportamento da estratégia de sincronismo, pois ge
ramos novas possibilidades de detecgao de surto de referencia no
processc de sincronizacgao. Além disso, o processo para a identifi
cacio do surto de referéncia também & alterado, visto que a detec
¢do apenas da PU SINC n3o e mais suficiente para distinguir o tipo
do surto de refereéncia recebido, ou seja, S8INC 1 ou SINC 2. Porcon

seguinte, os tempos médios ter@o seus valores alterados, visto que



a probabilidade de deteccdo do surto de referéncia ndo mais serd a
penas a da PU SINC.

Procuremos aqui manter a mesma representacdo da  estraté
gia de sincronismo da Fig. V.8 e as mesmas expressoes para o cdalcu
culo dos tempos médios, pc}rém _a_daptando_as para o €aso de dois sur
tos de referéncia no quadro.

1. Tempo meédio de retencao de sincronismo de quadro (Fr}

Levando-se em consideracio a presencga de dois surtos de
referéncia SINC 1 e SINC 2 no quadro, vamos supor que as detecgdes
destes surtos sejam independentes entre si, dado que o sistema esta
em sincronismo. Definindo a probabilidade de detectar corretamente
a PU do surto SINC 1 como P@l ¢ a do surto SINC 2 como ?&2, obtemos
a probabilidade Pae de deteccao de pelo menos um surto de referen

cia dada por:

P =P P - P P V.7
ds ar T faz ar’az - w7

0 novo tempo médio de retencido de sincronismo de quadro e
deduzido supondo-se que o sistema $e& encontra no estado ES de opera
¢io normal, logoe a detecgdo do surto de referéncia & dada apenas pe
~1a deteccao da PU SINC a partir dos surtos SINC 1 ou SINC 2, descon
siderando~se o CIE, pois O ECC conhece, a priori, a posigaocmaispro
vavel de cada surto dentro do quadro com certo grau de precisao. Po
rém, isto ndo & verdade durante o processo de busca e de confirma

¢io, onde a deteccdo do CIE & imprescindivel.

Assim sendo, o tempo médio de retencio de sincronismo de

quadro levando-se em conta os dois surtos de referéncia & dado por:

ds

P M*

rrr—— E
PM‘ i=0
ms

To= M el (i+1)- P]j;s [quadros] (V.8)

onde P = 1-P & a probabilidade de perda de detecgdo de ambas as
PU S8INC's no mesmo guadro.

As probabilidades de deteccao corrveta da PU 8INC do surto
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SINC 1 e do surtoe SINC 2 sao dadas por:

P = ;z; Ny oploopop Nl V.9
ar = . i) Fer el (V.9.a)
1x0
A N 1 Nl
sz " 150 (1} sz (1 PE:Z) (V.g.b)

onde Pe1 e Pez sio as taxas de erro de bit para a detecgdo do surto

SINC 1 e do surto SINC 2, respectivamente. Se P_, =P , =P, entao
Pd1 = sz &= Pd’ 0 que resulta em:
Pyg = Py(2 - Pyl _ (V.10)

Como a probabilidade Pds & maior que Pa da equacdaoc V.4, obviamente
o tempo de retengdo de sincronismo para o caso de deis surtos de re

feréncia no quadro sera maior do que para o caso de um Unico surto.

2. Tempo médio de deteccao da perda do sincronismo de quadro
t )

Analogamente ao caso anterior, a probabilidade PFS de fal
sa deteccio de PU SINC & dada por: .

(V.11)

P +PF2-(T-P

Fs = Tgq FIJ

onde Pp, é a probabilidade de falsa deteccdo da PU SINC do  surto
SINC 1 e Pp, & a probabilidade de falsa deteccao da PU SINC do sur
to SINC 2. Assim, o tempo médio de deteccdo da perda do sincronismo
serd dado pela seguinte expressao:

i

Es (i+1).(1=Pg)

= M' +1 + :
d MTo1 .
(1-PFS} i

t (V.12)

p - M
z
) [quadros]

Novamente, supondo



A
b3 () (V.13)

temos

?FS = {Z-—PF) . P (v.14)

¥ote gue, usando dois surtos de referencia no quadro, aumentamos O
tempo meédio de deteccdo da perda de sincronismo em relacao ao calcy
lado para o caso de um Gnico surto, ja que a probabilidade de falsa

deteccao Py & Malor do que PF'

3. Tempo médic de recuperacao do sineronismo de quadro {tg)

Embora tenhamos dois surtos de referéncia no quadro AMDT,
vamos supor que apenas o surto SINC 2 € utilizado no processo de
recuperacac ou de aquisigao do sincronismo de quadro. Obviamente, a
identificacio do surto SINC 2 agora exige 2 deteccao da PU SINC e
- de seu CIE. Assim sendo, podemos continuar utilizando a equagado V.3
no calculo do tempo de recuperacido do sincronismo {fs);efetuando,no

entando, as seguintes modificacoes nas probabilidades Pd’ pP.e PF:

) P, o= oMy pE oo oNE L p (V.15)
ad"i=0ie"e - TCIE y

onde P.rp & a probabilidde de detectar o CIE do surto SINC 2 na po
sicio correta. Para um CIE de tamanho N', temos

\ .
1 . . A . .
_ N* i Nf-1 N i N1
Pj _[:izo 3 Pe (1-P) ] “[:iio {i) P (1-P.) }

(V.16

sendo Ay @ tolerincia de erro de bit para a deteccido de CIE do sur
to SINCZ.

b) P = 1-Pg, onde Py & dada pela equacio (V.15).
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1 )
= 1? - NY T ! T N -,
7P ) [ 2" i=0 (iJ] { ¥ ia (i)] Va7

pois a falsa detecgdo do surto SINC 2 praticamente s0 ccorre no es
tado de aquisicao quando detectamos tanto a PU SINC falsa quanto o
CIE falso para o surtoc SINC 2.

Py

i
(1-Pg)

[T o

dy £, = M' + 1 + (i + 1301 - PFjl {quadros]

i

i=0

(V.18]

onde Py ¢ dada pela expressdo do item c¢) acima.

Assim sendo, o tempo medio de recuperagac ou de agquisigao

inicial do sincronismo de quadre (t.), € dado por:

. b .
(qﬂx}% pgfi . {q Ed.pmd;+13+(1-pF)[ T+ ‘21 (i.q+1)p;]f+ P ize (i.q+1)P}
i= =

M+
q q.Pd

Iquadros]

(V.18

onde Py, P, Pp e T, si0 os obtidos nos itens a, b, ¢ e d.

V,5. UNIDADE DE CONTROLE DE AQUISICAQ E DETECCAQ DE PU (CADPU)

A Unidade de Controle de Aquisigao e Detecgéb de PU & uma
importante unidade do sistema AMDT, pois ela controla todas as ope
racdes de sincronismo do sistema. Nesta secdo, vamos descrever a
CADPU inicialmente sob a forma de diagrama de blocos, sugerindo em

seguida alguns possiveis circuitos para a sua implementacao.

Na Fig. V.12 & apresentado-o diagrama de blocos da CADPU,
compesto por: um seletor de processos (ou estados), um circuito se
ietor de abertura, um circuito combinacional, um circuito de busca,
um circuito confirmatdrio, um circuito de verificacdo de sincronig

mo e um circuite de controle de referencia e imitacdo.
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Conforme ja visto, a CADPU possui cinco estados internos

mutuamente exclusivos:

- 51 + Estado de busca;

- EZ . Estado de confirmacdo;

- Ep ¢ Estado de operacdo normal sem tramsmissao local;
- By ¢ Estado de operagdo normal com processo de aquisi

¢ao de janela temporal;

- E. : Estado de operacao normal com transmissio do sur

to local,

0 seletor de processos tem come funcdo a especificacio
dos estados da CADPU. Quando o equipamento ECC inicia sua operagao,
o seletor de processos € zerado e colocado no estade E,, iniciando
o processo de busca de sinCronismo de quadro. O sinal E1,gera&o pe
lo seletor de processos, inibe o circuito seletor de abertura e a
tiva o circuito combinacional, que pOTr sua VeI, chaveia o multiple
wador. do Detector de PU para a deteccdo da PU SINC somente. O cix
cuito combinacional controla o Detector de PU através dos sinais
PU SINC ENABLE e PU DADOS ENABLE para a detecgdo de PU SINC e PU
DADOS, respectivamente. O simal PU SINC ENARLE & gerado e permang

ce ativo durante toda 3 duracac do estado E1 de busca.

0 sinal E, ainda ativa o circuito de busca para a TeCcep
¢do do pulso PU DETECTADA ou PU DETECTADA, ambos provenientes do
Detector de PU. Ao receber estes pulsos, © circuito de busca comy
nica ao Detector de CIE que verifica se o surto de referéncia & o
principal, SINC Z. Caso seja detectado o CIE do SINC 2, o circuito
de busca colocara o seletor de processos no estado E, de confirma
cio do surto SINC 2 detectado. Ao mesmo tempo éste pulso de detec
cio do surto SINC 2 ativa o Gerador de Abertura, zerando seus con
tadores e fazendo o contador binario de 14 estagios iniciar suacon

tagem do quadro de recepcdo.

Caso o CIE do surto SINC 2 ndo seja detectado, @& CADPU
continua seu processo de busca, mantendo ativado o sinal E, do se
letor de processos. E importante ressaltar que 03 putros blocos per

tencentes & CADPU, assim como o Gerador de Abertura, permanccem 1

natives durante todo o processo de busca,
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Aoreceber o sinal E; do seletor de processos ¢ o estado

(Bgs B1,...,B13) do contador de 14 estagios do Gerador de Abertura,
s circuito seletor de abertura gerara o sinal PU SINC 1 ENABLE e PU
SINC 2 ENABLE. O sinal PU SINC 2 ENABLE ativa o Detector de PU para
a deteccdo da PU SINC neo seu instante de ocorrencia. O sinal PU
SINC 1 ENABLE ativa o circuito de controle de referencia e imitacgio,
que gerara um pulso de imitacio SINC 1, que & indispensdvel para O
carregamento do contador biniris de 14 estagios do Gerador de Aber
t+ura. Embora o Gerador de Abertura tenha funcdo semelhante ao cir
cuito seletor de abertura, gerando aberturas de sete simbolos, ele
nio nos fornece nenhuma informagao sobre as PU's detectadas. Assim
sendo, o uso do circuito seletor de abertura especifica se o surto
recebido & o SINC 1, o SINC 2, o surto local ou um surto de dados.

0 sinal E, & enviado ainda para o circuito confirmatério,
que realiza O Processo de confirmagao, conforme vimos anteriormente.
Caso nao seja feita a deteccdo consecutiva da PU SINC ou a confirma
cio do CIE do surto SINC 2, antes que O PrOCESSO de confirmagao sg
~ja completado, © circuito confirmatdrio colocs o seletor de proces
sos de novo no estado By, Tsso faz com que a CADPU reinicie © pro
cesso de busca de sincronismo. Caso o processo de confirmacao seja
completado, o circuito confirmatorio colocara o seletorde processos

no estado Ex, indicando o sincronismo de quadro adquirido.

No estado Eg, © seletor de processos vnroduz em sua saida
um sinal que fard o circuito seletor de abertura gerar OS5 sinatis
PU SINC 1 ENABLE, PU SINC 2 ENABLE e PU DADOS ENABLE, em seus res
pectivos instantes dentro do quadro. O circuito combinacional,ao rg
ceber estes sinais, gera os sinais PU SINC ENABLE e PU DADOS ENABLE,
que comandam o Detector de PU para a deteccao das PU SINC's e PU
DADOS's, respectivamente.

0 circuito de controle de referéncia e imitagao, ac TeCe
ber os sinais PU SINC 1 ENABLE e PU SINC 2 ENABLE executara as  s€
guintes funcoes:

- Deteccao de PU SINC 1 e PU SINC 2 em suas respectivas
janelas de 7 simbolos provenientes do Gerador de Abertu
ra;

. Geracido do pulso SINC 1 de deteccio ou imitacdo confor

me 0 <aso;
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_ Geracao do pulso SINC 2 de detecgdo, caso a PU SINC 2se
ja detectada dentro da sua janela de 7 simbolos;

- Geracdo do pulso REFERENCIA para a Unidade de Canal de
Servico e o Demultiplexador, fornecendo uma referencia

temporal do quadro de recepcao;

- Geracdo do pulsc PUR ou REFERENCIA imitagao, O pulsoc PUR,
gerado pela deteccdo de pelo menos uma PU S5INC por qua
dro, zera o circuito de verificacdo de sincronismo. O
pulsoc REFERENCIA imitacio incrementa o circuito de verl
ficacdo de sincronismo quando nio ocorre a deteccgdo de
nephuma PU SINC em um quadro. O circuito de verificacao
de sincronismo tem por funcio a retengao do sincronismo

de quadro, conforme vimos anteriormente.

0 sinal PU DADOS ENABLE, gerado no estado Eg pelo circuil
to seletor de abertura, & enviado para a Unidade de Controle de PU
DADOS e Imitacao. Esta unidade, ao receber o sinal PU DADOS ENEBLE,
pode detectar todos os surtos de dados presentes no quadro, gerande,
entdc, o pulso PU DADOS de deteccao ou de imitacac, conforme © Caso.

¢ pulsce PU DADOS de deteccdo tem por funcdo ativar o Desem
baralhador, o Demultiplexador e a Unidade de Canal de Servigo, Dper
mitindc a recuperacdo dos dados. Por outro lado, se o pulso for PU
" DADOS imitacao, somente 0O Demultiplexador e a Unidade de Canal de
Seyrvico sdo informados. O pulso imitacie ndo permite a recuperacdo
dos dados, porém & necessaric para incrementar os contadores garan
tindo a recuperacdo dos dados do surto seguinte {(vide secao ITI.4).

Duas condic¢les s&ao necessarias para a CADPU passar & Opg
rar no estado Eg @ ela deve se encontrar no estado Eg € devem exis
tir dados para serem transmitidos. Assim sendo, o operador faz com
gue o seletor de processos passe & operar ne estado E&, resultando
em sua saida o sinal E,. Durante este sinal, a CADPU executa as mes
mas operacdes do estado L, além de gerar o sinal AQUISICAO, que é
usado pelo Gerador de Abertura na geracdo da janela temporal de 230
simbolos. O sinal AQUISICAOC & a combinacao do sinal E4 com 0 Sinal
P LOCAL ENABLE, onde este dltimo & originario do circuite seletor

de abertura, enquanto o sinal E, esta presente.
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A estacao local realiza seu processo de aquisigio inicial
da janela temporal pela Unidade de Aquisicdo de Janela Temporal
(UAJT), durante o estado E,. Uma vez adquirida a janela temporal ,
a UAJT muda o seletor de processos para'o gstado ES. Esta mudanga
causa a extincdo do sinal AQUISICAO, fazendo o Gerador de Abertura
gerar apenas aberturas de 7 simbolos. Além disso, a estacao local
inicia a detecgao da presenca de seu propric surto, transmitidovia

satélite, dentro da janela de 7 simbolos.

purante o estado K¢, © sinal PU LOCAL ENABLE e enviado
3 Unidade de Controle de PU DAIOS e Imitagao para (ue seia gerado opulso  PU
LOCAL (PUL). Este pulso PUL ¢ o PUR sdo enviados ao Sincronizador
de Surto para o processo de correcio de erro de fase do surto 1o

cal.

E importante salientar que 45 operagﬁes executadas pela
CADPU no estado Eg englobam as mesmas do estado 83. Assim sendo,du
rante o estado E. © circuito de verificacdo de sincronismo conti
nua monitorando o sincronismo de quadro. A perda do sincronismo de
quadro, declarada pelo circuito de verificacdo de sincronismo, cau
sars o desligamento sutomatice do Sincronizader de Surto, jd que &
impossivel manter O sincronismo de surto sem O sincronismo de qua
dra. Caso isto ocorra, a CADPU retornz ao estado Ei’ reiniciando to

do o processo de busca € sincronizacgao jﬁ discutidos.

Se a estagio perder o sincronismo de surto, © Sincroniza
dor de Suvrto comunica 3 CADPU, retornando a0 estado ES do seletor

de processc e preparando-se para a nova aguisicao de sincronismo

de surto.

A CADPU mantém um canal de comunicagao com a Unidade de
Canal de Servigo atraves do seu circuito de verificacdo de sincrp
nismo, informando-o sobre a situagaoc dos surtos de referéncia. O
circuito de verificagao de sincronismo supervisionaz1frequéncia de
deteccio dos surtos de referéncia. Caso um dos surtos de referen
cia nio seja detectado em M’ quadros consecutivos, a CADPU informa
rd a perda deste surto de rofersncia a Unidade de Camal de Servigo.
A estacao local fransmitira esta informacio através do seu canal de
servico para todas as demais estacdes terrenas do sistema AMDT. Ao

receber esta informagdo, a Unidade de Controle de Referéncia de ca



da estacio tomara as providencias jd discutidas na segao IV.d.

Vv,5.1., Circuito Detalhado da Unidade de Controle de Aquisigao e

Deteccao de PU

Na Fig. V.13 3 mostrado uma possivel implementacao da Uni
dade de Controle de Aquisicao e Neteccido de PU (CADPU), onde descre

vemos mais detalhadamente cada um dos blocos da Fig. V.oid,

Seletor de ProCessos:

_ E composto por um contador de 3 bits e um multiplexador

As saidas (000, 001, 010, 011, 100) do contador de 3 bits especiti
cam os estados E}, EZ’ EB’ E4 & E5 da CADPU, respectivamente. Desse
modo, o multiplexador ativa uma das suas > saidas de acordoe com O
estado do contador. £ importante observar Qque estes cinco estados

sao mutuamente exclusivos.

Circuito Seletor de Aberturda:

Consiste de 5 comparadores (CT’ CZ’ C3, C4 e CS), % Flip~
Flops tipo RS (FF1, FFZ e ¥E3) e alguns circultos 16gicos. Os Flip-
Flops, cujd configuragio e tabela-verdade estdo mostradas na Fig.

- - - > - *
V.14, apresentam cOmo condicao inicial alvel "1V nas saidas Q's.

As sequéncias binarias o, B, Y, A e & , pro-determinadas
por seletores de chave de acordo com a estrutura de quadro,sac com
paradas com 0S estados do contador bindrio de 14 estagios (Bg, Bys
Cens 313) do Gerador de Abertura atraves dos comparadores Ci’ CZ .
Czs C4 e CS’ respectivamente. Assim sendo, ocorrem cinco casamen
tos:

1. Casamento no comparador Cl: a saida Q do FFZ & carregada

com nivel "1, marcando entdo o inicio do sinal PU SINC 1

ENABLE e o fim do sinal PU DADOS ENABLE.

5 Casamento no comparador Co: quando o contador binario de
14 estagios estiver no estado que corresponde “Aa sequen
cia 8, o comparador C2 gerara um pulse de casamento.lsso

faz com que & satda Q do FFZ seja zerada, indicando o fim
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do simal PU SINC 71 ENABLE. Simultaneamente, a saida Q do
FF1 € carregada com nivel "1", marcando o inicio de  si
nal PU SINC 2 ENABLE. '

3. Casamento no comparador CS: guando o estado do contador
bindrio de 14 estagios coincide com a sequéncia vy, a sai
da Q do Flip-Flop FF1 & carregada com o nivel "0",marcan
de entdo o fim do sinal PU SINC 2 ENABLE, consequentemen
te o inicio do sinal PU DADOS ENABLE.

4, Casamento no comparador C4: carrega a salda § do FF3 no
nivel "1, indicando o inicio do sinal PU LOCAL ENABLE.

5. Casamento no comparador C5: zera a saida Q do FF3,marcan
do entao o fim do sinal PU LOCAL ENABLE.

MODO DE | ENTRADAS | SAIDAS

OPERACAO | CL {8 | R | Q | @

B o MANTENHA | + {0 |0 [ Q | @Q
o RESET t 0 |1 0|1

et £ G —— .
" SET +# 11 jo {110

PROIBIDO | ¢+ |1 [1 |1 |1

Fig. V.14 - Multivibrador biestdvel tipo RS

Para nosso caso tipico, relacionamcs abaixo as sequencias
selecionadas, que serdo comparadas no circuito seletor de abertura.

Para facilitar, representamos estas sequéncias na forma decimal:

o = 16359
8 = 16372
Yy = 2
A=K
§ = k+300

Supondo gue néo existem desvios na posigao nominal de de
teccido dos surtos, mostramos na Fig., V.15 os sinais PU SINC 1 ENABLE,
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Fig, V.15 - Diagrama Temporal de Sinais de Selecao para Detecgao

de PU
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Py SINC 2 ENABLE, PU DADOS ENABLE e PU LOCAL ENARLE, para cada um
dos cinco estados da CADPU, em funcao dos estados do contador bina
rio de 14 estagios, isto g, em funcdo das sequencias «, B, v, A €
5. | |

Note que o sinal PU DADOS ENABLE, obtido através de uma
logica "Nio-ou-exclusivo™ (NOU-EXCLUSIVO}, ¢ simplesmente o comple
mente dos sinais PU SINC 1 ENARLE e PU SINC 2 ENABLE. A  sequencia
x (ou K) usada no comparador C4 & a distancia temporal, medida em
unidade de 4 simbolos, entre o pulso SINC 2 e o inicio do surto lo

cal.

Circuite Combinacional:

Ao receber os sinais {E?, Ez, ES’ E4 e ES} do seletor de
pProcessos e 0s ginais de aberturas temporais PU SINC 1 ENABLE, PU
SINC 2 ENABLE e PU DADOS ENABLE, o circuito combinacicnal pode ge

rar os seguintes sinais:
- DU SINC ENABLE durante ©S estados L, e Eoj

. PU SINC ENABLE e PU DADOS ENABLE durante os estados E.,
E4 e ES’

os quais sac usados para controlar a detecgdo das PU SINC's e das

PU DADOS's. Supondo novamente que nio existe o desvio na posigao

de deteccido dos surtos, ilustramos na Fig. V.16, os sinais PU SINC

ENABLE e PU DADOS ENABLE em funcio da estrutura do quadro e dos es

tados da CADPU.

wn el SINCA BINCE SURTC DE DADCSH -~} BURTO DE DARGS SINGY |-
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|

Fig. V.16 - Diagrama Temporal de Sinais PU SINC ENABLE e PU
DADOS ENABLE
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Circuito de Busca:

E ativado pelo sinal E1 do multivlexador, esperando pelo
pulso de detecgdo PU DETECTADA ou PU DETECTADA provenientes do De
tector de PU. O circuito de busca comunica ao Detector de CIE ache
gada deste pulso para que este realize a deteccao do CIE do surto
SINC 2. A confirmacido do CIE faz com que o circuito de busca incre
mente o contador de 3 bits do seletor de processo, mudande-o para
o estado E, (001). '

Circuito Confirmatorio:

F utilizado para confirmar a deteccdo do surto SINC 2 du
rante o estado E,. Ele consiste de um contador de M estagios, um
contador +7 e alguns circuitos 16gicos. Quando o pulso PUDETECTADA
ou PU DETECTADA ocorre dentro da abertura temporal de 7 simbolos
com o sinal PU SINC 2 ENABLE ativo, este pulso liga o Detector de
CTE. Caso o Detector de CIE confirme a detecgdo do CIE do surto
SINC 2, o contador de M estdgios, inicialmente zerado, & incremen
tado de uma unidade. A deteccdo do surto SINC 2 no proximo quadro
incrementari novamente o contador de M estagios. Se 1sto ocorrer
durante M quadros consecutivos, © contador de M estdgios gerara um
pulsc TCARRY OUT", que mudara o seletor de processos para o estado
E; (010). £ importante motar que o pulso detectado PU e PU  dentro
da janela temporal de 7 s<imbolos inibe a atividade do contador 7,
que foi ativado no comego da janela. €aso a PU SINC nao seja detec
tada dentro da janela de 7 simbolos, o contador 7 gera seu pulso
“"CARRY QUTY, zerando o contador de 3 bits do seletor de processos.
Isto significa que a CADPU retornou ao estado Ej de busca, (000} .
F importante lembrar que no astado E1 e EZ’ a deteccao do - surto
SINC 2 consiste da deteccdo da PU SINC com o seu CIE.

Circuito de Controle-de Referéncia e Imitacaa:”

Gera o pulsc SINC 1 e sua imitacdo, o pulso SINC 2,0 pul
so REFERBNCIA e sua imitacdo e o pulso PUR, cujas funcbes ja foram
descritas no inicio desta secdo. O pulso SINC 1 ¢ gerado em todos
os estados da CADPU, exceto no estado E,, enquanto que os pulsos PUR
e REFERENCIA sioc gerados somente nos estados E, 54 e ES‘ ¢ pulso
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PUR é enviado a UAJT durante o estado E, ¢ ao Sincronizador de Sur
te durante o estado E.. 0 circuito de geracao de cada um destes pul
sos pode ser melhor entendido utilizando-se de diagramas temporais:

Pulso SINC Z2:

Este pulso s6 & gerado quando os sinais PU SINC 2 ENABLE,
aberturas de 7 simbolos e o pulso de deteccido de PU ou PO  ocorrem

simultaneamente, como mostrade na Fig. V.17,

PU SINC?2 ENABLE i !
ABERTURA DE ¥ SIMBOLOS FTTIT T
Py DETECTADA OV PU DETECTADA ] [
!4 sfuamgsl
PULSO SING 2 [

Fig. V.17

Pode~se observar que o pulso SINC 2 & obtido através  do
atraso de 4 simbolos do pulso PU DETECTADA ou PU DETECTADA.Este pul
so SINC 2 s& & gerade guando 0 surto principal se encontra emumdos
estados ES’ E, e ES' Note que os 4 simbolos de atraso correspondem
exatamente ao tamanho do CIE, a fim de que o pulso SINC 2 seja gera
do no fim do surto de referéncia principal. Por ocutro lado, se a de
teccio da PU SINC e PU SINC ndo ocorrer dentro da abertura temporal

de 7 simbolos, ndo havera a geracao do pulso SINC 2.

Pulso SINC 1i:

- Pulso SINC 1 detectado: para gerar este pulso, exige - se
os sinais PU SINC 1 ENABLE, abertura de 7 simbolios e PU DETECTADA |
conforme mostrada na Fig. V.18. Analogamente &40 Caso anterior,o pul
<o PU DETECTADA é atrasado por um atrasador (III) de 4 simbolos. B
importante salientar que o pulso PU DETECTADA nio € usade na gera
¢io do pulso SINC 1, mesmo quando a PU SINC & detectada dentro  da
janela de 7:simbolos, visto que a estacao de referéncia secundaria

nao transmite a PU SIANC.



PU HINCY EHABLE ] l_..__._....

ABERTURA DE ¥ SIMEOLOS i

Pl DETECTADA : [ ‘

lgﬁsr'ma;ﬁ_os. 1

PULSD SING 4

Fig. V.18

_ Pulso SINC 1 imitacio: Este pulso SINC 1 so & gerado quan
do nic ocorre a deteccado da PU SINC do surto SINC 1 dentro da jane
1a temporal de 7 simbolos. Assim sendd, ¢ gerado um pulso 11, a par
tir de um contador +3 (II), que & ativado no inicio da abertura de
7 simbolos. Portanto, o pulso I & gerado no centro da janela, que
corresponde ao fim da PU SINC, quando nao ocorre desvio na detecgdo
do surto. O pulso 1, passa pelo atrasadorde 4 simholos (IV),resultando

no pulso SINC 1 imitacdo, conforme ilustrado na Fig. V.19,

PU SINCA ENABLE [ i )
ABERTURA DE 7 _SIMBOLOS EEERREN
PULSD 14 I
l&éﬂ@.@—j}&i
PULSO SINC 1 IMITACHD 1

Fig. V.19 -

A geracido do pulso SINC 1 imitacao deve ser inibido quan
do ocorrer a deteccac da PU SINC 1 dentro da janela de 7 simbolos
Para que isso ocorrda, O pulso PU DETECTADA deve colocar a saida Q
do multivibrador (III) no nivel "1, que por sua vezr, inibira o con
tador 3 (II) e o atrasador (IV) de 4 simboles. A razao destas ini
bicoes se deve ao fato de que a FU SINC 1 node ser detectada depois
da geracao do pulso I,. Assim sendo, temos trés possibilidades:

a) A deteccido da PU SINC 1 ocorrer antes da geracgiao do pulso
I;, como mostrada na Fig. V.20.a. Neste Caso, ndo serd ge
rado o pulso I,, ja que o Flip-Flop (IlI) impede que isto

acontega.



h) A deteccao da PU SINC 1 ocorrer no centro da jancla ded
simbolos, como mostrada na Fig.v.20.b. O pulso I, e ge
rado exatamente no instante da detecgao da PU SINC, po
rém nio causa a geracao do pulso SINC ] imitagﬁb‘ pois
o atrasador (IV) de 4 simbolos ¢ inibido pelo Flip-Flop
RS (I11). |

¢) A detecgdo da PU SINC 1 ocorrer depois da geragao do pul
so 1y, conforme mostrada na Fig. V.20.c., Imbora a gera
cdo do pulso I, ocorra antes da deteccao da PU SINC, o
atrasador (TV) de 4 simbolos & inibido velo Flip-Flop RS
(I1I) antes que o pulsc SINC 1 imitacdo seja gerado.

P SINGY ENABLE | 1

W
J—

ABERTURA DE 7 S{MBOLOS r ] 1

pU DETECTADA r”]

o)

JEREUES PSP A T tutar

NAG GERACAD DO IH

P e s Rentaabt SR IR S

-

PU DETECTADA

b}

PULSO I

]

P DETECTADA

¢
PULSO T4

N I A
]

(%]
[

Fig. V.

Pulso REFERENCIA:

0 procedimento da geracao do pulso REFERENCIA ¢ semelhan
te ao do pulso SINC 1, onde o pulso REFERENCIA pode ser originadoe
da deteccio do surto SINC 2 ou de um pulso REFERENCIA imitagao. A
nalogamente ao pulsc S5INC 1 imitacao, o pulso REFERBENCIA imitagao
e origindrio do puiso I, atrasado de 4 s{mbolos. O pulso I, & gera
do pelo contador 3 (I) no centro da janela de 7 simbolos para a
deteccio da PU SINC 2. A detecgdo da PU SINC do surto de referéncia
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principal dentro da janela de 7 simbolos inibe a geracao do pulso
REFERENCIA imitacdo pelo Flip-Flop RS (I}.

Pulso PUR:

£ um oulso obtido, a partir da detecgdo do surto SINC 1
e/ou surto SINC 2 durante os estados de operacac nermal da CTADPU.
0 pulso PUR possui as seguintes fungles:

a} O fornecimento do sincronismo de quadro ao sistema AMDT

local;

b} Viabilizar o processo de sincronizagdo de surto.Note que
o pulsc PUR s6 € enviado para o Sincronizador de Surto
durante o estado ES’ visto que o processo de sincroniza
cio de surto exige que a estacdc local receba o seu prg
pric surto transmitido. Quando apenas o surto SINC 1 &
detectado no gquadro, o PUR & obtido atrasando-se o pulso
SINC 1 de uma distincia temporal equivalente a distancie
entre o f£im do surto SINC 1 e o fim do surto SINC Z. Por
outro lado lado, se o surto SINC 2 & detectado, o pulso
PUR & o proprio pulso SINC 2, inibindo a possivel chega
da do pulso SINC 1 atrasado. Quando da deteccao de ambos
os surtos de referencia, o pulso PU DETECTADA ou PU
DETECTADA coloca a saida § do Flip-Flop RS (II) no nivel
g, impedindo os efeitos do pulso SINC 1 atrasado.

Circuito de Verificacaoc de Sincronismo:

Tendo como objetivo a manutencdo do sincronismo de quadre
o circuito de verificacgdo de sincronismo monitora a frequencia de
deteccido dos surtos de referencia durante os estados ES’ E4 e ES

-

da CADPU. O circuito de verificacao de sincronismo & composto por.

tras contadores de M' estdgios (PA1, PAZ e PA3) e um Flip-Flop RS.
0 primeiro contador (PA1) de M’ estagios, conta o numero de quadros
consecutivos, onde o surto SINC 1 nio € detectado. Este contador e
incrementado de uma unidade toda vez que ele recebe o pulso SINC 1
imitacio e & sempre zerado a cada pulsc SINC 1 detectado. Se por

ventura, a contagem atingir M', o contador PAIl comunicara este even
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to, a Unidade de Canal de Servige, declarando a perda definitiva do
surto SINC 1. '

Tendo uma funciao andloga ao contador PAT, o segundo conta
dor de M' estagios (PA2), monitora a frequéncia de deteccdo do sur
to SINC 2. Assim sendo, este contador € incrementado pelo pulso RE
FERENCIA imitacfo e zerado pela detecgac do surto SINC 2. Se a per
da de deteccio do sutrto SINC 2 persiste em M' quadros consecutivos,
4 Unidade de Canal de Servico serd informada da perda definitiva do
surto SINC 2.

O contador (PA3) de M!' estdgios tem como fungao o contro
le do numero de quadros consecutivos em que ambos 0s surtos nac $ao
detectados. O contador PA3Z & incrementado a cada pulso REFERENCIA
imitacio recebido, ou seja, quando o pulso PUR nao ¢ gerado. Confor
me ja visto anteriormente, o pulso PUR & obtido pela deteccdo de pe
1o menos um dos surtos de referéncia durante um periodo de guadro
Assim sendo, o pulso PUR zera o contador PA3 e impede que o pulso
REFERENCIA imitaclo incremente este contador, por intermédic de um
Fiip-Flop RS. Se o contador PA3Z atingir sua capacidade maxima, ele
gerara um pulso que colocara o scletor de processos no estado Ey, ©
que significa a perda definitiva do sincronismo de quadro da estagao

iocal.

V.6. UNIDADE DE CONTROLE DE PU DADOS E IMITACAC E UNIDADE DE CONTRO
LE DE DADOS E RELOGIO

A Unidade de Controle de PU DADOS e Imitacado tem um  fup
cionamento semelhante ao circuito de controle de referéncia e imita
cao da CADPU, gerando o pulso PU DADOS que pode ser o de detecgdo
dos surtos de dados ou simplesmente uma imitacdo. O pulso PU DADOS
imitacdo €& gerado no fim das janelas temporais de 7 simbolos, quan
do a PU DADOS nio & detectada. Basicamente, dois fatores contribuen
para a nao deteccao da PU DADOS: auséncia do surto de dados no qua

dro e ruido.

Os pulsos PU DADOS de deteccdao ou imitacioc sdo sempre gg
rados para a indicacdo do inicio de cada surto de dados. O Desemba
ralhador, a Unidade de Canal de Servigoe e © Demultiplexader, ao re
ceberem os pulsos PU DADOS, conseguem recuperar os dados de seu 1in



téresse. Porem, se¢ o pulso for o de imitacao, ele inibird a Unida
de de Controle de Dados e Rellgio, impedindo assim que os dados de
modulados sejam transmitidos para as trés unidades acima menciona
das. Essa medida & necessdria para que nao ocorra a recuperagac dos
dados erradamente, devido & imprecisdo do instante de chegada dos

surtos de dados.

E importante ressaltar que a recuperacac dos surtos de
dados consiste somente na detecgdo da PU DADOS, embora 08§ surtos
de dados possam conter os CIE's referentes 4 estacao transmissora.
Como se sabe, a estacao local SO recuperar& os surtos de dados de
pois de ter adquirido o sincronismo de quadro, assim, a localiza

cAo mais provavel de cada surto no quadro pode ser determinada.

Outra funciao da Unidade de Controle de PU DADOS e Imita
cio & gerar o pulso PUL durante 0s estados E; e Eg. 0 pulso PUL,de
rivado da detecciio da PU DADOS do surto local, fornece 4 UAJT e ao¢
Sincronizador de Surto a posigdo do surto local relativa ao surto
de referencia SINC 2. Isto permite a UAJT e ac Sincronizador do Sur
~to ajustarem © quadro de transmissdo, ou seja, realizar © Processo

de sincronizacao de surto.

A Unidade de Controle de Dados e Relogio possul as se

guintes fungoes:

a} Receber os dados demodulados e decodificados e envia-los
para o Desembaralhador, para a tmidade de Canal de Servi

co e para o Demultiplexador.

b) Receber os reldgios recuperados pelo demodulador e dis

tribui-los para as mesmas unidades mencionadas no item a).

¢) Impedir a transmissao dos dados demodulados, ao Treceber
o comando "inibe' gerado pela Unidade de Controle de PU
DADOS e Imitacdo, quando da nfo deteccdo da PU do surto
de dados.

v.7. DETECTOR DE CIE E DETECTOR DE SUPER-QUADRO

0 Detector de CIE tem a funcio de identificar a estagao
de origem do surto recebido, gquande uma PU & detectada. Nos estados
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B, e E,, a verificacdo do CIE ¢ indispensavel, ja que somente o sur
to de refereéncia principal & utilizado. Nos estados ES’ E, e ES’ 0
Detector de CIE opera normalmente, sendo que o resultado da detec
cdo do CIE ¢ meramente informativo, tanto para surto de réfer@ntia

como para os surtos de dados.

i

0 Detector .de CIE mantém constantemente um canal de comu
nicacdao com a Unidade de Controle de Referencia, estanto atendo a
uma possivel substituicgdo da estacdo de referencia, pois tal substi
tuicdo acarreta numa mudanca do codigo de identificagao da estagao
de referéncia.

0 Detector de Super-Quadro, conforme mMencionamos no ini
cio do capitulo, detecta a marca do super-guadro, ou seja,PU PU U P
ou PU PU PU PU, transmitida pela estacdo de referencia principal.As
sim, temos representado em diagrama de blocos na Fig. V.ZI1, o Deteg
tor de Super-Quadro que consiste de dois contadores 2 e um conta
dor binario de 17 estagiocs. Os dois contadores $2 contam as detec

cdes da PU SINC e PU SINT, respectivamente. Assim, a deteccdo damary

ca de super-quadro determina o inicic de um novo periodo de super -
quadro, zerando o contador bindrio de 17 estagios. O emprego do con
tador bindrio de 17 estagios € necessario, pois ele zera automatica
mente ao atingir sua capacidade madxima, mesmo quando a marca do su
per-quadre ndo & detectada. Uma vez detectado o inicio super-quadro,
a Unidade de Aquisicac de Janela Temporal estavra apta a realizar o

aquisigao local.

CONTADOR
BlJ SING DETECTADA s
(PU SINC) CONTADOR
— BINARIO ’
i RESET INGIO DO o/ it
¥ DE 47 SURER-QUADRD
ESTAGIOS
R CONTADOR
PU SINC DETECTADA i
” 2 BINCREMENTO
{BU SINC)

TAXA DE QUADRO

Fig. V.21 - Diagrama do Detector de Super-Quadro
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CAPITULO VI

UNIDADE DE AQUISICAO DE JANELA TEMPORAL
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VI.1. INTRODUCADQ

A fim de determinar o instante exato de transmissiao de seu
surto de dados no quadro AMDT, sem causar interferencias significa
tivas nos surtos provenientes das outras estacdes terrenas, a esta
cio local deve utilizar um processo adeqguado de aquisicao inicial de
janela temporal. Este processo de aguisigao inicial de janela tempo
ral nada mais & que um procedimento para o calculo da distincia en
tre a estaclio e o satélite com certo grau de precisdo,resultanto en

tie no instante de transmissao do surto local.

Varios métodos para realizar a aquisicde inicial, tem si
do propostos e empregados em sistemas AMDT [11},{1]. Neste trabalho
adotaremos especificamente um método denominado ON-OFF Keying/Varre
dura (00K/Varredura), proposto por Kurihara e outros [12]. Descreve
remos a seguir o principio de operagdo deste método, apresentando
uma Unidade de Aquisicdo de Janela Temporal responsavel pela reali
zagdo deste processo. Ao final deste capitulo, analisaremos alguns
parametros importantes que sdo usados para avaliar o desempenho des
te método [11.

VI.2. TECNICA ON-OFF KEYING/VARREDURA

Devido a sua simplicidade e confiabilidade, a técnica de
On-0ff Keying/Varredura tem sido amplamente utilizada em sistemas
AMDT . Neste método, a estacdo local transmite para o satelite uma
portadora modulada por um pulsce de pequena duracac a uma taxatmzpﬁg
co inferior a taxa de quadro. Este pulso de portadera, cuja duracio
e de Tp segundos, varre o quadro AMDT & velocidade de Rv segundos

por quadro.

Na Fig. VI.1, mostramos um diagrama temporal deste proce
dimento de varredura, referente aos surtos de referencia, sendo Tq
o periodo de quadro e fs a taxa de simbolos. Assim, dado que © pro
duto fs‘Tq ¢ o nimero de simbolos contido em um quadro AMDT, duas
portadoras adjacentes sao separadas de um periodo de quadro mais

fS,Rﬁ simbolos.

Apds o tempo de propagacdo de ida e volta do sinal via sa

telite, ZTd segundos, a estagao pode comecar a receber estas porta
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doras pulsadas. Para que issc ocorra, o ECC da estagao local abre
uma janela temporal no quadro de recepcdo. E importante ressaltar
que esta janela temporal é aberta na posicao onde, normalmente,a es

tacdo local devera receber seus préprios surtos transmitidos,confor

me ilustrado na Fig. VI.Z.
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A Fig. VI.2 mostra que, embora a portadora varra o quadro
inteiro, ela 50 serd considerada detectada quando for recebida den
tro da abertura temporal de T, segundos. Ao detectar a  portadora
puilsada, a estagdo local pode entdo determinar o instante T, em que
ela deve transmitir seu surto, a f£im de que este seja recebido apods

2T4 segundos em sua posigdo nominal.

0 cdlculo de T, envolve também a taxa de varredura e a dis
tincia nominal entre a estacdo local e o satélite. Mostraremos que
o valor de T, obtido nio & fixo, podendo variar enitre QuUlYOS limites

devido &s seguintes incertezas:

a) Incerteza em relacdo i distdncia real do satélite:A po

sicio do satélite varia constantemente em 10oIno de sua
posicac nominal, porém sempre confinado em um volume
de aproximadamente 25 Km x 25 Km X 75 ¥m [11]. Assim
sendo, a variacao maxima Ad da distancia entre a esta
cao local e o satélite ¢ de aproximadamente 83 Km. Por
tante, a maxima incerteza temporal devido a Ad & dada

por

Ad

C

AT . = %

0 {segundos),

onde ¢ & a velocidade da luz em km/segundo.

b) Incerteza no instante de deteccac da portadora pulsada

[1]: Esta incerteza depende tanto do critério de detec
cio, como do circuito de deteccéo utilizado, pdis¢3pu£
co & adicionado ao ruido e sofre deformacles mnos fil
tros de recepgao. Esta incerteza; todavia, pode ser mi
nimizada; tornando-se desprezivel em comparagao com as
outras incertezas envelvidas. Entretanto, isso resulta
rd possivelmente num aumento da complexidade do proces

so de deteccdo, bem como dos circuitos envolvidos [11.

¢} Incerteza devido a instabilidade dos osciladores, efel

to doppler, resolugao hasica dos reldgios e tremor dos

circuitos: Em virtude das dificuldades praticas para
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se eliminar esta incerteza, a técnica de abertura tem
poral é utilizada, conforme ja visto na segdo V.3.Tra
taremos com maiores detalhes sobre este assunto no Ca
pitulo VII.

Para diminuir ou contornar os efeitos prejudicials causa
dos por estas 1incertezas, utilizamos um processo de confirmacao de
deteccdo, transmitinde a portadora pulsada para que seja detectada
no centro da abertura temporal de T, segundos. Assim sendo, o tama
nho da abertura da janela temporal deve ser tal que contorne & 0COL
yréncia da maxima incerteza. Dessa forma, garante-se que a portadora
pulsada serd sempre detectada dentro da abertura temporal durante 0

processo de confirmacao.

£ importante ressaltar que completado o processo de confiyr
macio, eliminamos a incerteza do item g acima, resultando em um ins

tante de transmissao mais preciso.

Tendo por objetivo & eliminacdc da incerteza de deteccio
da portadora pulsada, transmitimos a seguir o surto local apenas conm
o predmbulo no lugar da portadora pulsada. Ao detectarmoes a PU  des
te surto, apbs aproximadamente 2T, segundos, determinamos entaoc 0O
instante exato da recepgio do surto, porém existira ainda a incerte
za relativa ao item c. Embora o surto local, neste momento, seja de
tectado dentro da janela temporal, ele continua sende transmitido e
recebido fora da sua posigao nominal. A seguir, devemos antecipar
ou atrasar o instante de transmissdo do surto local de forma a- tra
z8-10 para a posicdo nominal de operacdo, conforme mostrado na Fig.
VI.3.

Uma vez feilta essa correcao, temos certeza de que o surto
iocal enviado serd recebido em torno do instante nominal de recepgao.
Assim sendo, podemos diminuir a abertura temporal, cuja duragao e
calculada levando-se em consideracdo todas as incertezas maximas ©
corridas em um periodo de 2T, segundos. Dal em diante, a COTTECA0
da posigac do surto € feita a cada 2Ty segundos aproximadamente,den

tro da nova janela temporal [vide Capitulo VIIJ.

0 processo de aquisicaec inicial de janela temporal & com
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pletado assim que efetuarmos a primeira correcao do instante de

yransmissio do surto local. 0 processo de manutencio da posicao do

surto dentro da abertura temporal reduzida & denominado de Sincroni

zacao de Surto.

y . ABERTURA TEMPORAL ¢t

W_________f“

ity m————

il

1

tinsranTe NOMINAL DE DETECGEO

ety J D e e e o
" | SURTO TRANSMITIOO
a) m 0 | | SEM CORREGAO
tsurto pETECTADD
9 SURTO TRANSMITIDD
CON CORREGAD
SE— g D g e e e
) I ¢ | b SURTO TRANSMITIDO
b SR P"”‘j [ SEM CORREGAOD

PULSO DE
DETECGAD

SURTD TRANSMITIDO
cOM CORREGAD

Figura VI.3.

vI.3. DESCRICAGC DO PROCEDIMENTO DE AQUISICAQ E DA UNIDADE DE AQUISE

CA0 DE JANELA TEMPORAL (UAJT)

0 processo de agquisicdo inicial de janela temporal pode

ser dividido em 5 estagios distintos:

-

Estagio O: Inicializacao;

Fstagio 1: Calibracao;

Estdgio 2: Varredura e deteccac;

Estagio 3: Confirmacio da detecgao da portadora pulsada;
Estigio 4: Confirmacao com deteccdo do preambulo.

Descreveremos a Seguir cada um destes estagios, OS quais

serio implementados pela Unidade de Aquisiciio de Janela Temporal re

presentada em diagrama de blocos na Fig. VI.4.
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Estagio 0: £ iniciado assim que © ECC € ligado e & um esta

gio preparatOrio para o processo de aquisicao inicial, onde a UAJT
efetua o processo de auto-verificacio, alimentando diretamente & por
tadora pulsada na entrada do receptor. Assim, o Circuito de Controle
de Aquisigﬁo ativa o Circuito Seletor, que por sua vez, aod inves de
enviar a portadora pulsada para O conversor, & conduz diretamente pa
ra o Amplificador FI. Simultaneamente, 0 Circuito de Controle de Aqui
sicie comanda a recepcao desta portadora pulsads, poT intermadio do
Controle de Recepgdo ativando a Porta de Recepgao. Note que,neste Ci
sp, nio existe atraso de propagagao de sinal, entdo tanto a Porta de
Transmissao como a Porta de Recepgdo sido ativadas no mesmo instante.
0 fim do estdgio 0 € marcado pela chegada do sinal E, da CADPU do Dg
tector de Predmbulo, que entao determina o inicio do estagio} decall
bracdo. B importante ressaltar gque a frequencia de portadora usada pela
UAJT, ndo € a mesma utilizada para transmitir os surtos normais.Além
disso, essa portadora possul um nivel de potenciz wmuito menor que o
dos surtos normalmente transmitidos da ordem de 15 a 25 dB abaixo.Ob
viamente, este baixo nivel de poténcia causa baixa interferencia so

bre o5 surtos ja presentes no quadro AMDT.

Estdgio 1: E um estagio de calibracdo, onde a portadora ¢&
tyansmitida continuamente sem modulacdo ("Continuous Wave'). Paxrad 15
so, o Controle de Transmissdo manterd o sinal PORTADORA ON sobre a
Porta de Transmissdo, fazendo com que a portadora Fl seja enviada pa
ra © conversor : convertida para RF e ryansmitida continusmente parva

o satelite.

Durante o estagio E, da CADPU, o Circuito de Controle de
Aquisico recebe um sinal de abertura temporal proveniente do Gera
dor de Abertura. Para o0 nosso €450 tipico, esta abertura temporal pos
sui duracao de T, . 250 simbolos. Usando este sinal de abertura,o Con
trole de Recepcdo chaveia a Porta de Recepcdo para que © sinal Tece
bido seja processado. Isto &, a UAJT so analisard a portadora recebi
da durante a presenca da abertura da janela temporal. No estagio 1 a
UAJT sempre recebera a portadora durante a abertura temporal, pols a
portadora € transmitida continuamente; conforme ilustrado na Fig. Vi
5. )

Com o sinal recebido dentro da abertura temporal, © Contro
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le de Recengao ajusta o Amplificador de Contrele de Ganho (AGC) num
valor pré-estabelecido, eliminando possiveis desvios no nivel do si
nal [1].

s e [T

| I—

ABERTURA TEMPORAL,

T2 ] IA..._..I_%__....»;
T —

Figura V1.5

SINAL PROCESSADG

Em geral, o tempo gasto T, no estagio 1 esta compreendido
entre 0,3 e 0,4 segundos, sendo que a malor parte dele &€ consumida
pelo tempo de propagacdo do sinal via satélite, que e de aproximada
mente 0,27 segundos. Completado o estagio 1, temos a certeza de que
existe realmente um caminho direto para o sinal via satelite e que

o AGC estd calibrado.

§§§§gigu§: Neste estagio, a UAJT transmite a portadora pul
sada com largura de Tp segundos, varrendo o quadro a uma taxa de R,
segundos por quadro. Simultaneamente, a UAJT prepara-se para receber
este sinal retransmitido pelo satélite. A duracaoc do pulso Tp € ob
‘tida em funcao da relacio sinal-ruido (S§/N} desejada, a qual, por
sua vez, & determinada pela probabilidade de erro, P, de deteccao
do sinal [1]. Além disso, para diminuir a probabilidade de falsa de
teccdo, a UAJT efetua um processo de decisao majoritaria.0 Circuito
de Decisdo Majoritaria s6 comunicard a deteccdo da portadora ao Cir
" cuito de Controle de Aquisigéc; quando ela for detectada N, Vvezes
em N, quadros consecutivos. Assim sendo, a duracdo minima da abertu
ra temporal (T, ), mostrada na Fig. VI.6, & obtida usando a seguinte
eXPressio:
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T, 2 Tp + (NZ -1}-RV {segundos] (vi. 1)
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Figura VI.0

Note que, em principio, a UAJT pode detectar a portadora
pulsada N, vezes consecutivas. Para o nossc caso tipico, podemos ar
bitrar N, = 16, R, = 0,5us (=15 simbolos) e Tp =1us {=30 simboles), ©
gue resulta em Ta::8,5us(abammra<kraproximadamente 250 simbolos).

Neste procedimento, 2 deteccio da portadora pulsada  con
csiste de 16 amostragens durante uma abertura de 250 simbolos. Isto
&, o Controle de Recepcao divide a abertura temporal em 16 partes
jguais, onde uma amostragem OCOrre nO centro de cada parte, confor
‘me apresentado na Fig. VI.7.

Cada uma destas amostras & comparada com um limiar A,y pre
-determinado. A cada amostra malor que A, O Comparador de Limiar
incrementa de uma unidade o Circuito de Decisdo Majoritaria. A deci
sis final & feita apds os 16 pulsos amostrados.

Uma outra forma de efetuar o processo de aquisicdo €  fi
xar o instante de amostragem, poOr exemplo no fim da abertura tempo
ral [1]. Isto &, a UAJT sd amostrard o sinal recebido uma vez por
quadro, como mostrado na Fig. VI.S.
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Figura VI.8

Note que, neste casoc, para que & detecgdo seja confirmada
pelo Circuito de Decisao Majoritdria, a portadora pulsada deve pos
suir uma duracio um pouco maior que o tamanho da abertura temporal
(Tp » Ta], As principais vantagens deste método s5ao:

- Simplicidade de circuito, pois ele dispensa a geragao

‘dos instantes de amostragem.

. Maior imunidade ao ruido, devido a maior energia do si
nal e is menores faixas dos filtros. Note que estas fail
xas sdio inversamente proporcionais & duragao do pulso
(~1/T ).

P

Uma vez completado o processo de decisao majoritaria (fim
do estdgio 1), o Circuito de Controle de Aquisigdo calcula o instan
te T, de transmissido da portadora pulsada, para que ela seja recebi
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da no centro da abertura temporal de 250 simbolos.

Consideremos a Fig. VI.9.a e suponhamos que o satélite se
encontra fixo em sua posiciAo nominal. Suponhamos também que a ulti
ma detecgdo da portadera pulsada P,, no processo de decisac majori
taria, ocorreu no fim da abertura temporal. Se transmitirmos uma por
tadora pulsada P, neste instante, ela serad recebida ZTd/Tq x R se
gundos depois do fim de uma abertura temporal.

Consequentemente, para que a portadora P2 também seja re
cebida no fim da abertura temporal, como ocorrido com & portadora
Pys teriamos que esperar Tq - 2T4/T, x R, segundos para transmiti -
la, a partir deo instante em que P] ¢ detectada, conforme 1lustrado
-na Fig. VI.9.b.

Porém, se quisermos que o pulso P2 seja recebilido no cen
tro da abertura temporal, teriamos que envia-lo T,/2 segundos antes,
COmo representa@o na Fig. VI.S8.c, ou seja, temos que esperar Tq -
ZTd/Tq x R, - T,/2 segundos, apés a portadora P, ser recebida, logo
d Ta :

’I‘1 m T - i X Rv - [segundos] (VI.2)

4 T 2
q

onde RV tem como unidade segundos/quadro e Ty Tq e ZT& sac dados

em segundos.

0 tempo gasto T,, para o pior caso neste estagio, € pouco

maior que T X Tq/Rv + 2T4, onde Tq X Tq{Rv ¢ o tempo gasto para a

q
portadora varrer o quadro inteiro de Tq segundos numa velocidade R, -
Este & o pior caso, pois o inicio da varredura do sinal pulsado se
inicia logo apds o fechamento da janela temporal. Para o nosso caso

tipico, Ty serda um pouco maior que 1,4 segundos.

Estagio 3: Aqui a UAJT realiza novamente o processo de de
cisfio majoritaria na detecgdo da portadora pulsada, comas seguintes

finalidades:

- Garantir que a portadora pulsada esteja realmente sendo
detectada;
- Fliminay a incerteza na posicao do satélite em torno de

sua posicaoc nominal.
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Este estdgio & também denominado de estagio de confirmacio,
onde a transmissio da portadora pulsada & feita exatamente na fre
quéncia de quadro. Para que 1isso ocorra, O Circuito de Controle de
Aquisicdo comanda a transmissao da portadora pulsada, a cada Tq se
gundos, iniciando-a no instante T, obtido a partir da expressao VI.
7. Bsta portadera, em principio, poderia ser recebida apos 2Ty se
gundos, aproximadamente no centro da abertura temporal, mas existe
os desvios devide As varias incertezas, que podem ser obtidos wusan

do-se as seguintes expressoes:

2) Desvio devide %a incerteza da posicdo do satelite:

b) Desvio devido ao instante de detec¢2o da portadora pulsa

da:
T
H, &£ —P-
2 2

c) Desvio devido & instabilidade dos relogios, resolucdo ba

sica dos circuitos, efeito doppler e tremor dos circuitos:

Hy (vide Capitulo VII) .

Para o nosso caso tipico, temos:

Hy = Y 0,18us (% 5,6simbolos)
H, = ¥ o,5us (¥ 15 simbolos)
He = ¥ 0,117us (¥ 3,5 simbolos)

Logo, o maximo desvio €& dado por H::H}-LHZ %HS = 0,797 us
(24,1 simbolos). Note que neste caso a abertura temporal de 250 sim
bolos & suficiente para englobar este desvio maximo H.

£ importante salientar que a incerteza H, & eliminada ao
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completarmoé o processo de confirmacao. Novamente, o tempo 17 gasto
neste estigio estd compreendido entre 0,3 e 0,4 segundos, onde a
maior parte dele & ocupado pelo tempo de propagacio do sinal, ZTd =
0,27 segundos. -

Esticio 4: Terminado o estagio 3 de confirmagao, onde fo
ram feitas as deteccdes da portadora no centro da abertura temporal,
a UAJT inicia o estdgio 4, onde o preambulo do surto local € trans
mitido no lugar da portadora pulsada. Hste estagioc elimina a incer
teza H, (Desvio) em relagdo ao instante de deteccao da portadora pul

sada, pois a detecgde da PU local & feita com grande precisao.

No estdgio 4, a UAJT ativa o Sincronizador de Surto  que
ird gerar um pulso RESET (inicio do quadro de transmissac). 0 Multi
plexador de transmissao recebe este pulso e gera um surto local,com
posto apenas pelo preambulo, no instante em que uma portadera pulsa
da estava sendo transmitida. £ importante lembrar gue o pulso RESET
do Sincronizador de Surto indica o inicio do quadro de transmissao,
nip coincidindo necessariamente, com O COMECO do surto local. Assim
sendo, conforme representado na Fig. VI.10, o Circuito de Controle
de Aquisicaoc deve liberar a geracaon do pulso RESET T, segundos an
tes do instante de transmissdo do surto local, onde TZ {(conhecido
a2 priori) & exatamente a distancia temporal entre © inicio do quadro

de transmissdo e o inicio do surto local.

ey T S | el |
GUADRO DE | ) g ! i H BURTO
S obamgt ! | osmc2) . bamnc4] | sinc2 |
TRANSMISSAD L | © 1 PN A I T LOCAL
| T2 A
I i

Tl

o o
INSTANTE DE GERAQAO I—-]

DA PORTADORA PULSADA
\ INSTANTE DE GERAGAQ
PULSC RESET - DO SURTD LOCAL

Figura VI.10
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Apds o tempo T, segundos de propagagao do surto local
via satélite, a UAJT recebe o pulso PUL da deteccao deste surto no
centro da abertura temporal. Note que este pulso, na pratica, deve
car recebido em torno do centro da abertura, devido as incertezas
Hy e HS Todavia, apos a deteccgdoe da PU do surto local, & incerte
za HZ & eliminada. Assim, a Unica incerteza restante em relacdao ao
tempo de recepgaoc do surto local e dada por He,s isto €, pela insta
bilidade dos reldgios, resolucdo basica dos circuitos, efeito dop
pler e tremor dos circultos. Para o 110550 Caso tipico, entretanto,
esta incerteza HS pode ser contornada usando-se uma abertura de 7

simbolos {vide Capitulo VIIJ.

Note que, neste estdgio, embora o surto local seja detec
tado dentro da janela temporal de 250 simbolos, ele continua sendo
¢ransmitido e recebido fora da sua posicdo nominal, visto que omes
@m0 deve ser detectado, em operagdo normal, dentro da abertura de 7

sfmbelos, conforme ilustrado na Fig. VI.11.

QUADRO ANDT

|

QUADRO DE , SURTO
b 3 SINC 2 SINC A SINC 2 SHC 4
RECEPGRQ, SING ¢ M LOCAL
FORTADORA PULSADA RECEBIOA / _
PUL,

ABERTURA TEMPORAL DE 250 SiveoLos "

nPUL

Jum my

ABERTURA TEMPORAL DE 7 S{MBOLOS % LpeESviO

INSTANTE NOMINAL DE
DETECCAD DG SURTD LOCAL
EM OPERACAC NORMAL

Figura VI.11

A Fig. VI.12.a2 mostra um circuito que corrice a posicao
do surto dentro da janela temporal de Z50 simbolos, a fim de que ©
mesmo seja recebido em seu instante nominal. Na Fig. vi.12.b, apre
sentamos varios sinais temporais que ilustram melhor a operacao des
te circuito. A abertura temporal de 250 simboles € atrasada de 3
simbolos, sendo que o seu inicio € entdo utilizado para zerar ¢
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ativar um contador bindrio. Note gque neste instante poderiamos re
ceber o pulso PUL, se o surto fosse transmitido no instante corye
to. O estado do contador & entdo incrementado & taxa de simbolos ,
até a chegada do pulso PUL. Este pulso PUL inibe o contador e si
multaneamente ativa uma ROM, que decodificard imediatamente o esta

de do contador.

RELOGIO MESTRE

NICIO DA JANELA TEMPORAL

§ ATRASADOR - S
CONTADOR | ; P/ SINCRONI
- £ 3 - ? 'y oM ix 4 ONIZADOR
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finiBE biriva
VEM DO DETECTOR put. J 1
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ABERTURA TEMPORAL DE 250 siwBoLos | !
¥

ABERTURA TEMPORAL DE 7 SIMBOLOS | |
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Figura VI.12

Supondo que o estade final do contador seja J, a ROM ge
ra uma sequéncia X apropriada, a partir deste valor final. E impor

tante notar que o valor J & exatamente o tempo, medido em simbolos,
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que a estagdo local deve antecipar a transmissdo do surto local, e
consequentemente o instante de geracdo do pulso RESET, para que ©
surto local seja detectado no centro da janela temporal de 7 simbo
los. Esta sequéncia X € enviada para o Sincronizador de Surto, car
regande o Contador Intra-Quadro em um valor apropriado a fim de que
o pulso RESET seja gerado J simbolos antecipados.

Ao receber a sequéncia X proveniente da UAJT, o Sincroni
zador de Surto incrementa o Contador de Estados da CADPU,colocan
do-o no estado L., ou seja, no estado de operacio normal onde 2
transmissio do surto de dados & feita regularmente. Simultaneamen
te, o Sincronizador de Surto autorizari o Multiplexador a transmi
tir o surto local juntamente com ©5 dados. Desse modo, a estacdo
completa ¢ processo de aquisigdo inicial de janela temporal, resul

tando no posicionamento correto do surto loczl.

yI.4. ALGUMAS CONSTIDERACOES ADICIONAIS SOBRE 0 PROCESS0Q DE AQUISI
CRO INICIAL DE JANELA TEMPORAL

A18m do nivel de poténcia reduzido, a portadora pulsada
utilizada no processo de agquisicdo inicial de janela temporal poOS
sui uma frequéncia distinta da portadora de transmissio normal dos
surtos. As varias estagOes terrenas podem usar uma frequencia de
portadora comum ou frequéncias diferentes. No primeiro Caso nao se
permite mais de uma estacio realizando © DTOCESSO de aquisicaoc em
um dado instante. Consequentemente, cada estacdo deve ter seu  in
tervalo de tempo exclusivo para realizar a aquisic¢do inicial. Com

esta técnica de "Time Sharing", também denominada de técnica de su

per-quadro, evita-se gue duas ou mais estagbes tentem efetuar Suas

aguisicdes simultaneamente.

Pademos definir entao o super-quadro como a SOoma dos 1in
tervalos de tempo que cada estacio gasta no processo de aquisicac
snicial. O super-quadro & obviamente perifdico, sendo determinado
pela deteccgio da marca de super-quadro transmitida pela estacdo de
referencia principal, conforme jd& visto no Capitulo IV, item 1V.2.
1.

Para o nossc casoc tipico, o super-quadro possui duragao
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1

- ?
de 217 quadros {~ 98,3 segundos) e cada estagac terrena tem 212 qua
dros (~ 3,07 segundos) para completar seu processo de aquisicao ini

cial, conforme mostrado na Fig. VI.13 abaixo.

SUPER-QUADRO(2 TQUADROS)

waichh:

-
I Igsmcﬁo Al estacko Bl EsTACRO € |--mmm — ESTAGAD i f-—— ==~ - ESTASRO Z | [
2 | a2 | A2 212 1

| ESTABIO4 ESTAGIC 2 ESTAGIO 3  ESTAGIOA |

i A4 seq. _i:u().?ﬁ'seg.] A, 0,35 seg.j
" g | "

3,07 SEGUNDDS

¥

i

Figura VI.13

Caso uma dada estacdo ndo consiga adquirir sua janela tem
12 . .
poral em 2 quadros ou perca o sincronismo de surto, ela tem  que

12

gsperar seu proximo intervalo de 2 quadros no super-quadroe seguin

- te,

Ao invées de “Time-Sharing', podemos usar a técnica de 'Fre
quency-Sharing'™ no processo de aquisicdo inicial, onde cada estacdo
possuira sua propria portadora, conforme mostrado na Fig. VI.14.° A
grande vantagem desta Gltima técnica & que a estacdo pode realizar
seu processo de aquisicdo imediatamente quando for exigida. A  des
vantagem € o aumento da complexidade do sistema, visto que o filtro
¥I deve ser projetado de acordo com a frequéncia FI usada em cada

estacao.
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Para melhor quantificar este processo de aquisigao ini
cial de janela temporal, pode-se mostrar {[1] que os seguintes para

metros S3ao necessarios:
a) L Probabilidade de detecc¢ao correta da portadora
pulsada;
by Pp = 1-P_ ¢ Probabilidade de perda de deteccao da
portadora pulsada;

c) Pf - Probabilidade de falsa deteccac da portadora

pulsada.

A

PORTADORA PARA TRANSMISSAC DOS SURTOS

PORTADORA DE AQUISICAD
PARA ESTAGCAD B

PORTADORA DE AQUISICAD PORTADORA DE AQUISICAO
PARA ESTAGAO Z f/f PARA ESTACAO A

s I B B

1 I
i 1
I FAIXA DG TRANSPONDER |

|

Figura VI.14
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CAPTTULO VII

SINCRONIZADOR DE SURTO
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VII.1. INTRODUCAC

A sincronizacio de surto € um processo que a estacaoc ter
rena utiliza com o objetivo de posicionar seu surto local em uma
janela temporal relativa aos surtos das estacoes de referéncia,pro
cesso este que pode ser dividido em duas etapas:

1. Aquisicdo inicial de janela temporal;

2. Sincronizacido de surto propriamente dita.

A aquisicdo inicial de janela temporal é o procedimento
usado pela estacdo local, conforme descrito no Capitulo VI, para
determinar o instante inicial de transmissao do surto local.

A sincronizacao de surto ou sincronizacdo estacionaria
de surto ue segue a aquisicio inicial de janela tem oral & um
s g ] s
Processo para CONservar continuamente a fase do surto local em uma

determinada posicdo relativa aos surtos de referencia.

Uma sincronizacio de surte deficiente pode provocar sSo
breposicio entre surtos, o que obviamente degrada ¢ desempenho do
sistema. Dai a necessidade de se esmerar no projeto do Sincroniza

dor de SBurto.

Neste capitulo, apresentaremos um método de sincronizacic
estaciondria de surto, sugerindo um esquema de um Sincronizador de
Surto em diagrama de bloces ¢ mostrando sua interagao com outras
unidades que fazem parte do sistema AMDT. Em seguida, discutiremos
alguns fatores que influenciam a precisio da sincronizacdo, Jjusti
ficando os métodos usados para diminuir os efeitos desses fatores.
Apresentaremos também um procedimento para o calculo de tempo de
guarda. Finalmente, sugerimos alguns circuitos praticos para a inm
plementacao dos varios blocos do Sincronizador de Surto, ilustrag'

do o principio de operacdo de cada um.

VII.2. PRINCIPIO DE OPERACAC DO SINCRONIZADOR DE SURTO

0 problema da sincronizagao de surto foi inicialmente es
tudado por Hultberg e outros [14], que apresentaram algumas solu
¢oes para o problema. O Sincronizador de Surto gque sera apresentado
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neste trabalho foi proposto por Gabbarxd [153] e implementado e testyg
do por Sekimoto e outros [16]. Aqui introduziremos algumas modifica
cBes, adaptando-o especificamente para noOsSso sistema AMDT.

Na Fig. VII.1 , & apresentado o diagrama de blocos do Sin
cronizador de Surto cuja funcio basica € medir e corrigir oS . erTos
de fase do surto local em relacao aos surtos de referencia. O Sin
cronizador de Surto & constituido de um Controle de Sincronismo de
Surte, um Detector de Par de Pulsos, um Atrasador Digital, um Compa
rador de Fase, um Contador Up-Down, um Decodificador, um Detector
de Polaridade de Erro, um Controle de Reset ¢ um Contador Intra-Qua
dro.

0 Controle de Sincronismo de Surto (CSS) € talvez o bloco
mais importante do Sincronizador de Surto, sendo o responsavel pela
realizacao da estratégia de sincronizacdo de surto. Basicamente, O

Controle de Sincronismo de Surto {C85) possui tres estados internos:

S Estado inativo ou de perda de sincronismo de surto;

0
§q ¢ Estado de operacdao normal de sincronizacao de surto;

S Estado de verificacdo de sincronismo.

2

0 estado S do Controle de Sincronismo de Surto {(CSS) cor
responde a qualquer um dos primeiros quatro estados da Unidade de
Controle de Aquisigao & Deteccidc de PU (CADPU) de Detector de Preég
bulo, E4, EZ’ E; e Eq,
de B, da CADPU, o Sincronizador de Surto permanece inativo, mas po

conforme visto 1o Camitulm V. Durante ¢ esta

de ocorrer que a Unidade de Aquisigdo de Janela Temporal {UAJT) ge
re ¢ transmita ao Multiplexador o pulso RESET, por intermedioc do Sin
cronizador de Surto. O Multiplexador, ao receber o pulso RESET, for
mard o surto local composto unicamente pelo preambulo, pois o sinal
84 do CSS inibe a transmissdo dos dados [vide Capitulo III}.

Uma vez adquirida a janela temporal, a CADPU muda para
estado ES, chaveando entdo o CSS do Sincronizador de Surto para
estado S de sincronizacao estacionaria de surto. No estado Sj,
£S5 autorlza o Seletor de Par de Pulsos a selecionar o pulso de de
tecciao dos surtos de referéncia (PUR) e o de detecgac do surto lo
cal (PUL), ambos do mesmo quadroe, 2 cada ZTda-S segundos.

Conforme jd visto, 2Ty € o tempo nominal de propagagio do
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cinal via satélite e & & uma tolerdncia sobre o desvio do tempo ZT 4,
que discutiremos na proxima secao. A razdo pela qual o par de pul
sps PUR e PUL pertencentes @0 mMesmo quadro & selecionade a cada
2T4 + ¢ segundos, & que a estagdo local s6 efetuarda uma nova Ccorre
cio da posicdo do surto local quando ela ja tiver recehida a con
Firmacio da corregdo feita anteriormente. Esta medida elimina pos
siveis instabilidades no processo de correcdo de fase do surto 1o
cal.
0 estado SZ de verificacdo de sincronismo de surte so se
14 iniciado quando o Seletor de Par de Fulsos fracassar na detec
cdo dos pulses PUR e/ou PUL . DnoO quadro escolhido, a cada ZTd+é
segundos. Se isto ocorrer, o (S35 comandara o Seletor de Par de Pul
sos para procurar os pulsos PUR e PUL em todos os quadros, até que
ambos os pulsos de um mesmo gquadro sejam recebidos. Porem, se 05
pulsos PUR e/ou PUL nio forem recebidos durante um certo intervalo
de tempo pre-determinado (Nps quadros consecutivos), o £S5 comuni
cayi & CADPU do Detector de Preambulo a perda do sincronismo de

surio.

A perda do sincronismo de surto faz com gue a CADPU Te
torne ao estado Eg ou Ll’ dependendo de onde a estagdo pretende re
comecar o processo de aquisicdo inicial de janela temporal. Inde
pendentemente do estado da CADPU, neste momento © Sincronizador de

Surto permanece inativo e a transmissao & cessada.

Por outro lado, durante ¢ estado 82’ se o Seletor de Par
de Pulsos detecta PUL e PUR pertencentes a um mesimo gquadro, antes
que Nps quadros sejam completdados,o C8S retorna ao estado S1 de sin

cronizacao de surto.

£ importante salientar que o pulso PUR, em geral, € o de
deteccio do surto de referencia principal SINC 2, sendo gerado na
posicdo real de deteccio deste surto. Todavia, o pulso PUR pode ser
gerado mesmo guando o surto SINC 2 nao & detectado. Neste caso, ©
pulso PUR & originade da detecgio do surto de referencia secunda
ryio SINC 1, porem gerado sempre na posicac nominal do surto SINC Z.
Dessa forma, a ndo-geracdo do pulso PUR ocorre quando ambos 05 sur
tes de referdéncia nido sdo detectados no mesmo quadro [vide secdo
r.51.



~ 160 -

Para medir o erro de fase do surto local, necessita - se
dos pulsos PUR e PUL. Para isso, o pulsc PUR escolhido pelo Sele
tor de Par de Pulsos & introduzido no Atrasador Digital, atrasando
-0 de T simbolos, que & exatamente a distdncia nominal entre o sur

to SINC 2 e a PU do surto local, conforme ilustrade na Fig. VII .2

abaixo.
QUADRO AMDT {Tq SEGUNDOS) N
SURTO LOCAL
BING 4 SING 2 Py SING 4 SING 2

PUR . [

| 7 S{MBOLOS
i

[

PUR ATRASADO . J——l

pUL ' 1k

Figura VII.Z

Note que este atraso T varia de acordo com a estacdo terrena, V1S
to que cada surto de dados ocupa uma posicao distinta dentro do
guadro AMDT. O pulso PUR atrasado ¢ o pulso PUL sdo introduzidos
no Comparador de Fase e no Detector de Polaridade de Erro, simulta
neamente. Ao receber o pulsc PUR atrasado e o PUL, o Comparador de
Fase gera um sinal de erro que indica a diferenca de fase entre 0s
dois pulsos. O Detector de Polaridade de Erro determina a ordem de
chegada dos pulsos. Assim sendo, de acordo com a ordem de chegada
dos pulsos PUR atrasado e PUL, temos tres possibilidades:

A - Surto local & recebido antes da sua posicao nominal;

[ 1Y

B . Surto local & recebido depois da sua posigdo nominal;

recebido em sua posigac nominal.

131

£ - Surfo local

onde a posigdo nominal do surto local corresponde ao centro da a

bertura da janela de 7 simbolos para a detecgdo da PU do surto 1o
cal [vide Capitulo VI.
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No caso A, ilustrado na Fig. ¥II.3.a, o pulsc PUL & rece
bido antes do pulso PUR atrasado, o que significa que o surto io
cal estd sendo detectado antes de sua posicac nominal. Assim sendo,
a medida corretiva, neste caso, seria adiar a transmissao do surto
local, para que seja recebido na posicao correta. Por outro lado ,
no caso B, representado na Fig. VII1.3.b, o surto local esta sendo
recebide atrasado, indicando que € preciso antecipar a transmissac
do surto local. Finalmente, o caso C representa o sincronismo de
surto perfeito, onde o surto local esta sendo recebido na posigao
nominal, indicando gue a estagao deve manter a mesma posicdo de

transmissdo do surto local.

0 Contador Up-Down (ou Armazenador de Erro) tem a fungao
de medir e armazenar a magnitude do erro de fase do surto local. O
processo de medigdo é feito a partir do sinal de erro gerado pelo
Comparador de Fase, onde o Contador Up-Down € incrementado a taxa

de simbolos enquanto o sinal de erro estiver presente.

INSTANTE NOMINAL DE

PUR pUL DETECCAC DO BURTO LOCAL
al r_] r—l _
1
PUL PUR ATRASADO
M 1Tl _
ERRO $
DE FASE
PUR ’ PUL
v __ 1] 1 _
PUR t
ATRASADO fd]PUL
ERRO l t
“BF FASE
PUR PUL
oI il .
' t
PUL £ PUR ATRASADO
—

Figura VII.3
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Assim, o ConteGdo do Contador Up-~Down € exatamente o erro de fase
do surto local em unidade de simbolos. Este valor permanece inalte
rado no Contador Up-Down, até que a corregdo seja iniciada.

Ao determinar a ordem de chegada dos pulsos PUR atrasado
e PUL, o Detector de Polaridade de Erro providencia uma correcio a
dequada. Em outras palavras, se o pulso PUR atrasado € recebido pri
meiro, a saida +1 & colocada no nivel alto. Caso o pulso PUL chegue
antes do pulso PUR atrasado, o Detector coloca o nive alto na saida
-1. _

Combinando a saida +1 ou -1 com o sinal proveniente do De
codificador, geramos o sinal "Divide por N-1" ou "Divide por N+17 ,
respectivamente. Ao receber ¢ sinal "Divide por N-1", o Controle de
Reset comanda o Contader Intra-Quadro péra dividir por N-1, onde N
& o numero de simbolos contido em um quadro, dado por N =fS)ch, on
de Tq ¢ o periodo de quadro AMDT ¢ f, € a taxa de simbolos. Neste
caso, o quadro AMDT terd o tamanho de N-1 simbolos, ocu seja, o pul
so RESET do Contador Intra-Quadro sera gerado um simbolo mais cedo
do que normalmente e feito. Consequentemente, © surto local & trans

mitido um simbolo antecipadamente.

Analogamente, o sinal “Divide por Ns+1' faz com que o Con
tador Intra-Quadro gere o pulso RESET apos N+1 simboles centados, a

trasando portanto a transmissao do surto local de um simbolo.

Os comandos "Divide por N-1" e "Divide por N+1" devem ser
mantides por L quadros consecutivos se ¢ erro de fase for L simbo
los, para em seguida, o Contador Intra-Quadro voltar a dividir por
N e a estacdo local voltar a transmitir seu surto acada TQ segundos.
Para que isso seja feito, o Decodificador decodifica o contelido do
Contadar Up-Down, colocando o nivel "1" em sua saidas {(0<;%3}, desde
que o valor gravado no Contador ndo seja nulo. Autorizado pelo ni
vel da saida (0D<;£3) do Decodificador, o Contador Up-Down €& decres
cido de uma unidade a cada quadro, pelo pulso RESET. Esta operagdo
se prolonga até que o conteudo do Contador retorne ao valor nulo
Consequentemente, ¢ Decodificador coloca, a partir deste instante ,
o nivel "0" na saida {(0<;%3). '

Outra funcfo importante do Decodificador & prevenir que o

contetido do Contador Up-Down aumente indefinidamente, gquande apenas
um pulso € recebido (PUR ou PUL). Se isso ocorrer, a saida =4 do
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Decodificador zerara o Contador Up-Down e o sinal de erro do Compa

rador de Fase.

£ importante notar que o erro de fase & gravado em alta
velocidade, ou seja, a taxa de simbolos, ac passo que a COTTEeCan
do erro & feita em baixa velocidade, a taxa de quadro. 0 motivo pe
1o qual corrigimos o erro de fase a4 taxa de um simbolo por quadro,
ao invés de corrigi-lo de uma sb vez, € para evitar problemas nas
interfaces entre o sistema AMDT e os equipamentos MCP, onde uma

g¢rande variacao de fase pode provocar a perda de dados.

No estado S} do US55, quando o erro de fase for igual a
zero, o Controle de Reset comandara o Contador Intra-Quadro para
dividir por N. Uma vez detectado um erro de fase, o Controle de Re
set autoriza o Contador Intra-Quadro a dividir por N+1 ou N-1, con
forme a polaridade do erro. Logo apds a corregdo de fase, o Conta

dor Intra-Quadro retorna a divisdo por N.

0 Controle de Reset também recebe um sinal "CARREGAMENTO
DE X'" proveniente da UAJT quando da transigac do estado Sy para o
S¢-
o Contador Intra-Quadro. Ao receber este comando "CARREGAMENTO DE

Neste instante, a UAJT transmite uma sequencia binaria X para

X', o Controle de Reset ativa o Contador Intra-Quadro para carre
gar a sequéncia X. Conforme visto no Capitulo VI, esta sequencia X tem como ob

jetivo permitir qgue © surto seja transmitido no instante adequado
e, consequentemente, detectado em torne de sua posigao nominal, ou

seja, em torno do centro da abertura temporal de 7 simbolos.

Note que durante o estado Sg, 0 Sincronizador de Surto
pode transmitir o pulso RESET, gerado pela UAJT, com o objetive de
confirmar a deteccdo do preambulo do surto local no centro da jane
la de aquisicdo de 250 simbolos [vide Capitulo VIJ.

E importante observar que nao existiré correcgan de fase
do surto local quandeo a estacgdo operar como estacdo de referencia
principal. Isto porque a estacgdo que opera como referéencia princi
pal transmite seu surto de referencia SINC 2 (e, possivelmente,seu
surto de dados) livremente a cada periodo de quadro. Neste caso, o
Controle de Reset,comandado pela Unidade de Controle de Referéencia
através do pulso REF(2), impor2 ao Contador Intra-Quadro a divisdo
por N. Alem disso, a Unidade de Controle de Referéncia também inibe
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qualquer operacdo de medicao de erro, nao permitindo a atividade de

selecdo de par de pulsos.

VIi.3. PRECISEO DA SINCRONIZACAQ DE SURTO E TEMPO DE GUARDA

0 Sincronizador de Surto descrito na secdo anterior pode
sey visto como um Phase-Lock Loop (PLL) digital especial, de alta
capacidade de resolucdo, sendo gue o sinal de realimentacgao de fase
do surto local se completa via satélite, sofrendo um atraso de ET&+
§ segundos, onde § varia constantemente com o tempo. Para gue o 5in
cronizador de Surto seja estdvel, nido ocasionando "overshoot', 0

periode de correcao de fase deve ser maior que 2T +6 segundos.,

Conforme definido, & & uma tolerancia que abriga o desvia
do tempo 27,4 de vropagagao do sinal. Este valor § & computado levan

do-se em conta os seguintes fatores [151,[1]:

. Maximo desvio da disténcia do satélite em relagdo a sua

posicao nominal;
. Precisao de operacao dos componentes usados;

- Miximo intervalo de temno gasto na correcan do erro de
fase, equivalente ao namero de quadros necessarios pa
ra corrigir o maximo desvio de fase armazenado na Con

tador Up-Down.

Portanto, o valor ¢ deve ser suficientemente grande para
evitar qualquer possibilidade de uma nova correcdo de fase de surto
antes da obtencdo do resultado da correcao anterior. Ca%c contrario,
poderiamos gerar um nNove erro quando mais de uma correcao de fase
for efetuada para um Unico desvio. Para O nosso €aso tipico,podemos
escolher Y50 quildmetros como um limite superior para o maximoe  des
vio do satélite e 3 periodos de quadro como o maximo periodo de cor
vecdo de erro de fase. Com estes valores limitrofes e levando emcon
sideracio que o sistema AMDT obedece as especificacdes dadas no Ca
pitulo III, podemos computar o valor 8 apropriado.

A precisaoc da sincronizacio de surto esta diretamente T€

lacionada com os fatores que causam as incertezas Hy, H, e Hy, con
2 2
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forme visto no Cavitule VI. Devido ao processo de aquisic¢ao inicial
de janela temporal, conseguimos coniornar a incerteza sobre a posi
cio do satélite {H1}, eliminande também a incertera do instante de
deteccio da portadora pulsada (H,).

Uma maneira de se eliminar a incerteza Hy {originada do
movimento constante do satelite, da instabilidade dos reldgios,dos
tremores dos circuitos 10gicos e da resolucio bdsica) & determinar
a fase correta do surto local, corrigindo os nossiveis erros atra
vés do Sincronizador de Surto. Come a medicdo e a corregao de fase
s6 pode ser executada a cada ZTd+5 segundos, a precisao da sincro
nizacio de surto estia condicionada a2 incerteza Hg acumulada neste
periodo. Para minimizar oS efeitos vrejudiciais desta incerteza Hq,
i necessdrio que se introduza um tempo de guarda entre os surtos
adjacentes. Desse modo, o tempo de guarda deve ser suficientemente
grande para que nio haja sobreposigao entre 05 SUrtos. Por outro
tado, esse tempo de guarda nao deve ser exageradamente grande para

nio diminuir a eficieéncia do sistema.

A precisio da sincronizacao de surto determina © tempo
de guarda e especifica tambem a abertura de janela temporal para a
deteccdo de PU. Assim, analisaremos & seguir cada fator que contri
bui para a incerteza HB’ calculando a prec1sa0 da sincronizacéo de
surto [157.

a) Deslocamento do satelite: Pode-se mostrar {151 que o ex

ro maximo da posicéo do surto (Epl, devido ao deslocamen

to do satélite, & dado por:

(dR/dt)max
Ep = 2 . [segundos) ' (Vvii. 1)
' C.F
max

onde,

AR . Maxima velocidade de deslocamentoc do sateli

dt /2¢  te em sua regiioc de confinamento [m/s];
. Velocidade da luz (2,9978 x 10° m/s);

e

F - = 1 3 C

. Maxima taxa de corregao de

max
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erro, sendo que R - e¢ a maxima dist3ncia entre a estacdo local e

0o satélite, em metros.

E importante salientar que o erro devido ao deslocamento

do satélite € limitado pela expressde VII.1, onde a correcdo de er

ro ocorrera a cada 2T,+6 segundos.

b)

Resclugdo basica e instabilidade dos reldgios: A taxa do

relogio de simbolos, f_, determina o menor erro gue o Sin

S«*
cronizador de Surto consegue detectar e corrigir, ou se
ja, o periodo de um simbolo. Este erro minimo € simples

mente a resolugdo basica do reldgio, isto &:

E, = ——— [segundos] (VII.2)

Um dos parametros usados na escolha do relégio mestre &

sua estabilidade (S.), que & definida como a razdo entre o maximo

desvio de

frequencia (Af), durante um periodo fixo de observagido ,

e a frequencia nominal do reldogio (f), ocu seja

cu seja,

Portanto,

ou

S (VIT.3)

Tendo em vista que £ =1/7T, temos

a8 o
at T
.....‘5_‘.:5.._ = . __._T___.
AT T
Af = - 1 . AT
T T
AL 4T

i
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Assim, uma maneira pratica para determinar a estabilidade de Treld
gio & medir o deslocamento temporal (AT) sofrido pelo sinal de 7re
16gio num intervalo de tempo fixo de observacdo (T), isto & P15],

g . Af AT (VIT.4)

£ £ T

Assim sendo,ten&;emxﬁsta{wezlesuﬂﬁlimxm Sy por 0,27 segundos e in
ferior a Sf==1 X 18"9/dia e T xZTd = 0,27 segundos,conclui-se que
erro de fase de surto AT, devide a instabilidade do reldgio € infe

-10

rior & 2,7 x 10 segundos.

¢} Tremores des circuitos 16gicos: Em geral, nao existe uma

eXPressaon matematica para calcular o5 tremores dos cir
cuitos logicos, visto que eles variam Com as condigoes
ambientais e com os componentes digitais utilizados. Com
o uso de componentes de alta velocidadee comprecaugac de
nio se utilizar no projeto um numero elevado de elementos
ligados em série, podemos abaixar o erro de fase devide
aos tremores dos circuitos (Eg) a n?veis desprezivels ,

gquando comparados com 0s outras erros ja discutidos.

Supondo que 0sS erros s50 aditivos, podemos definiv a pre
cisAic da sincronizacao de surto (?SJ como uma soma das magnitudes

dos erros Ep, ER, AT e Ep:

« By + AT + ET' [segundos] {(VII.5)

A precisao Pg & o maior erro que pode OCOYTTEY NO PrOCEsSS0
de sincronizagao de surto, isto &, o surto local pode desviar para
a esquerda ou para a direita de sua posicao nominal, no maximo Pg
segundos. Assim, para evitar a sobrevosicdo entre dois surtos adja
centes no quadro AMDT, o tempo de guarda (TG) deve ser duas Vvezes

a precisac da sincronizagao:

TG = 2 X PS [segundos] (VI1.6)
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Analogamente ao calculo do tempo de guarda,a abertura tem
poral tamhém deve possuir uma duragao de no minimo 2Po para a detec
cdo da PU, pois o surto local pode deslocar Pg segundos tanto para

a esquerda como para a direita de sua posicaoc nominal.

Utilizando~se as expressdes acima e supondo que a maxima
velocidade (dR/dt) - seja 30 pés/segundos [15] e que 0Ss tremores
dos circuitos sejam despreziveis, obtém-se que Pg & da ordem de dois
simbolos. Consequentemente, tanto o tempo de guarda (TG) como a aber
tura de janela temporal para a deteccaoc da PU devem possuir uma du

racdc maior que 4 simbolos.

VIT.4. DESCRICAC DETALHADA DO SINCRONIZADOR DE SURTO

Nesta segdo, Sugerimos um circuito pratico para cadablo
co do Sincronizador de Surto, mostrando o principio de operagao e

as caracteristicas de cada um.

Controle de Sincronisme de Surto {(CSS)

A Fig. VII.4 mostra o diagrama do Controle de Sincronis
mo de Surto (CS8). Note que o sinal SO corresponde a uniao dos esta
- dos E}, BE’ ES e 84 da CADPU, inibindo a atividade de cada componen
te do (8S e consequentemente mantendo o Sincronizador de Surto inz
tivo. Alem disso, o simal S & enviado ac Multiplexador de transmig
sio para impedir a transmissac dos dados, pois durante o estado E,
da CADPU, o Multiplexador forma o surto local com apenas 0 preambu
Lo, :

Quando a CADPU passar do estade E,; para 0 Eg, © CSS pas
sard para o estado S,, pois o mivel "1" da saida Q do Flip-Flop 1ti
po RS (FF1) sera liberado. Recebendo o simal $, © Seletor de Par
de Pulsos seleciona os pulsos PUR e PUL e os envia para o C55 a <3
da ZTd+6 segundos. 0 contador +2{I) é incrementado de uma unidade
com a chegada de cada um destes pulsos ¢ gera um pulsoe  CARRY OUT
guando ambos os pulsos sdo recebidos. O sinal CARRY OUT zera o con
tador 32 (I), preparando-o para a nova recepgao dos pulsos, 2T, + 5
segundos mals tarde. Outra funcio importante do pulso CARRY QUT do
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contador 2 (I) & zerar o conteudo do contader <2 (I1). O contador
32 {1I) tem como funcdo verificar se os surtos de referencia(repre
sentados por PUR) e o surto local (PUL) foram detectados durante o©
pericdo de quadro selecionado a cada ZT&+5 segundos. (om a ausencia
de pelo menos um dos pulsos PUR e PUL, o© contador +#2 (II) gera seu
pulso CARRY OUT, colocando a saida Q do Flip-Flop tipo RS (1) no
nivel "1, oqe significa o inicio do estado 5, de verificac@o de
sincronismo de surto. Note que o contador +2Z (il) e incrementado
pelo pulso REFERENCIA, durante o periodo de quadro selecionado,sen
do que o pulso REFERENCIA pode ser o de deteccdo dos surtos de re
feréncia ou um pulso de imitagdo, marcando o inicio do quadro de

recepgiio, conforme visto na segao V.5.

Burante o estado 82, o Seletor de Par de Pulsos faz a de
teccdo dos pulsos PUL e PUR a cada quadro. Além disso, o sinal S,
ativa o contador+Nps para contar O nimeroc de quadros consecutivos,
" onde nio ocorrem ambos os pulsos. Se este ntmero atingir Nps,o con
tador +Nps informara 2 CADPU a perda de sincronismo de surto, fa
zendo com que a CADPU deixe o estado ES e o {85 retorne ao estado
S0
mo quadro, antes gue sejam completados Nps quadros , © contador
22 (I) carrega a saida Q do Flip-Flop RS (I) no nivel "1, colocan
do o CS5 novamente no estado S} de sincronismo de surto.

. Por outro lado, se os pulsos PUR e PUL forem recebidos no mesg

Quando a estacdo local for a estacdo de referéncia prin
cipal, o sinal REF(2) da Unidade de Controle de Referencia desati

va o (88, colocando os sinais §; e 5, no nivel "Q".

Seletor de Par de Pulsos

I mostrado na Fig. VII.5 o circuito detalhado do Seletor
de Par de Pulsos, que permanece inativo no estado So.qﬁselegﬁo dos
pulsos PUR e PUL no estado S1 g executada pelo contador ZTd4-5 5¢
gundos e um Flip-Flop tipo RS (FF2). O contador Z?d+5 segundos &
incrementado 3 taxa de quadros pelo pulso REFERENCIA atrasado  de
Tq-—&’1
faz necessario porque o pulso PUR e o pulso REFERENCIA sa¢ sempre

segundos, onde J, tem a duracio de algums simbolos. Isto se

recehidos no mesmo instante, o que poderia causar a nfo - deteccao
do pulso PUR durante o pericdo de quadro selecionado pelo Flip-Flop
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tipo RS (¥FZ), a cada ZTd+§ segundos, se nao existisse o atraso de

Tq"Ji segundos.

Toda vez que o contador atinge sua capacidade mixima, um
pttlso CARRY OUT e gerado colocando o nivel ™" na saida Q@ do Flip
~Flop {(FF2), marcando o inicio do pericdo de guadro selecionado
Além disso, o pulso CARRY OUT e introduzido num atrasador Tq+J2 se
gundos (0 < J, < J,), que colocara a saida § no nivel 0", determi
nando entdo o fim do periodo de quadro selecionado. A Fig. VII.6
mostra em diagrama temporal esses sinais descritos acima. Observe
que o sinal do periodo de quadro selecionado, na verdade tem dura
¢do superior a Tq segundos, pois o atraso do pulso CARRY OUT docon
tador ETd+6 segundos & um pouco maior do gue o periodo de quadro
{Tq segundos). Assim sendo, temos certeza de que os dois pulsos RE
FERENCIA serdo sempre recebidos durante o periodo de quadro. Estes
dois pulsos REFERENCIA recebidos desempenham um papel importante
quando ¢ pulsc PUR e/ou PUL ndc sao gerados pela CADPU , conforme

descrito anteriormente,

SURTG LOCAE

SURTU LOCH, _ e
BING 4 SING 2 %pu X/ SING ¢ SING 2 7 ////;@u/% SING 4 SING 2
e ) ?
Tq SEGUNIOS Ty SEGUNDOS !
REFERENGIA m m i

pUR f:\\\\\“\ ;:\\\\\\\ i
Ta-iy SEGUND{JS\ \
BEFERENCIA  ATRASADO \[k‘ . it

DE{Tq- v} SEGUNDOS Ji SEGUNDOS
Yo SEGUHDOY
UL [ M
PERIOOO DE QUADRG DE SELEGAD |
Yq SEGUNDOS 4y SEGUNDOS
Tat dr SECUNODS
PUR SELECIINADD HPUL SELECIONADG

Figura VII.6
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No estado 52 do €55, a selegao dos pulsos PUR e PUL ¢ fel
ta en todos os quadros, assim sendo, aléem de inibir o contador ZTd+6
segundos, o sinal Sz da passagem aos pulsos PUR e PUL provenientes
da CADPU.

Atrasador Digital

0 Atrasador Digital pode ser implémentado facilimemnte utli
1izando-se um contador Lindrio. Esta soluc@o apresenta vantagens om
relacio a outros procedimentos pela facilidade de repTogramacac, ja
que a distancia temporal § entre o surto referéncia principal SINC 2

e o surto local varia de estacdo para estacao.

Comparador de Fase

£ composto por dois Flip-Flops tipo RS (FE3 e FF4) e uma
pofta 16gica OU-EXCLUSIVO, conforme mostrado na Fig. VII.7. Devido
a ordem de chegada dos pulsos PlLe PUR atrasado, conforme ja discu
tido na secao VII.2, existem tres casos distintos, que estdo Tepre
sentados atraves de diagramas temporais dos sinais A, B, A", B' e 5,
mostrados na Fig. VII.8, onde 8 & o sinal de erro de fase.

£ importante ressaltar que © erro de fase do surto, para
nosso caso tipico, nunca excede a trés simbolos, conforme mostrado
na secioc VII.3. Na Fig. VII.9 sdo ilustrados os dois casos extremos,
onde o pulsc PUL & ora recebido no comego € 0Orad NO fim da abertura
para a deteccdo da PU. O sinal de erro de fase & introduzido no Con
tador Up-Down, que determina entao & magnitude, em simbolos, do er

ro de fase do surto local.

Contader Up-Down

0 Contador Up-Down, para Nosso ¢aso tipico, € um contador
binirio dos trés estdgios, onde as cdlulas by, by € by sio exatamen
te as saldas 20, 2t e 22, respectivamente. Este Contador, inicial
mente zerado, € incrementado % taxa de simbolos, quando a saida &

do Comparador de Fase apresenta-se no nivel alto. Assim, quando o}
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sinal de erro 5 retorna ao nivel zero, o contetdo do Contader Up-
Down marca exatamente a duracdo do sinal S em unidades de simbolo,
permanecendo inalterado até a chegada do pulso RESET. Pode ocorrer
o caso, conforme ilustrado na Fig. VII.10, de apenas um pulso (PUR
ou PUL) ser recebido. Isso faz com que ¢ sinal de erro S mantenha-
.se sempre no nivel 1dgico "1", consequentemente © conteudo do Con
tador Up-Down cresce. em principio, indefinidamente. Para evitar
gue isso acontecga, o pulso na saida 2° do Contador Up-Down (corres
pondente ao conteudo igual a 4) faz com que o Decodificador
zere © sinal S e o Contador Up-Down, conforme mostrado na Fig.lIll.

! do Contador, o

7. Tomando os sinais nfo nulos das saidas Ve 2
Decodificador permite que o pulso RESEY subtraia o conteudo do Con
tador de uma unidade, & taxa de quadros. Este processo de subtra

cio é mantido até que o Contador se apresente no estado (000).

PR ATRASADO

SEM DETECGAO DO SURTO LOCAL

SINAL DE ERROC DE FASE

Figura VII.1Q
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Detector de Polaridade de Erro

Na Fig. VII.7, apresentamos também ¢ Detector de Polari
dade de Erro, que & composto por dois Flip-Flops tipo RS (FF5 e
FF6). Este Detector tem a finalidade de determinar se o erro de fa
se do surto local & positive ou negativo. Se ¢ pulso PUR atrasad;
chega primeiro, ele coloca o nivel "1" na saida § do FF5, que ¢ ¢
xatamente a saida +1 do Detector. Combinando esta saida +1 com a
saida (0<;$3) do Decodificador, geramos o sinal "Divide por N-1"
Por outro lado, se o pulso PUL precede o pulso PUR atrasado, obte
mos o nivel "1 na saida § do FF6 (ou saida -1), gerando entdoc o©
sinal "Divide por N+1". Ambos os sinais "Divide por N+1" e "Divide

por N-1" sao enviados para o Controle de RESET.

Controle de RESET ¢ Contador Intra-Quadro

A Fig. VII.11 mostra o circuito detalhado do Controle de

RESET e do Contador Intra-Quadro, que executam as seguintes opera
coes: .

a) Envio do pulso RESET gerado pela UAJT para o Multiplexa

dor de transmissio, durante o estado 50 do Controle de

Sincronisme de Surte (CSS);

b) Geracao do pulso RESET no instante correto atraves do car

regamento de X;

c) Divisio do quadro AMDT por N+1, a fim de compensar o adi

antamento de fase do surtoe locail;

d) Divisdo do quadro AMDT por N-1, a fim de corrigir o atra

so do surto local;g

e} Divisao do quadro AMDT por N, mantendo o sincronismo de

surto obtido.

No nesso caso tipico, onde Tq =750 u segundos e £ =350 x 10°
simbolos/segundo , o tamanho N do quadro AMDT € igual a 22.500 sim
bolos, logo necessitamos de um contador bindrio de 15 estdgios pa
ra contd-lo. Porém, planejando uma expansao futura do sistema AMDT,
adotamos um contador bindrio de 16 estdgios como sendo nosso Conta

dor Intra-Quadro. Além disso, para facilitar o projeto e a implemen
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tacao do Controle de Reset e do Contador Intra-Quadro,transformamos
a8 operacao de subtracdo, no caso N-T1, numa operagac de soma, basean
do na seguinte expressaoc:

65.535 - K = N~

onde 65.535 & a miaxima capacidade do contador binario de 16  estd

. 1 .
gics, dada por 2 6-1. Assim sendo, representando o valor K na for

ma decimal e também na forma binaria, obtemos:

N = 22.500 = X 43.035 ou (1010100000011011)

H

| N+l = 22.501 = K-1 4%.034 ou  (1010100000011010)

H

N-1 = 22.499 => K+1

it

43.036 ou {1010100000011100)

sendo que o valor bindrioc de K-1 estd gravado no seletor com 16 cha
ves.

Quando o Sincronizador de Surto se encontra no estado Sg>
o contador bindrio de 16 estagios estd inativo. No inicico do estado
Sy, uma sequéncia X' obtida & partir da sequencia X proveniente da
UAJT, & selecionada e carregada no contador bindrio de 16 estdgios,
como sendo uma condigiio inicial. A transformacdo da sequéncia X pa
ra X' se deve 3 forma de implementagao do Controle de Reset e do Con
tador Intra-Quadro, logo X' serd obtida pela expressao X' = 65535-X
implementada através de um simples inversor, neste caso em particu
lar. A selecdo e o carregamento da sequencia X' sdo feitos pelo mul
tiplexader (2 - 1), controlado pelo sinal "CARREGA X" da UAJT.

Note que o contador bindrio de 16 estdgios s0 e carregado
uma unica vez pela sequencia X'. Nos quadros seguintes, o contador
e carregado pela sequéncia X-1, K ou K+1, conforme o sinal N+#1 , N
ou N-1, respectivamente. O nivel 16gico "1' no sinal ‘'Divide por
N+1" faz com que o somador de 4 bits gere uma sequéncia {(0000), que
& somada com os 4 bits menos significativos da sequéncia K-1 grava
da no seletor. O resultado da soma & entao selecionado e carregado
- através do multiplexador(2 ~ 1, toda vez em que o contador binario
de 16 estagios gera seu pulse CARRY OUT. Observe que este pulso CAR
RY OUT & exatamente o pulso RESET, que tem a funcde de indicar o ini
cio do quadro de transmissao. Com o sinal "Divide por N-T", o sonma
dor gera a sequéncia (0010), logo a sequencia carregada no contador
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de 16 estdgios & Ks+1. Caso ndo existam 03 sinais 'Divide por N+ 1"
ou "Divide por N-1'", o contador de 4 bits gera a sequencia (00061},
somando~-a com a sequéncia K-1 do seletor ¢ produzindo assim & se
quéncia K que € carregada no contador de 16 estdgios. Neste caso ,

teremos o quadro AMDT com exatamente N simbolos.

Se a estacdo local for a estagao de referencia principal,
o Contador Intra-Quadro dividira sempre por N, visto que nao exis
te necessidade de efetuar a correcao de fase do surto SINC Z. Para
que isso seja feito, O sinal REF(Z) proveniente da tnidade de Con
trole de Referéncia inibira qualquer operagée de correcdo de fase.
E importante lembrar que, durante o processo de substituicao da es
tacio de referéncia principal, & estacio de referéncia secundaria
pode temporariamente transmitir um surto SINC 1 livremente, forne
cendo a referencia de quadro para as demais estacles do sistema
Neste caso, o sinal REF(Z) também sera gerado pela Unidade de Con
trole de Referéncia, impondo entao ao Contador Intra-Quadro a divi
sao por N.

Na Fig. VIL.12Z, temos um esquema mais detalhado do Sin
cronizador de Surto, onde 0S varios blocos anteriormente descritos

estio interligados.
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