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RESUMO

Este trabalho pretende descrever um dos métodos de aguisi¢lo inicial
de janela temporal empregado em comunicagbes via satélite, quando se faz wuso
da técnica de Acesso Miltiplo por Divisio de Tempe (AMDT). O método descrito

emprega como cédigo de aquisicio um simples pulso de FI de pequena duragio e

com baixo nivel de poténcia.
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES GERAIS EM COMUNICACOES VIA SATELITE



1.1. INTRODUGCAO

O objetivo deste capitulo ¢ dar uma idéia bdasica de alguns pontos
importantes em comunicagdes via satélite, visando principalmente localizar o
processo de Aquisicdo Inicial de Janela Temporal (quando se faz uso da técnica

de Acesso Miiltiplo por Divisao de Tempo) dentro de um contexto geral.

1.2. ALGUMAS INFORMACOES ACERCA DOS SATELITES GEOESTACIONARIOS

Um satélite € caracterizado como geoestaciondrio quando sua  drbita
¢ localizada sobre o equador e sua altitude especial de 35.800 km lhe
permite cobrir uma volta ao redor da Terra, exatamente no mesmo tempo de uma
rotagdo terrestre, de tal modo que o satélite girando no mesmo sentido de

rotagdo da Terra serd considerado estacionério.

Devido a tal localizagdo, (Fig. 1.1), as comunicagbes via satélite

possuem caracteristicas préprias [1]:

- aproximadamente 1/3 da superficie da Terra estd sob a vista do
satélite, 0 que permite um grande ndmero de estagbes terrenas,
distantes entre si, intercomunicarem-se através de uma antena de

cobertura global do satélite;

- devido 2 pgrande distincia entre as estagdes terrenas e o satélite,

os sinais de recepgdo chegam sempre muito enfraquecidos;



SATELITE

Fig.

~ essa mesma distdncia provoca um atraso de propagagio de aproxima-~

damente 270 m segs, sendo 135 m segs o atraso correspondente a

cada enlace: de subida e de descida;

- diferentes estagbes possuem diferentes distdncias até o satélite ¢

portanto diferentes tempos de atraso de propagagio;

- uma oufra caracteristica bem particular ¢ que o satélite nio € um

repetidor fixo, ao contrdrio, ele estd constantemente se movimen-

tando no espago em torno de uma posi¢io nominal;

- 05 sinais enviados do satélite

para a Terra atingem todos os

receptores cobertos pela antena retransmissora do satélite.

HOTOKm/hr

j Km
BlSTkNCiA MAXINA 44,786
TEMPO DE PROPAGAY

DISTANCIA MINIMA 35.860 Km
TEMPO DE PROPAGAGAD 2396 MILISEGUNDOS

\TERRA

Tempo DE ROTAGAC VELOCIDADE

24hrs
S
-3
R
B

1.1 - Distincia ¢ tempo de propagagio de um satélite geosfncrono



Para o estudo em questio, a parte do satéiite que mals se¢ destaca €
o “"Transponder”. O ‘"Transponder” serd considerado aqui, simplificadamente,
como uma parte do satélite onde os sinais sio recebidos, pré-amplificados,
transladados em frequéncia ¢ retransmitidos de volta. Os satélites atuais
possuem vidrios "Transponders" operando simultancamente em diferentes faixas de
frequéncias. Em geral, os "Transponders" possuem uma faixa de freqliéncia muito
grande, a qual ¢ suficiente para transmitir um canal de TV em cores, por
exemplo.  Seu principal componente ¢ o amplificador de poténcia, em geral
operando com "Traveling Wave Tube" (TWT). Devide a nido linearidade do TWT,

quando operado préximo da saturagio, duas ou mais portadoras amplificadas

simultaneamente tendem a se intermodularem impedinde que o TWT possa ser

operado na mdxima poténcia.

1.3. DIFERENTES TECNICAS DE ACESSO AO SATELITE

Acesso miltiplo se¢ refere ao fato de wm conjunte de estagdes
terrenas fazerem uso de um mesmo "Transponder”, visando a comunicacic myitua
{1, 2, 31. Acesso Miltiplo por Divisic de Tempo (AMDT) ¢ uma técnica de
acesso miltiplo entre as estagbes terrenas pertencentes ao conjunto, na qual
o uso do “Transponder” € dividido sequencialmente no tempo. Assim, durante
breves intervalos de tempo designados a wuma dada estaclo, esta faz uso
exclusivo de toda a faixa de freqiiéncia ¢ de toda a poténcia do "Transponder”
para a transmissio de suas informagdes (Fig. 1.2).

Por outro lado, na técnica de Acesso Miltiplo por Divisdo de
Freqgiiéncia (AMDF), todas as estagdes terrenas pertencentes ao conjunto acessam
simultinea e continvamente o “Transponder”, através de uma divisio da faixa de

freqiiéncias (Fig. 1.3).



Fig. 1.2 - Conceite de sistema AMDT

Na técnica AMDT, tem-s¢ apenas uma portadora sendo amplificada em
um dado instante, podendo o TWT ser operado bem préximo da saturagio, fazendo
assim uso da mdxima poténcia disponivel sem a ocorréncia de problemas de
intermodulagdo. Uma simplificacdo decorrente da técnica AMDT € que todas as
estagées que fazem uso de um mesmo “Transponder” utilizam a mesma portadora na
transmissio (f t) e a mesma portadora na recepcio (fr). Com isso, simplifica-se
grandemente o plano de distribuigdo de freqliéncias entre as vérias estagdes,
mas se faz necessdria a introdugido de alguma informagio extra para diferenciar

os sinails das vdrias estagles terrenas.
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Fig. 1.3 ~ Distinclo entre as técnicas AMDT ¢ AMDF

Na técnica AMDF, o TWT amplifica simultancamente mals de uma
portadora ¢ portanto deve-se ter cuidados ao operéd-lo préximo da saturagio. Hi
ainda 2 necessidade de se ter um plano de distribuigdo de freqiiéncias para
alocar as vdrias estagbes pertencentes ao conjunto 2s respectivas faixas de
freqiéncia do "Transponder”. Desse modo, os sinais das diferentes estagdes s&o

identificados pela freqiiéncia de sua portadora.

Uma vez que o processo de Aguisicio Inicial de Janela Temporal €

utilizado na técnica de Acesso Miitiplo por Divisio de Tempo, as secles



seguintes procuram descrever alguns pontos considerados de interesse para um

melhor entendimento dessa técnica.

1.4. PROCESSAMENTO DA INFORMAGCAO A SER TRANSMITIDA

Supondo, para efeito de estudo, que o conjunto de estagles seja
formado por apenas trés estagfes terremas A, B ¢ C, a informagdo a ser
transmitida da estagdo "A" para a estaglo "B" serd considerada 4 na forma
digital, formando um conjunto agregado de bits de informagio (no formato PCM,
por exemplo) [4]. Os bits de informagio da estagic "A" para "B" sdo
armazenados numa memdria de compressio da estagdo "A", o mesmo ocorrendo com

os bits de informagdo da estagic "A" para a estagio "C", que sfo armazenados

em uma outra memdria de compressao.

Quando a estagdo "A" recebe um comande para iniciar seu periode de
transmissdo, no momento adequado os bits de informacdc contidos nas memdrias
de compressio s@o lidos sequencialmente numa taxa mais elevada que a taxa do
sinal original, causando assim um surte de bits de informacio. Assim, o surto
de bits de informagdo da estagio "A" pode ser considerado como sendo formado
por dois sub-surtos, cada um correspondendo aos bits lidos das diferentes
memdérias de compressio. Finda a leitura das vdrias memdrias de compresséo, a
estagio espera um certo perfodo até que elas esfejam novamente carregadas para

repetir entdo o processo de leitura. O mesmo processo ocorre também  nas

estagbes "B" ¢ "C" (Fig. 1.4).

A taxa de bits com que as memdrias de compressio das estagbes sdo
lidas ¢ fornecida por um relégio mestre, prdprio de cada estagio, mas que deve

aproximar-se ao mdximo dos reldgios mestres das demals estagbes. Assim sendo,
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Fig. 1.4 - Processamento da informacio

o intervalo de tempo em que cada estagio utiliza ¢ “Transponder” depende da

quantidade de bits a ser enviada ¢ da taxa com que os bits de Informacio sdo

lidos das memérias de compressio.



Na transmissdo, o que se tem sdo bits enirando ininterruptamente na
memoria de compressio a uma dada taxa ¢ surtos de bits de taxa mais clevada
saindo durante um breve intervalo de tempo fixo, com um dado perfodo de
repeticio. Na recepglo, tem-se o processo inverso, onde apenas os subsurtos de
informacgo destinados 3 estagfo receptora sio extraidos do surto de informacgio
total, Cada um desses spb-surtos ¢ em seguida dirigido 2 respectiva memdria
de expansio para ser lido continuamente na taxa original. Assim sendo, apesar
de as estagles terrenas ocuparem o “Transponder” em intervalos de tempo

intercalados, os usudrios comunicam-se Ininterruptamente, tornando o conjunto

estacdo transmissora, satélite e estagdo receptora {ransparenfe ao usudrio,
desconsiderando-se,  naturalmente, o atraso de propagacio inerente s

comunicagdes via satélite.

Entretanto, como serd viste mails tarde, o085 surtos de  bits
transmitidos pelas estagdes terrenas ndo consistem unicamente do surto de
informagio. Por ora, a seclc segulnte ird se preocupar em descrever como os
surtos de bits das estagdes terrenas podem ocupar o “Transponder” em
intervalos de tempo intercalados, sem que haja a sobreposigie dos mesmos & a

consegiente perda de informacio.

1.5. SINCRONIZACAO DE QUADRO

O sincronismo de quadro € fornecido por uma estagio do conjunto
chamada estagio de referéncia [5]. O sincronismo de quadro consiste na
transmissio independente de surtos de referéncia, com alguns poucos bits e com
um perfodo “’I‘q" fixo, chamado perfodo de quadro. Esse intervalo de tempo entre
os surtos de referéncla consecutivos € fornecido pelo relégio mestre da

estagio de referéncia.



Os surtos de referéncia ocupam o "Transponder” com © mesmo perfodo
"Tq“ com que foram transmitidos, definindo iIntervalos de ocupagic do
"Transponder”. Cada intervalec de ocupagio do “"Transponder” € subdividido em
intervalos de tempo menores, chamados Janclas temporais. A cada estagio
terrena € atribufda uma janela temporal de modo gue o surto de bits por ela

transmitido ocupe o "Transponder" somente na janela temporal a ela designada

(Fig. 1.5).
SURTO DE SURTO . DE
/ REFEREEN{:;A\ ﬂ/ REFERENGIA \
“““““ P e— ”
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P om e ) T o e [ e e S ot o e
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_____ T SUPUUN L RSN TN [ AU S | | | RO NI LRSS L I RPN < § N
I - |- oo
Tq Tq E
TEMPO

Fig. 1.5 - Ocupagio do "Transponder”

Considerando-se que todas as estagbes do conjunto estdo sendo
cobertas pela mesma antena retransmissora do  satélite, os surtos de
referéneia, € os demals surtos, depols de passarem pelo satélite, sdo
recebidos por todas as estacdes do conjunto, sofrendo nesse fnterim o atraso

de propagagio que € particular para cada estagio.

Uma vez que cada estagio receptora possui em sua memdria a posigio

relativa entre o surto de referéncia ¢ os demais surtos de bits que compdem
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o quadro (Fig. 1.5), todas as estagbes do conjunto estdo aptas a receber as
informagGes a ela destinmadas. Para tanto, basta a detecgho do surto de
referéncla para a obtengio das posigdes reservadas para os surtos de bits das
demals estagbes (inclusive seu prdprio surto), e consegilentemente  dos
subsurtos de Informagdo destinados a estagdo receptora. Portanto, a simples
transmissio do surto de referéncia, juntamente com o conhecimento da posigio
relativa entre o surto de referéncia ¢ os demals surtos de bits €  suficiente

para a obtengio do sincronismo de recepgio.

Com respeito 2 transmissio, a deteccdo  dos surtos de referéncia
fornecerdé a cada estagdo o periodo "Tq" com o qual ela deverd fazer a
transmissio de seus surtos de bits. Assim, se¢ a transmissio ocorre nwm tempo
"tu", ela deverd se repetir nos instantes 1:O + Tq; t:0 + z'i‘q; ete. O mesmo se

sucede com o intervalo de leitura das memdrias de compressio que deverd

repetir-se com o mesmo periodo "Tq“.

Obviamente, as afirmagdes do  pardgrafo  anterior s6  serio
rigorosamente corretas guando o satélite permanecer imdvel em relagio i terra.
Como o satélite movimenta-s¢ constantemente, hd a necessidade de se fazer
corregies fregiientes nos tempos de transmissdo, levando em consideragio tal

movimento.

Como j4 foi dito, toda estagfio tem armazenada na memdéria qual deve
ser a posicdo relativa entre o surto de referéncia e seu surto de bits, guando
estes ocupam o “Transponder”. Assim, inicialmente, a dnica estagio em
condigbes de Iniciar a transmissio € a estagio de referéncia, uma vez que a
posigio relativa entre o surto de referénecia e seu prdprio surto de bits

permanece inalterada, ainda que haja movimentagio do satélite.

Quanto as demals estagbes do conjunto, s6 serd possivel a

i1



transmissido de seus surtos de bits, de modo que ocupem o "Transponder” somente
nas janelas temporals a elas designadas, se além da recepgio periddica dos

surtos de referéncia, obtiverem também Informaglo sobre a posicio do satélite.

Consegilentemente, devido a essa constante movimentacdo do satélite,
vé-se que hd a necessidade de uma sincronizagio complementar, uma vez que os
tempos de transmissido irdo varlar com o movimento do satélite (excessio feita
aos tempos de transmissic da estacio de referéncia). Observe que, quando o
satélite muda de posigio, as distdncias entre o satélite e as estagdes
terrenas ndo variam jgualmente, havendo portanto a necessidade de corregées

diferentes nos tempos de transmissio de cada estacio.

Essa  sincronizagic complementar  (Sincronizagio  Estaciondria  de
Surto) citada acima, serd descrita de maneira mais detalhada no préximo
capftulo, assim como a cobtengio inicial do tempo de transmissio do surto de
bits (Aquisigdo Inicial de Janela Temporal) a partir da recepgio periddica
dos surtos de referéncia e da posigio exata do satélite, para uma estagdo

qualguer.

1.6. QUADRO TIPICO DE UM SISTEMA AMDT

Como foi dito, o surto de bits de uma estagio qualquer nio se
constitul unicamente dos bits de informagio. A seguir descreve-se como pode
ser constitufdo o surto de bits de uma estacio ¢ de como se constitui vm
quadro tipico de um sistema AMDT {2, 3, 5]. Conforme mostrado na Figura 1.6, o
surto de bits de uma estagiio compde-se de:

1. CR (“Carrier Recovery”) - Os bits que compdem o surto de informagho de
uma dada estagio sd0 sempre modulados numa fregiiéncia intermedidria

(FI), modulagdo essa que pode ser por exemplo a QPSK, antes de serem

12



transladados para uma frequénclza de RF e enviados ao satélite. Para que haja
demodulagio coerente dos bits que compSem o surto de informacio da estagio,
faz-se necessdrio acrescentar a esse surto de informacgio alguns bits que
informem acerca da portadora (FI) da estagio. FEsses bits s#o chamados de
bits de recuperagio da portadora.

2. B.T.R. ("Bit Timing Recovery") - Os bits que compdem o surto de informacio

de uma dada estagio transmissora foram lidos das memdrias de compressioc numa
taxa fornecida pelo relégio mestre dessa estagio. Na recepciio, essa taxa &
necessdria para que haja uma perfeita amostragem dos bits que complem ¢ surto
de informacgdo dessa estagio. Os bits que permitem 2 estagio recuperar a taxa
com que os bits foram lidos em sua estagdio de origem sio chamados de bits de
recuperagio de reldgio.

3. PU (Palavra Unica) - Toda a vez que uma estagio receptora tem que recuperar
a portadora ¢ o relégio de uma dada estagho transmissora, o tempo gasto nessa
recuperagdo nio € fixo. Portanto, o conjunto de bits que compdem o CR/BTR deve
ter tamanho tal que assegure essa recuperagdo. Por outro lado, a estacdo
receptora nic sabe qual o instante preciso em que se lInicia o surto de
informagio. Os bits que seguem o CR/BTR ¢ que ao serem detectados indicam
o infcio dos surtos de informagéo sio chamados de palavra dnica.

4. S.I.C ("Station Identification Code") ~ Como foi dito anteriormente, num

sistema AMDT, hd a necessidade de se identificar os surtos de bits das
diferentes estagbes. Os bits que identificam a que estagio transmissora
pertence o surto que estd sendo processado s3o chamados de cddigo de

identificagio da estagao,

Como ilustrade na Figura 1.6, o surto de referéncia se resume ao
conjunto de bits CR/BTR, PU ¢ SIC. Os demais surtos de bits sio constituidos

também por esse conjunto de bits (particular para cada estagio), seguido pelo

surto de informagio da estagfo. Dessa forma, o quadro tipico é formado pelo

13



surto de referéncia seguido dos surtos de bits das demais estacdes.
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Fig. 1.6 ~ Estrutura tipica de um quadro AMDT

O conjunto de bits que precedem o surto de informagio de uma dada
estagdo, € que € destinado ao controle das estagdes receptoras, ¢ chamado de
predmbulo. O predmbulo e o surto de informagiio irfo constituir o surto de

dados da estagio. Com as informagbes contidas no predmbulo, mais as
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informagbes contidas na memdria da estagio e a detecgdo periddica do surto de
referéncla, qualquer estaglio receptora estd apta a identificar e receber toda

a Informagio a ela dirigida.

Ainda pela Figura 1.6, nota-se gque os preAmbulos dos surtos de dados

podem conter oufros conjuntos de bits, tais como:

1. YOW ("Voice Order Wire") - Canal de servigo para as estagdes terrenas

manterem comunicagio oral entre si.

2. TTY ("Teletype") - Canal de servigo para o envio de informagdes de cunho

geral através de algum teletipo.

Devido a inevitdveis imperfeigoes da sincronizagao £ necessdario
deixar um pequenc espago temporal entre surtos adjacentes denominade tempo de
guarda. O tempo de guarda, os predmbulos dos surtos de dados e o surto de
referéncia sido mnecessdrios para o funcionamento do sistema em si, ndo
constituindo informagio til para o usudrio. Assim sendo, define-se eficiéncia
de quadro como a razio entrec o tempo destinado apenas 2 informacio til

(surtos de informagio) em um quadro e o tempo de gquadro (tq) fel.

1.7. EQUIPAMENTO COMUM DE CONTROLE

Para encerrar este capitulo, mostra-se a seguir, apenas para efeito
de ilustragio, o diagrama de blocos simplificado de uma parte da estacio
terrena chamada Equipamento Comum de Controle (ECC) {7]. Pode-se identificar

nele alguns blocos que realizam fungées j4 descritas.
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CAPITULO 2

SINCRONISMO EM SISTEMAS AMDT
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2.1. INTRODUCAO

No capitulo anterior verificou-se a falta de wum sincronismo
complementar necessdrio para que os surtos de dados transmitidos ocupassem o
“Transponder” na Jjanela temporal a e¢les designada. FEste capitulo procura
estudar esse sincronismo complementar que passar-se-4 a chamar Sincronismo de
Surto. O sincronismo de surto consiste em se localizar a janela temporal
designada # estagdo, e manter sew surto de dados confinado, aoc mdximo, em
torno de swa posigido nominal, dentro do quadro de recepgio. O sincronismo de
surto pode ser desenvolvido por métodos diferentes dependende do tipo de

sistema AMDT em questio.

2.2. CALCULO DO INSTANTE DE TRANSMISSAO DOS SURTOS DE UMA ESTACAO TERRENA

Retomando novamente o problema do sincronismo inicial, procura-se,
agora, dar uma idéia simples de como uma estagfio terrena que ndo seja a
estagio de referéncia, pode obter o correto sincronismo (sincronismo de surto)
com as demais estagbes que compartilham de um mesmo transponder [8]. Em outras
palavras, cada estagiio deve ser capaz de transmitir seu surto de dados de modo
que este ocupe 0 transponder a partir de uma posigiio pré-estabelecida
situada a "Y" segs apés o surto de referéncia. Isso aparece ilustradec na

Figura 2.1, na qual se estabelecen ser a estagiio "A" a estagio de referéncia.
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Fig. 2.1 - Disposigio dos surtos no quadro AMDT

A principlo, a inica estagio em condigdes de iniciar a transmissio

de seu surto de dados € a estagio de referéncia. Isso porque o surto de

referéncia € o surto de dados por ela transmitidos guardam sempre a mesma
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posigdo relativa, independentemente da posi¢do ocupada pelo satélite.

O mesmo ndo ocorre com as demais estacdes terrenas, que para obterem
esse¢ correto sincronismo poderiam, por exemplo, obter Inicialmente o instante
em que deveriam transmitir um surto de referéncia que serd designado de
virtual, de modo a  coincidir com o verdadeirc surto de referéncia gquando
ambos atingissem o transponder. Com essa informagdc e sabendo gue sua Jancla
temporal ocupa o transponder "Y" segs apds o surte de referéncia, nio hé
problemas para a obtengic do instante de transmissio do surto de dados, pois
agora a estagdc terrema se comporta de maneira semelhante 3 estagio de
referéncia. A dnica diferenga ¢ que a transmissdo do surto de referéncia

virtual € obviamente inibida.

O estudo da Figura 2.2 {lustra a obtengao do instante em que deverla
ocorrer a transmissio do surte de referéncla virtual. Quando uma estacdo
terrena {estacdo local) recebe um surto de referéncia, sabe-se que o mesmo
passou pelo satélite d/c segs atrds (Fig. 2.2a), onde "d" é a distancia em

metros do satélite 2 estagdo local e "¢ a  velocidade da luz, igual a

3 x 10 m/s. Sabe-se ainda que existem quadros em transito descendente

entre o satélite e a estagdo local.

O tempo que falta para a chegada de um novo surto de referéncia ao
satélite & (m.tq-d/c) segs, onde "m" ¢ o menor inteirc que torma a expressio
acima maijor ou igual a zero. Portanto, quando uwm surto de referéncia chega &

estagdo local, faltam (m.tqmd/c) segs para que um nove surto de referéncia

chegue ao transponder (Fig. 2.2a, b e ¢).

Para se¢ calcular quando a estagdo local deveria enviar o surto de

referéncia virtual que coincidisse, no transponder, com o verdadeiro surto de
referéncla, imagina-se que no mesmo Instante em que a estagdo local recebe um

surto de referéncia, ela “"transmita" também seu surto de referéncia  virtual
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(Fig. 2.2a, b e c). Através da  Figura 2.2c, observa-se que quande faltam
(m.tq-d/c) segs para que um novo surto de referéncia atinja o transponder, o
surto de referéncia virtual j4 passou pelo satélite (m.tqmd/c) segs atrds.
Portanto, quando o surto de referéncia atinge o transponder, o surto de
referéncla  virtual, caso fosse transmitido, jJ4 teria passado pelo satélite
Z(m.tqwd/c) segs atrds (Fig. 2.2d). Desse modo, para gue houvesse coincidéncia
dos dois surtos ao atingirem o transponder, se r la necessdrio atrasar a
transmissdo do surto de referéncia virtual de Z(m‘tqwdf’c) segs. Na hipdtese de

Z(m.tq-d/c) ser maior que Eq, o atraso do surto de referéncia virtual deveria

ser de 2(m.tq~~d/c)-tq segs.

Conclui-se, entéo, t;uc s¢ uma estagido local recebesse o surto de
referéncia e esperasse o tempo calculado anteriormente {Z(m.tq-wd/c) segs on
2(1';1.tq-d/c)-»tCj segs] para ‘“enviar" o surto de referéncia virtual, este com
certeza coincidiria com o surto de referéncia ao atingir o transponder. Ou
methor, se houvesse um reldgio na estagio local que zerasse toda vez que o
surto de referéncia virtual fosse “enviado", ¢ tendo na memdria a posicio
relativa que o surto de dados da estagdo local deve ter em relacio ao surto
de referéncia (Y), a vnica coisa que se teria a fazer seria esperar que esse
tempo (Y) fosse medido pelo relégio para que se iniciasse a transmissio do
surto de¢ dados, com a certeza de que o surto ocuparia o transponder na jancla

temporal a ele designada.

Desse modo, tem-se confirmada a afirmativa feita no capitulo
anterior de que uma estagdo local tendo a exata posigio do satélite (d) =
recebendo  periodicamente os surtos de referéncia, estd apta a fazer a

transmissio de seus surtos de dados na janela temporal a ela designada.
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Todavia, para que esse sincronismo seja alcancado, hd necessidade de
alguma técnica para medir com certa precisio a distincla “d" entre o satélite
€ a estagdo local em questdio. Ser3o vistas em segio posterlor algumas técnicas
que direta ou indiretamente medem essa distincia. Além disso, devido 2
constante movimentagdo  do satélite, a distincia "d" deve ser continvamente
atualizada, fazendo com que o instante de "transmissio” do surto de referéncia
virtual seja alterado continuamente, mantendo ¢ sincronismo desejado. As

segbes seguintes procuram esclarecer essa questdo.

2.3. SINCRONISMO EM SISTEMAS DE MALHA-ABERTA E DE MALHA FECHADA

Sincronismo em malha fechada ¢ usado em sistemas AMDT onde as
estagbes terrenas pertencentes ao conjunto recebem, via satélite, o quadro de
recepgdo que contém a sua janela temporal. Desse modo, a prdépria estagdo local
pode monitorar o instante de transmissio de qualquer pulso ou surto por ela
transmitido, pela simples observagio da posigio ocupada pelos mesmos dentro de

sua janela temporal (Fig. 2.3).

Sincronismo em malha aberta ¢ usado em sistemas AMDT em que nio hd
possibilidade  da  estagio local receber, via satélite, o quadro de recepcio
contendo sua prépria janela temporal {9]. Desse modo, o instante de
transmissdo adotado pela estacdo local pode ser obtido com base na distincia
estimada entre o satélite e a estagdo local em questso.

Pelo exposto acima, vé-se que a sincronizagfio em malha fechada pode
ser associada com a idéla de cada estagio local desenvolver, de forma
independente, uma técnica para localizar, com certa precisio, o infcio de sua

Jancla temporal. Em seguida, a obtengio precisa do infcio da janela temporal e

a posterior manutengdo no posicionamento- do surto de dados € feita pela
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Fig. 2.3 - Conceito de Sincronismo em malha fechada ¢ malha aberta
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monitoragio constante da janela temporal na prdpria estagio local.

A sincronizagic em malha aberta pode ser associada com a idéia de
apenas algumas estagbes do conjunto terem acesso 2 informacic de suas
distdncias até o satélitc. O processamento conjunto de tais informagdes mails o
conhecimento da disposicio geogrifica das demais estagbes permite fornecer 2
estaglio local que :deseja obter sincronizagdo de surto a informacio de quando
deve ser a transmissfio de seu surto de dados. Caso a precisio dessa inf ormagio
nido seja suficientemente boa, pode-se usd-la para transmitir um surto
(preambulo} de pequena duragdio na janela temporal designada 2a estagdo local.
Uma estagdo companheira (ou a estagio de controle) pode monitorar a posigéo
ocupada por esse surto e através de uma malha fechada com realimentagio pelo
satélite, informa & -estagio local as corregdes necessdrias para a obtencido do
inicio da janela temporal. Dessa forma, pode-se transmitir os surtos de dados

da estagio local, ¢ manté~Jos na posigio pré-estabelecida.

2.4. SINCRONISMO.DE SURTO EM SISTEMAS AMDT DE MALHA FECHADA

Nesta segdo descreve-se com mais detalhes o sincronismo de surto em
sistemas AMDT de malha fechada. O sincronisme de surto pode ser dividido em

duas partes: Aquisigio Inicial de Janela Temporal e Sincronizagio Estaciondria

de Surto [8].

Aquisigdo:i:Inicial de Janela Temporal ¢ o processo pelo qual se

determina a localizagfio da janela temporal de uma dada estagdo terrena, quando - )

a2 mesma se encontra fora do ar por um determinado tempo ¢ portanto nio tem
informagdes a respeito da posigio do satélite. Esse processo inicia~se com

uma medida aproximada da distincia entre o satélite e a estagio local em

questio. Devido A :inevitdvel falta de precisio nessa medida, nio se obtém de
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imediato o inicio preciso da janela temporal. Este inicio s6 € alcangado apds
eliminar-se as Incertezas Introduzidas pela mediglic, encerrando-se, entio, a

fase de Aquisigic Inicial.

Sincronizagio Estaciondria de Surto, ou simplesmente Sincronizacio
de Surto, € o processo pelo gual o surto de dados, transmitido pela estagio
local, ¢ mantido continuamente o mals préximo possfvel de sua posigie nominal,

apés ter sido completada a etapa de Aquisigio Inicial de Janela Temporal.

Como descrito acima, vé-se que os processos de aquisicio inicial e
sincronizacio de surto sfo mutuamente exclusivos, nunca ocorrendo
simultaneamente. Obviamente, o processo de aquisi¢io inicial sempre precede o

processo de sincronizagio estaciondria.

2.4.1. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DA SINCRONIZACAOQ ESTACIONARIA

DE SURTO

A idéia que se usa na Sincronizagdo Estaciondria de Surto, para se
manter o surto de dados da estagio local em torno de sua posicio nominal,
consiste em inicialmente selecionar a Palavra Unica da estagio de referéncia
(PUR) e a Palavra Unica de dados da estacio local (PUL), contidas em uwm mesmo
quadro [7], [8]. A seguir, a distancia em simbolos que as scpara € comparada
com a distincia nominal que deverla existir entre elas, distincia esta
gravada na memdria da estagio local. Com isso, consegue-se detectar  se
a PU local estd adiantada ou atrasada em relagio 2 sua posigio mominal. A
partir daf, o instante de transmissdo do surto de dados da estacio local deve
ser adiantado ou atrasade, de modo a confini-lo sempre o mais préximo possivel

de sua posigio nominal no quadro.
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2.4.2. DESCRICAO DE UM DIAGRAMA DE BLOCOS DO SINCRONIZADOR

ESTACIONARIO DE SURTO

Descreve-se,  agora, um sincronizador de surto tipico, conforme
mostrado no diagrama de blocos da Figura 2.4. Num dado instante, o Seletor do
Par de PUs seleciona uma PU de referéncia, a qual sofre um atraso (Atrasador)
igual & distancia nominal (em simbolos) entre a PU de referéncia e a PU local.
Do mesmo quadro, seleciona também a PU da estacdo local. Ambas as PUs
alimentam o Comparador de Fase que fornece duas informacgBes como safda: o
nimero de simbolos da diferenca absoluta entre a PU de referéncia atrasada, €

a PU local e a posiglio relativa entre ambas (Fig. 2.5).

O ndmero de bits da diferenca ¢ armazenado {Armazenador de Erro) ¢ 2
informagdo acerca da posigio relativa das PUs € fornecida ao Detector de
Polaridade do Erro. Obviamente, s3o trés as possibilidades quanto a posicic
relativa das PU's na entrada do Comparador de fase (Fig. 2.5). Na primeira
possibilidade, onde o erro armazenado € igual a zero (Fig. 2.5a), o
Decodificador produz o nfvel "0" nas entradas inferiores das portas “and 1" e
"and 2". O Detector de Polaridade de Erro, por sua vez, recebendo a informagio
de que as PUs estdio em fase, produz o nivel "0 nas entradas superiores das
portas "and 17 "and 2". Neste caso, nfo haverd necessidade de alteragio do
instante de transmissio e o Controle de Reset permanecerd zerando o Contador

Intra-Quadro guando este atinge o valor "N", onde "N" € o ndmero de

simbolos em um quadro.

Conforme visto anteriormente, se no mesmo instante em que o Contador
Intra~Quadre € zerado, um surto de referéncia virtual fosse "transmitido”, ele

com certeza iria coincidir com o verdadeiro surto de referéncia, quando ambos
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atinglssem o “transponder”. Portanto, o surto de dados transmitidos nestas

circunsténclas estd posicionade perfeitamente dentro de sua jancla temporal.

Na segunda possibilidade, onde um valor de erro diferente de zero €
armazenado (Fig. 2.5b), o Decodificador produz o =afvel *“1" nas entradas
inferiores das portas "and 1" e "and 2". O Detector de Polaridade do Erro, por
sua vez, recebendo a informagio de que a PU local estd adiantada em relacio a
sua posi¢do nominal, produz o nivel "1" na entrada superior da porta "and 2" e
o nivel "0" na entrada superior da porta "and 1". Assim, o Controle de Reset
faz com que o Contador Intra-Quadro seja zerade quando o valor "N+1" €
atingido. Tal operagio equivale a diminuir de um simbolo o adiantamento da PU

local, no quadro seguinte.

Completada tal operacio, o erro armazenado € diminuido de wuma
unidade através da realimentagio pela porta "and 3", e enquanto ele nao for
nulo o  Controle de Reset permanecerd zerando o Contador Intra-Quadro em
"N+1". Quando ¢ erro armazenado decair a zero, o decodificador ird produzir o
nfvel "0" nas entradas inferiores das portas "and 1" ¢ "and 2, fazendo com que

o Controle de Reset volte a zerar o Contador Intra-Ouadro em *"N".

Observe que, neste caso, o surto de referéncia virtual estava sendo
“gerado” em uma posicio adiantada de alguns sfmbolos em relacdio ao verdadeiro
surto de referéncia. Obviamente, as corregbes efctuadas pelo Sincronizador de
Surto fazem com que o surto de referéncia virtual e, conseqiientemente, o surto

de dados voltem para as suas posigées nominais.
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Fig. 2.4 - Diagrama de bliocos do sincronizador estaciondrio de surto
Para terceira possibilidade (Fig. 2.4c), o procedimento de
andlise € semelhante ao anterior, sendo que o Contador Intra-Quadro serd

zerade em "N-1" até que o Decodificador nio mais

garantindo assim que a PU local atrasada retorne 2 sua posi¢do nominal.
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Para finalizar, decodifica-se a safda do Contador Intra~Quadro (gue

equivale a esperar que transcorram os "Y"

referéncia do surto de dados da estagio local) obtendo-se

segs que separam

O

¢ surte de

instante de

transmissdo do surto de dados da estagloc local, que por sua vez € enviado ao

Controlador de Multiplexagem (Fig. 1.7).

Deve-se observar que o Sincronizador de Surto descrito acima ¢ um

sistema de malha fechada com realimentagio

através do satélite, portanto

susceptivel de "overshoots” ¢ Instabilidades se algumas precaugdes nio forem

observadas. Por exemplo, os efeitos das corregdes feitas pelo Sincronizador de

Surto s6 devem ser observadas apds um intervalo de tempo malor que o atraso



de propagagio via satélite (_ 280 m segs), mais o tempo méximo necessério para
se completar as corregbes. Se houvesse repetigio do processo de corregio antes
de completado este intervalo de tempo, provavelmente ¢ erro seria acumulado e
a PU local seria deslocada para uma posigio completamente fora de sua posicao
nominal. Assim, o ideal para sc fazer a sele¢fio de um par de PU’s seria a cada
1/3 de seg. Tal intervalo de tempo abrigarla o tempo de atraso de propagacgio
mdximo de todas as estagbes (_ 280 m segs), bem como o tempoe mdximo necessdrio

para as corregies (alguns milisegundos).

Quando uma das PUs ndo € selecionada por falta de detecgis da mesma,
tal informagio ¢ fornecida ao Indicador de Falta de PU, que fard com que o
Seletor de PU’s faga a sclegdo das mesmas nos quadros subsegilentes e ndo mals
a cada 1/3 de seg. Caso a falta de detecglo perdure por vdrios quadros, o
sistema pode sair da Sincronizagio Estaciondria de Surtoc e passar para a fase

de Aquisi¢io Inicial de Janela Temporal.

Até o presente instante, o sincronizador estaciondrio de surte fol
descrito suposto em seu estado de funcionamento normal, sendo mencionada ainda
a possibilidade de ele vir a ser inibido na falta de detecgio das PU’s,
reiniciando em seguida a fase de Aquisicio Inicial de Janela Temporal. A fase
de entrada em operagio normal do sincronizador estaciondrio de surto serd

agora analisada.

O sincronizador estaciondrio de surto inicia sua operagio normal
quando o Controle de Resect recebe do sistema de Aquisigdo Inicial de Janela
Temporal o valor N-X, que permitird a obtengic do instante corretec de
"transmissdo” do surto de referéncia virtual (que ocorre sempre que ¢ Contador
Intra~Quadro ¢ zeradd) e conseqientementc a obtengio do instante preciso de

transmissdc do surto de dados da estagio local. A manutengio do posicionamento

do surto de referéncia virtual ¢ feita zerando-se o Contador Intra-Quadro
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sempre que este atingir o valor "N". Porém, como descrito acima, vé-se que a
selecio do par de PU's s pode ocorrer 1/3 de seg apdés a transmissio do
primeiro surto de dados, pois antes desse tempo ainda nio poderdi haver a
detecgio da PU local. A partir de entdo, o sincronizador estaciondrio de surto
funciona como descrito anteriormente, fazendo as devidas corregfes  no

posicionamento do surto de referéncia virtual da estacio local.

A operagio de inicializagio do Sincromizador Estaciondrio de surto,
serd melhor entendida quando se estudar detathadamente um processo de

Aquisigéo Inicial de Janela Temporal (Capftulo HI).

2.5. AQUISICAC INICIAL DE JANELA TEMPORAL

O objstivo final da Aquisicdo Inicial de Janela Temporal ¢ fornecer
o instante em que a estagio local deve iniciar a transmissdo de seu surto de
dados, de modo que o mesmo ocupe o "transponder” mna Janela Temporal a ele
designada. Como fol viste na secgdo 2.2, o valor precise da distincia entre a
estagdo local e o satélite € suficiente para fornecer o instante em que se

deve dar a transmissdo do surto de dados da estagdo local.

Sabe-se que os satélites geosincronos atuais, estio sujeitos a
pequenos movimentos em torno de swa posigio nominal, devido a inevitdveis
imperfei¢bes na drbita. Para o INTELSAT-V, por exemplo, € esperada uma
flutuagio de * 0.1° na direcio leste—oeste, uma flutuagio de = 0.1° na diregio
norte-sul e excentricidade de 0.001 na altitude (Fig. 2.6). Conseqlentemente,
pode-se mostrar [9] que a diferenga méxima entre duas posi¢ées que o satélite
pode ocupar em relagdo a uma dada estagio ¢ de aproximadamente 166 km, que ¢

equivalente a 550 ps. Assim sendo, a variagio méxima no tempo de propagacio do

sinal (ida e volta) ¢ de duas vezes esse valor. Como o comprimento de um
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EXCENTRICIDADE

Fig. 2.6 - Regido de confinamento do satélite

quadro tipico € também da ordem de centenas de microsegundos, fica evidente a
necessidade do sincronismo e da Aquisigio Inicial de Janela Temporal.

Em fungio da necessidade de se fazer a Aquisicio Inicial de Janela
Temporal, vidrios métodos, diretos ou indiretos, para © cdlculo da distancia
entre a estacdio local e o satélite foram criados. A seguir, serio descritos,

suscintamente, alguns desses métodos propostos na literatura.
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2.5.1. METODO DE PREDICAO DA ORBITA DO SATELITE

Este fol um dos primeiros métodos utilizados na aquisigio de janela
temporal [4]. Informagbes de uma estagiio de controle (TT&C - ‘“Telemetry,
Tracking and Control") combinadas com um processamento computacional, podem
prover pardmetros orbitals que sio suficientes para a obtengio da janela
temporal [9]. Um modelo adequado da drbita (movimentos) do satélite pode entio
ser construfdo, o que viabiliza a previsio de posicionamento do satélite e,
conseqllentemente, o cdlculo da distancia "d". Entretanto, quando manobras sio

efetuadas, a precisfo da posicio do satélite ¢ significativamente reduzida,

podendo demorar vdrios dias para a sua completa recuperagio.

A aquisicdo inicial de jancla temporal através de uma inica estacio
de controle ({(rastreadora) ¢ executada a partir do conhecimento dos seguintes

parimetros:

- distancia da estagio de controle ao satélite (d A);
- angulo de elevagdo da estacdio de controle (B);
- &dngulo de azimute entre a estagdo de controle e a estagio gue estd

requerendo a aquisigdo inicial (a).

A distancia (d) entre o satélite ¢ uma estagdo local que estd a uma
distincia "dg" da estagio de controle pode ser calculada pela Figura 2.7
abaixo, onde a esfericidade da Terra ¢ desprezada.

Quando a distincia "dz“ entre as estagles aumenta, aumenta também a
Incerteza das varidvels para o cdlculo de "d" na Eq. 2.1 e portante malor € a
imprecisio do valor calculado. Assim sendo, ni3o seria aconselhdvel o uso deste

método para manter o sincronismo estaciondrio de surto em um sistema de malha

34



a d§ j
ESTACAD estacdo
DE CONTROLE LOCAL.

Fig. 2.7 ~ Rastreamento através de uma dnica estagio de controle

aberta. Entretanto, este método pode ser usado na Aquisicdo Inicial de Janela
Temporal em ambos os sistemas (malha-aberta ou matha-fechada). O que a estagio
local tem de fazer € transmitir o predmbulo de seu surto de dados de modo que
o mesmo ocupe o "transponder” no centro da janela temporal a ela designada
(Fig. 2.8). Dessa forma, consegue-se absorver as imprecisbes no valor de "d"
obtido da estagio de controle. Em seguida, o preambulo € trazido ac infcio da
janela temporal e € acrescido de seu surto de informagio. A partir daf,
segue-s¢ a sincronizagdo estaciondria de surto que pode ser a descrita na
segdo anterior se o sistema permitir a sincronizagio em malha-fechada, ou

através de uma estagio companheira.
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Se ndo houvesse erro no cdlcule da distdncia "d" o preambulo
ocuparia o centro exato da janela temporal. Obviamente, a imprecisio existente
no cdémputo de "d" deve ser menor que a mdxima incerteza que a janela temporal
da estagdio local consegue absorver, a fim de que sejam evitadas
possfveis colisdes do  predmbulo local com os surtos vizinhos. A partir da
Figura 2.8, pode-se verificar que a tolerdncia mdxima no cémputo de "d" ¢
dada por * t.c, onde ¢ ¢ a velocidade da luz (3 x 108m/s) e T é o valor

indicado na figura.
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Fig. 2.8 ~ Posicionamente do preadmbulo

Este método de aquisigdo possul os seguintes méritos:

-~ A aquisigio pode ser realizada com poténcia normal de transmissio
(alta relagao S/N), de modo que o circuito de detegido da PU pode

ser implementado de forma simples e econdmica.

- Néo ocorre interferéncias com as transmissfes das demals estagdes.

Suas desvantagens sio:

- Necessita de alta precisio para pequenas janelas temporais
- A implementagio implica num hardware complexo, © que nio se¢

justifica caso seja pequeno o mimero de estagbes a usé-lo.
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2.5.2. SINCRONIZACAO DIGITAL EM MALHA-ABERTA (DIOS -

DIGITAL IN-BAND OPEN-LOOP SYNCHRONIZATION)

Métodos que determinam o posicionamento do satélite em tempo real,
sho preferidos em relagdo aos que apenas realizam previsbes, pois fornecem

continuamente a localizacfio do satélite mesmo durante as manobras.

No método DIOS [9], trés estagbes geograficamente separadas se
incumbem de medir suas distancias até o satélite, distinclas estas que sio
transmitidas a uma estagio central e processadas em tempo real, de modo que a
posigdo do satélite ¢ determinada para todas as condigoes de drbita,
inclusive durante manobras. A estagdo central, que conhece previamente
as coordenadas geograficas nominais das demais estagdes do conjunto,
pode calcular e transmitir a cada estagdo a sua distdncia até o satélite.
Ao receber tal  informagio, cada  estacio calcula o instante de transmissioc
de seu surto de dados ou as corregdes necessdrias para a manutengdo do  surto

dentro da janela temporal.

Na Figura 2.9 abaixo, tem-se a disposigio geografica das trés
estagbes que fazem o rastreamento do satélite e de uma quarta estagio que a
partir destas (por melo da estagio central) obtém sua distancia até o
satélite. Tal distancia pode ser dada, aproximadamente, por:

d - dO = kddA(dAwdAo) + kGdB(dB-dBG) + kddc(dcvdco) (2.2}

ondec dA d d e d séo as distdncias nominais, d , d_, clC e d sido as

o' "BO' Co O A B

k e k sd0 as

distincias no instante de tempo considerado e k__
ddA ddB ddC

derivadas parciais de "d" em relagio a dA, dB e dc respectivamente.
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HOMINAL

Fig. 2.9 ~ Rastrcamento através de trés estagfes de controle

Para o uso da técnica DIOS, cada uma das trés estagbes rastreadoras
deve ser capaz de receber seu préprie surto retransmitido pelo satélite (malha
fechada). Nestas condigOes, um cédigo simples € inserido em seu surto de dados
de forma a se repetir com um  perfodo maior do que o atraso de
propagacio (240- 280 m segs). Conseqlientemente, a distincia do satélite pode
ser  obtida, para cada estagdio rastreadora diretamente do tempo medido entre a
transmissdo do cddigo e a recepgio do mesmo, conforme mostrado na Figura 2.10

abaixo.
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Fig. 2.10 - Transmissio ¢ recepgio do cddigo de rastreamento

Portanto, a distancia "dA“ correspondente ao  tempo medido ”fstA“

At .C
A
2

¢ igual a

A informagio obtida acima, combinada com medidas similares
efetuadas por outras duas estagbes rastreadoras, permite o cdlculo da
distincia de uma quarta estagio sem que a mesma necessite enviar qualquer
cédigo através do satélite, ou seja, esta quarta estacio consegue realizar a
Aquisi¢cic Inicial de Janela Tcmpbral fazende wuse da Sincronizagdo em

malha-aberta.

40



O método descrito ¢ slmples ¢ preciso, pols usa toda a poténcia
normal de transmissio e toda a faixa de frequéncia do "transponder” na
transmissdo do c¢ddigo de rastreamento. A imprecisio dos valores calculados ¢
tio reduzida que permite tempos de guarda reduzidfssimos e provavelmente alta
cficiéncia de quadro, permitindo o uso do método nio s6 para a Aquisigho

Inicial, mas também para Sincronizagio Estaciondria de Surto.

2.5.3. METODOS DE AQUISICAO INICIAL COM BAIXO NIVEL DE POTENCIA

Estes métodos realizam a aquisigiio inicial através da transmissio de
um cédigo apropriade e com nivel de poténcia bem abaixe do nivel de poténcia
normal de surto de dados [10], [11]. Isto porque os cédigos de aquisigio sdo
transmitidos independentemente de informagdes acerca do posicionamento do
satélite, assim sendo, € necessdrio minimizar a Interferéncia do cédige de

aquisigio sobre os surtos de dados j4 presentes no quadro.

A determinacdo do instante de transmissio da estagdio local serd
obtida a partir da recepgdo do c¢édige de aquisigio dentro da janela temporal
da estagdo. Todavia, neste caso, ao contrdrio do gue ocorria na técnica DIOCS,
a recepgdo do cédigo de aquisigio € mais demorada, pois a relagdo sinal-ruido

¢ mais baixa.

Este método possui as seguintes vantagens:

- informagOes acerca da drbita do satélite sio desnecessdrias;

- o wuso de processamento para predicio ou determinagio da distancia €

desnecessério.

As desvantagens desta técnica sio:
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- causa interferéncla nos surtos de dados das demals estagbes presentes
no quadro. Esta Interferéncia, todavia, pode ser mantidz abaixe de um

valor aceitdvel;

- o controle de aquisigio € desempenhado sob condigbes de baixa relagio

Sinal~Rufdo (S8/N).

2.5.3.1. Aaquisico Inicial Usande uvma Seqiiéncia Psewdo-Aleatdria (PN) Come

Cddige de Aquisicio

Nesta técnica a aquisigdo imicial inicia-se com a obtengio do
sincronismo de guadro (detecgio da PU de referéncia) e, em seguida, uma
seqiéncia pseudo-aleatéria (PN}, com baixo nfvel de poténcia, € gerada

sfncrona ¢ repetidamente com o mesmo perfodo de quadro "tq" {10} (Fig. 2.11).

Obviamente, parte dessa seqliéncia pseudo-aleatdéria € recebida dentro
da janela temporal, retornando a estagio de origem, somada apenas ao ruide. A
seqli¢ncia PN é estabelecida de forma a permitir gque algum sub-cddigo univoco
de N bits seja detectado dentro da janela temporal. Devido 3 balxa relacéo
sinal-rufdo da seqiiéncia recebida, os N bits sdo examinados ¢ acumulados em
varios quadros consecutivos e cada bit do sub-cédige de N bits € detectado

através de decisio majoritdria.

Uma vez detectado o sub-cédigo de N bits na janela temporal, este &
comparade com a seqiiéncia pseudo-aleatéria que estd sendo gerada pela estagido
local, de forma a se obter a posigio relativa entre a PU de referéncia
recebida e o instante de transmissio dos "N" bits, como ilustrado na Figura

2.11 abaixo.
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Fig. 2.11 - Aquisigio Inicial usando sequéncia pseudo-aleatdria
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Quando este método ¢ empregado em sistemas com chaveamento no
satélite (SS_TDMA) [i2] a porgio da sequéncia pscudo  aleatéria recebida &
necessariamente reduzida (N ¢ pequeno), ¢ consequentemente haveré uma baixa
correlagdo quando comparar-se os "N" bits detectados com a seqiiéncia pseudo
aleatério. Para superar tal problema, usa-se a propriedade de que a fase de
uma seqiéncia pseudo-aleatdria, constitufda de 2N-1 bits, pode ser determinada

por qualquer segmento de "N" bits sucessivos da seqiiéncia pseudo aleatéria.

Um outro método de aquisigio inicial com baixo nivel de poténcia
consiste na transmissdo de um simples pulso de FI de curta duragdo. Este

método possui uma baixa complexidade e serd extensivamente estudade a partir

do préximo capitulo.
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CAP{TULO 3

METODOS DE AQUISICAO INICIAL DE JANELA TEMPORAL
COM BAIXO NIVEL DE POTENCIA
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3.1. INTRODUGAO

O objetive deste capftulo € a descrigic detalhada do método de
aquisicao iniclal com baixo nivel de poténcia, no qual se emprega como cddigo
de aquisi¢do um simples pulso de FI com pequena duragic. O método € descrito
de forma a enfatizar os pontos que melhor caracterizam ¢ desempenho de um mé-
todo de aquisigdic inicial, quais sejam, a precisio obtida, o tempo necessdrio
para a realizagio da aquisicho € as probabilidades de detecglio correta e falsa
detecgae do pulso de aquisi¢io. Para isso, procura-se mostrar uma evolugio
diddtica do método, nio necessariamente coincidente com a evolugio histdrica

do mesmo.

3.2. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE AQUISICAD INICIAL

Uma estagdo terrena, Iniclalmente fora do ar, s6 pode iniciar a
transmissio normal apdés completar um estdgio de aquisigdo inicial. Neste
estdgio, a estagdo local busca determinar em que instante, apdés o recebimento
da PU de referéncia, deve ocorrer a transmissdo da PU local, de modo que a
detecgio da mesma ocorra dentro de swa janela de aguisigio.

A janela de aquisigho € uma subdrea da janela temporal (Fig. 3.1) em
que se busca, na fase final da aquisicio inicial, detectar a PU local
transmitida segundo as medidas realizadas numa primeira fase da aquisigéo.
Quanto menor for a jancla de aquisigioc mals precisas devem ser as medidas

iniciais para suwa localizago. Por outro lado, quanto malor for a janela de
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Fig. 3.1 - Localizagio da janela de aquisicio dentro do quadro de recepgéo

aquisi¢gic maior serd a probabilidade de se detectar wma falsa PU local dentro
dela. Assim sendo, o tamanho da janela de aquisi¢io deve ser tal que

satisfaca esses dois compromissos.

Como j4 fol dito, medidas para a localizacic da janela de aquisicio
nio sio precisas. Por isso, os métodos utilizados procuram sempre determinar o
instante de transmissic correspondente ao ponto central da  janela de
aquisigio, As vizinhangas do ponto central da janela de aquisigio ficam

destinadas a abrigar as incertezas introduzidas pele método adotado.

3.3. METODO DE AQUISICAC INICIAL N2 1

Uma primeira idéia eclementar para se determinar o instante de
transmissio correspondente ao ponto central da janela de aquisigiio consiste na

estacdo adquirente varrer o quadro de transmissio enviando, a cada

47



Camsy + O segs, um pulso de aquisi¢gio com largura de T segs (Fig. 3.2). Neste

caso, tdm i ¢ o tempo de atraso de propagagio méximo adotado, feito superior
ao tempo real de atraso de propagacio mdximo da estagdo local o suficiente

para tornd-lo miiltiplo inteiro do tempo de duragio de um quadro (tq), ou seja:

=k .t (3.1)

onde k € o menor inteiro maior ou igual que o nimero mdximo de quadro em

trinsito nos enlaces de subida e descida.

Seja Cymig © FETOPO de atraso de propagacio minimo adotado, feito
inferior ao tempo de atraso de propagagio minimo da estacdo local o
suficiente para tornd-lo miiltiplo inteiro do tempo de duracio de um quadro

(tq), ou seja:

= k'.t (3.2}

onde k’ € o maior inteiro menor ou igual que o mimero minimo de quadros em

triansito nos enlaces de subida e descida.

Portanto, para se saber se o instante de transmissio de wum dado
pulso de aquisi¢io € o correspondente ao ponto central da janela de aquisigdo
basta amostrar-se o centro da janela de aquisigdo dos dltimos k-k' quadros de

recepgiio contidos em td Com isso, leva-se em consideragio a possibilidade

méx’
do  satélite ocupar quaiquer ponto do quadrilitero da Fig. 2.6, inclusive
seus extremos. Caso o pulso seja detectado, esse instante de transmissio do

pulso de aquisigio (tu) ¢ adotado como sendo o correspondente ac ponto central

da janela de aquisi¢do. Casc contrdrio, atrasa-se a transmissio do pulso de
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aquisicdo de A segs e repete-se o processo até que todo o quadro de

transmissio tenha sido varrido (Fig. 3.2 ¢ 3.3).

Pelo método descrito, vé-se que a transmissio ﬁesta pequenocs
intervalos de tempo (4), do guadro de transmissdo, dentro dos quais pode estar
o instante de transmissio correspondente ao ponte central da janela de
aquisicdo. Esses pequenos Intervalos de tempo testados ocupam o quadro de
transmissio de forma seqiencial e ordenada, pois suas posicdes dentro do

quadro de transmissio ficam bem  definidas em relacio a PU de referéncia
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recebida. Na recepglo, ao se detectar a presenga do pulso de aquisigio,
sabe-se, sem divida alguma, a que intervalo de tempo pertence a detecglo, uma
vez que o Iinstante de transmissio do pulso detectado sé serd mudado apés

transcorrer t + A segs de seu envio. A divida que resta € ndo se saber

dmdx
exatamente qual ¢ o instante de transmissio exato dentro do iIntervale de tempo

obtido que corresponde ao ponto central da janela de aguisigio.

3.3.1. TEMPO NECESSARIO PARA REALIZACAO DA AQUISICAQ

O incremento da varreduraA taxa do guvadro de transmissio (A segs a
cada tim éx) deve ser menor ou igeal que a largura do pulso de aquisigdo (1),
de modo a assegurar que todo o guadro de transmissio seja varrido. O tempo
gasto para que todo o quadro de transmissio seja varrido, 1Isto ¢, o tempo de

varredura de quadro (tv) ¢ dado por:

t
- 9
o= [ —K} (tdméx + A) segs (3.3)

L4

onde a dependéneia de ”tv" com a largura do pulso de aquisigio aparcce
implicitamente na condigdo A = 1. Deve-se notar que a duragioc total do
processo de aquisigdo inicial de janela temporal €& diretamente dependente do

tempo de varredura de quadro (tv).

3.3.2. INSTANTE DE TRANSMISSAO CORRESPONDENTE AQ PONTO CENTRAL

DA JANELA DE AQUISICAO E PRECISAO OBTIDA

Com o auxflio da Figura 3.4, procura-se estudar a incerteza

introduzida pelo método acima descrito na determinagio do instante de

transmissio correspondente ao ponto central da janela de aquisigfo.
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Vé-se pela Figura 3.4 que a precisio obtida para o instante de
transmissdo correspondente ao ponto central da janela de aquisigio depende da
largura (z) do pulso de aquisicio transmitido. Quanto mals estreitc for o
pulso de aquisigio, mais precisa serd a localizacio do ponto central da
Janela de aquisi¢do. Por outro lado estreitar o pulso de aquisi¢io Implica em
gastar um tempo maior para gue todo o quadro de transmissdo seja varride (vide
Eq. 3.3). Assim sendo, a largura do pulso de aquisi¢io deve levar em

consideragio esses dois compromissos.

T
| ! |
4 T} pulso de
L— S aquisicdo
T <1y
janela
temporal -Eﬁ = 132
T4
byl |
A Ta< T3
instante
o de
instante adotado amostragem ponto central do
como correspondente janela de aquisigdo

ao ponto central da
janela de aquisi¢do

Fig. 3.4 - Impressio na obtencio do ponto central da janela de aquisigio

devido 2 largura do pulso de aquisigio.
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Fig. 3.5 - Imprecisio na obtengdo do ponto central da janecla de aquisigio

para ¢ método de aquisi¢do inicial n? 1

Ao se adotar o método de aquisicio inlcial acima descrito, o
instante de transmissio correspondente ao ponto central da janela de
aquisi¢io fica determinado com um erro méximo igual & largura do pulso de
aquisigdo (t), para o pior caso, ¢ um erro minimo igual a (t-A) seg para o
melhor caso (Fig. 3.5). O pior caso ird ocorrer quando a borda de descida do
pulso de aquisigio transmitido se localizar exatamente & “A" segs do ponto
central da janela de aquisicio, de modo que o préximo puiso de aquisigdo
transmitido serd amostrado exatamente na sua borda de descida {(isso estd

ilustrado no alto da Figura 3.5). O melhor caso ird ocorrer quando a borda de

descida do pulso de aquisicio ocorrer quase sobre o ponto central de janela de
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aquisigio, de modo que o préximo pulso de aquisi¢io transmitido serd amostrado
a "A" segs da sua borda de desclda (isso estd 1lustrado na parte Intermedidria

da Figura 3.5).

Para se diminuir a imprecisio na determinacio do ponto central da
janela de aquisigdo, a observagio da Figura 3.5 induz que a “regifo de
imprecisio” deve ser deslocada de modo que a mesma fique centrada em torne do
ponto central da janela de aquisigdo. Para isso, o deslocamento deve ser de
T-8/2 segs para a direita, o que significa atrasar o Instante de transmissio
de <t-A/2 segs. Portanto, o instante de transmissio correspondente ao ponto
central da janela de aquisicho de modo a se ter a incerteza minimizada (ET) é

dado por:

t,=t +7T- A/2 segs (3.4)

Deve-se notar gue os instantes to € {'1‘ sfio sempre medidos em relagdo
a2 PU de referéncia recebida. Quando se inicla a varredura de quadro, logo apds
a detecgio da PU de referéncia recebida, o wvalor de t ¢ sempre miltipio

inteiro do incremento da varredura do quadro (4).

Observe que, idealmente, o método de aquisigdo inicial acima
descrito exige que a largura minima da janela de aquisiglio, necessdria para

abrigar as incertezas introduzidas pelo método, seja de A segs.

3.3.3. PROBABILIDADES DE FALTA DE DETECCAO E DE FALSA DETECCAQ DO

PULSO DE AQUISICAC

O método acima descrito, toma a decisio sobre o instante de trans-

misso correspondente ao ponto central da janela de aquisigio baseado na
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detecgio de um dnico pulso de aquisigio. Assim sendo, pode-se torpar grande a
probabilidade de ocorrer falta de detecgio do pulso de aquisigio (decidir-se
sobre a auséncia do pulso de aquisicio quando na realidade ele estd presente),

principalmente quando o pulso for de baixa energia.

Um outro erro que pode ocorrer é o de falsa detecgio (decidir-se
pela presenca do pulso de aquisigio quando na realidade ele nio estd
presente). No método acima descrito, essa probabilidade ¢ minimizada, pois a

amostragem ¢ realizada nos iltimos k-k' quadros contidos em i ac Ilnvés de

ax’

em todos os k quadros.

3.4, METODO DE AQUISICAO INICIAL N® 2

Com a finalidade de diminuir as probabilidades de falta de detecgéo
e de falsa detecglio, pode-se modificar um pouco o método anteriormente
descrito. Para isso, ao invés de se transmitir, a cada tdmax + A segs, um
dnico pulso de aquisicio com duragio de +t segs, transmite-se "M" pulsos de
aquisicio numa mesma posigdo relativa 3 PU de referéncia recebida a cada

Ciniy * (M~1) . tq + A segs (Fig. 3.6).

Neste c¢aso, na recepgdo, ao invés de se adotar o instante de
transmissio correspondente ao ponto central da janela de aquisigdo baseando-se
na detecgdo de um unico pulso de aquisi¢do, adota-se o instante de transmissdo
baseado na detecgdo de "N" pulsos de aquisigio sobre o centro da janela de

aquisi¢do, dentre "M" quadros consecutivamente amostrados, sendo que N = M

(Fig. 3.7).
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Fig. 3.6 - Quadro de transmissio da estagdo adquirinte para o método

de aquisigfo inicial n2 2

3.4.1. TEMPO NECESSARIO PARA A REALIZACAO DA AQUISICAO

No método descrito acima, hd o inconveniente de se aumentar um pouco

{em relagio ao método de Aquisigdo Inicial n? 1) o tempo de varredura do

quadro, agora dado por:

t
t, = ( -%} ey (MeD) € A) segs (3.5)
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3.4.2. INSTANTE DE TRANSMISSAO CORRESPONDENTE AG PONTO
CENTRAL DA JANELA DE AQUISICAOC E PRECISAC OBTIDA

Obviamente, deve-se adotar o¢ mesmo instante de transmissio
correspondente ao ponto central da janela de aquisigio obtido no método

anterior, de modo a ter a incerteza minimizada. Portanto,

tp=t +7T- A/2 seg (3.6)
Novamente, tem-se que o método descrito, idealmente, exige que a
largura mfinima da janela de aquisigdo, necessdria para abrigar as incertezas

introduzidas pelo método, scja de A segs.

3.4.3. PROBABILIDADES DE FALTA DE DETECCAC E DE FALSA

DETECCAO DO PULSC DE AQUISICAQ

Este método tem o propdsitc de reduzir significativamente a
probabilidade de faita de detecgio, uma vez que se admite a falta de detecgio
de até (M-N) pulsos de aquisi¢io na tomada de decisio sobre o instante de
transmissdo. Com este método, reduz-se também a probabilidade de falsa
detecgdo, uma vez que ela s6 ocorrerd quando houver “N" amostras erradas

dentre "M" amostras consecutivas do pulso de aguisigio e nio mais apenas uma.

A fim de se continuar mantendo baixa a probabilidade de falsa
detecgdo, a presenga dos N pulsos de aquisigic sobre o centro da janela de
aquisi¢io sé € procurada durante os ditimos [(k-k’} + (M+1)] quadros dos

(k+M-1) quadros contidos em t _ + (M-1).tq segs (Fig. 3.7).

Quando este método € utilizado, o instante de transmissdo
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correspondente aos pulsos detectados sobre o centro da Janela de aquisiglo €
estimado fazendo-se uso de uma decisio majoritdria. Com isso, pode-se diminuir
tanto a probabilidade de falsa deteccio quanto a probabilidade de falta de

deteccio.

3.5, METODO DE AQUISICAO INICIAL N2 3

Tendo em vista que em qualquer sistema € desejivel que a aquisigio
iniclal se desenvolva o mais rdpido possfvel, os métodos anteriormente
descritos ndc sio adequados, pols apresentam a inconveniéncia de o pulso de
aquisicio se deslocar no quadro de transmissio somente depois de decorrido um
tempo igual ou superior ao tempo de atraso de propagagio méximo adotado
(t ) para a estagio local (~280 msegs). O método que serd agora descrito

dméx

procura tormar mais répida a aquisigio inicial.

O método de aquisi¢io inicial m® 1 possuli o tempo de varredura do

quadro dado por:

£
= | -3
t = [ A] {Edméx + A) segs

v

onde t = k.t . Portanto,
dmdx q

v

t
- q
t = [ Y } (k.tq + A) seg 3.7

Como foi dito, a reducio do tempo de realizacio da aquisicio inicial

estd diretamente relacionada com a redugio do tempoe de varredura do quadro.

Pela equagio (3.7), vé-se. que para diminuir t pode-se aumentar o valor de 4,

ou reduzir o nimero inteirc k. Aumentar o valor de 4 implica, como se viu na

59



secio 3.3.2, em se aumentar a imprecisio na localizagio do ponto central da
janela de aquisigio. Diminuir o nidmero inteiro k implica em introduzir
modificagbes no método anteriormente descrito. Estuda-se a seguir as
modificages introduzidas neste método, em conseqiincia de uma redugiic méxima

no valor de k, que equivale a fazer k=1.

Pelas Figuras 3.8 e 3.9, vé-se as modificagbes introduzidas nos
guadros de transmissio e recepgio da estagdo local para o caso k=1. Desse
modo, a estagio local varre o quadro de ftransmissio enviando um pulso de
aquisicio a cada tq + A segs. Enquanto na transmissio o processo de varredura
vai se processando, na recepgdo o centro da janela de aquisigio vail sendo
simultaneamente amostrado a cada quadro, até que scja acusada a presenga do

pulso de aquisigio.

3.5.1. TEMPO NECESSARIO PARA A REALIZACAQ DA AQUISICAQ

Como  descrito acima, o tempo de varredura do quadro ¢

significativamente reduzido, sendo agora dado pela seguinte equagio:

{
t = [ ] (!:q + A) segs (3.8)
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janela
atras,

focal,

aquisi¢@o inicial n? 3

CALCULO DO INSTANTE DE TRANSMISSAO CORRESPONDENTE
AQ PONTO CENTRAL DA JANELA DE AQUISICAC

E PRECISAO OBTIDA

No instante em que se detecta o pulso de aquisigio sobre o centro da
de aquisi¢io, sabe-s¢ que o mesmo foi transmitido a exatamente t, segs
onde £ ¢ o tempo de atraso de propagagic correspondente a estagho

durante o perfodo em que se desenvelve a aquisigdo inicial. O wvalor de

"td" é a principlo desconhecido, mas suposto constante durante o perfodo de

realizagio  da aquisi¢io inicial. Assim sendo, para se obter o instante de
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transmissio correspondente ac ponto central da janela de aquisigio deve-se
adiantar o iInstante de transmissio atual do pulso de aquisi¢io, no momento da
detecglo, de um tempo equivalente ao percorrido pelo pulso no quadro de

transmisséo durante um perfodo de tempo de atraso de propagacido (td).

Quando o satélitc ocupa o centro do quadrildtero da Figura 2.6, o
tempo de atraso de propagagio correspondente € dito nominal (tdn). O mimero

de quadros em transito (nq) neste caso € dado por:

£

nq = «%ﬁ = x +y quadros (3.9

]

onde x ¢ o mimero de quadros em transito e y € apenas uma fracdo do quadro

(0 sy <1

Supondo-se, agora, (rés diferentes posigbes nominais para uma mesma
estagio local (Figuras 3.10, 3.11 e 3.12), estuda-se a seguir o procedimento
para a obtengio do instante de transmissio correspondente ao ponto central da

janela de aquisigdo para cada caso.

No caso da Figura 3.10, no gqual y.tq » x4, onde x=6 (y.tq € a
fracio de quadro em tranmsito e x.A ¢ o tempo percorrido pelo pulso de
aquisi¢io sobre o quadro de transmissio durante um periodo de tempo de atraso
de propagagio), observa-se que quando o pulso de aquisicdo € detectado sobre o
centro da janela de aquisigo, o instante de transmissio atual do pulso de
aguisigio (to = 9. segs) estd adiantado de x.A segs em relagio ao instante em

que fol transmitido o pulso de aquisigio detectado sobre o centro da jancla de
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aquisigio. Neste caso, para s¢ obter o Instante de transmissio correspondente
ao pulso detectado, deve-se adiantar o instante de transmissio atuwal de
x.A segs. Todo esse procedimento estd perfeitamente ilustrado para o caso da

Figura 3.10.

No caso da Figura 3.11, no qual y.tq = x.A, onde x=6, observa-se gue
a obtengio do Instante de transmissio correspondente ae pulso detectado sobre
o centro da janela de aquisicio segue o mesme procedimento descrite no

pardgrafo antertor.

No caso da Figura 312, no qual y.tq < x.A, onde x=6 (notar que
neste caso o tempo percorride pelo pulso de aqguisicio sobre o quadro de
transmissio durante um perfodo de tempo de atraso de propagagio ¢ de (x-1}.A
segs), observa-se que quando ocorre a deteccio do pulse de aquisigiio, o
instante de transmissdo atual ainda € o do quadro anterior. Procedendo-se comao
nos dois casos anteriores, o instante de transmissdc do pulso detectado €
obtido adiantando~se o instante de transmissfo atual €t0 = 1354 segs) de

(x-1).A segs.

Generalizando, tem=-s¢ que o instante de transmissdo correspondente
ao ponte cenfral da janela de aquisi¢ho de modo a se ter a iIncerteza

minimizada (tT) é dado por:

A
{ t, - (x-1).8 + T - 5 segs p/ y.tq«: %A

t = (3.10)

A
t, = XA+t -5 segs p/ y.tq = %40

Deve-se observar que o resultado obtido acima continua vélido caso a

varredura de quadro se inicie em qualquer lugar do quadro de transmissic e nio

necessariamente apés o recebimento da PU de referéncla.
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A equagio acima pode ser simplificada com a Introdugdc de um
contador de quadros no método anteriormente descrito. Apds a inicializagiio que
ocorre antes de se transmitir o primeiro pulso de aquisigdo, o contador de
quadro € iIncrementado a cada  recepgio da PU de referéncla e termina sua
contagem quando da detegio do pulso de aquisi¢io no centro da janela de
aquisicdo. Sendo "L" o valor final contido no contador de quadros, o instante
de transmissio correspondente ao ponto central da jancla de aquisic@o, de modo

a se ter a incerteza minimizada (tT), sers:

ty =t * LA - xA + T - A/2 segs (3.11)

onde ti € o tempo relativo entre a PU de referéncia recebida ¢ o inicio da

transmissdo do primeiro pulso de aquisigdo da varredura.

Através dos exemplos anteriores, nos quals ti"-:{), verifica-se, para o
caso particular da Figura 3.10, que L=9, de modo que tT=9.A - 6.4 = 3.A, sendo
este o resultado esperado. Para o caso da Figura 3.11, tem-se que L=12, de
modo que t, = 12.A - 6.A = 6.A, novamente o resultado esperado. Finalmente
para o caso da Figura 3.12, tem-se que L=14, de modo t, = 144 - 6.0 = 8.4
confirmando assim a validade da equacdo 3.11. A vantagem desta idltima equagio

¢ ser mais facilmente implementada que a anterior.

A imprecisio na determinacio do ponto central da janela de aquisicio
para o método assim desenvolvido € basicamente a mesma imprecisio apresentada
na Figura 3.5 (razio pela qual € introduzido o termo T - A/2 nas equagbes 3.10
e 3.11), acrescida da imprecisio devido ao posicionamento desconhecido do
satélite, durante o periodo em que se realiza a aquisigio iniclal. Isto porque

durante o perfodo de realizagio da aquisigdo inicial o tempo de atraso de
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propagagio, provavelmente, € diferente do nominal.

Sejam os limites inferior ¢ superior do ndmero de quadros em

transito (nqt) dade por:
ne~ (x *+ w) +y quadros {3.12)

onde "w" € o nimero de guadros equivalente ao desvio entre o atraso de
propagacdo méximo (ou minimo) e o atraso de propagacio nominal da estagio

local. Deve-se notar que "w" € tomado como o menor inteirc maior ou igwal que

o desvio obtido.

A fim de se estudar a imprecisBo acrescida na determinagio do
instante de transmissdo correspondente ao ponto central da janela de aquisigio
devido ao posicionamento desconhecido do satélite, retoma-se o exemplo
particular da Figura 3.10, agora swpondo que o satélite esteja distante de sua
posicgio nominal exatamente um quadro a mais {ou seja w=1). Isto estd

ilustrado na Figura 3.13.

Comparando-se  as Figuras 3.10 e 3.13, pode-se ver que o primeire
pulso de aquisi¢io recebido, em ambas as figuras, ocupam a mesma posigdo em
relagio 2 PU de referéncia recebida. Entretanto, para a Figura 3.13 o primeiro
pulso de aquisi¢io recebido ocorre um quadro apés ac da Figura 3.10. O mesmo
s¢ sucede com os demais pulsos de aquisigio até que ocorre a detecgio.
Seguindo o procedimento anteriormente descrito, verificar-se-ia que L=10,
prosseguindo, far-se-ia tT = WA - 64 = 44, ou seja, tomar-se-la o
instante de transmissdo correspondente ao pulso detectado como sendo 4.A

segs, quando na realidade foi 3.A segs. Portanto, para um desvio no

posicionamento do satélite  equivalente a um quadro tem-se um desvio do
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instante de  transmissfo correspondente ao pulse detectado de A segs.

Entendendo-se este raciocinio para um desvio qualquer no posiciona~
mento do satélite, o desvio do Instante de transmissio correspondente aoc pulso
detectado mantém a mesma proporgio anterior. Assim, sabendo-se que o satélite
pode desviar de sua posi¢io nominal o equivalente 2 % watq segs, a Figura
3.14a 1lustra a regifio de Imprecisio do instante de transmissio correspondente

a0 ponto central da janela de aquisigio para esse desvio.

a) Incerteza devido ao posicionamento desconhecido do satélite

i
|
4

M

——
W.AA WA

b) Incerteza total apresentada pelo método

Fig. 3.14 -~ Imprecisio na obtencdo do ponto central da jancla de aguisicio

para o método de aquisgdo inicial n2 3

A Figura 3.14b mostra o efeito da somatéria das duas incertezas
conhecidas € também a  necessidade da janela de aquisi¢io abrigar tais

incertezas. A razio de imprecisdo indica os pontos que podem ser tomados como

correspondentes ao ponto central da janela de aquisigio pelo método adotado.

71



3.5.3, PROBABILIDADES DE FALTA DE DETECCAO E

DE FALSA DETECCAG DO PULSO DE AQUISICAD

O presente métedo de aquisicio tem prob abilidades de falta de
detecgio e de falsa  detecgio do pulso de aquisigio plores que mnos dois
métodos primeiramente descritos. Uma vez que o centro da janela de aquisicido €
amostrado a cada quadro, desde quando se¢ inicia a verredura de quadro, a
probabilidade de falsa detecgio ¢ obviamente deteriorada. Além disso, o método
descrito nfo faz uso da decisdo majoritdria, para 2 obtengdo do instante de
transmissdo correspondente ao ponto central da janela de aquisigio, o que
permitiria, como ji foi dito, uma melhora sensivel nas probabilidades de falta
de detecgao e de falsa detecgdo. Portanto, apesar deste método ter a vantagem
de reduzir significativamente o tempo de varredura do quadro, ele pode
apresentar  probabilidades de falta de detecgio e de falsa detecgio

insatisfatdrias.

3.6. METODO DE AQUISICAO INICIAL N2 4

O método de aquisigdo inicial n? 3, ao reduzir significativamente o
tempo de varredura do quadro, sacrificou as probabilidades de falta de
detecgio e de falsa detecgio do pulsec de aquisicdo, provocando também um
acréscimo de incerteza na determinagio do  instante de  transmissio
correspondente ao ponto central da janela de aquisigio. O método de aquisigdo
a seguir descrito, busca melhorar consideravelmente as probabilidades de falta
de detecgio e de falsa detecgdo do pulso de aquisi¢dio, sem contudo provocar um

aumento significativo do tempo de varredura do quadro.

Neste método de aquisigdo inicial, assim como no método anterior, a

estacio local varre o quadro de transmissio enviando um pulso de aquisicio a

72



cada t‘l + A segs. Entretanto, aqui exige-se que a largura do pulso de

aquisigio (t) seja vérias vezes malor que o incremento da varredura do quadro
(8).

Seja o valor da largura do pulso de aquisigo dado por
T = M.A segs (3.13)

onde M é um nimero inteiro.

Como pode ser visto na Figura 3.15, exigir q'tie ajargura do pulso de
aquisicdo (t) seja M vezes malor que o incremento de varredura do quadro, faz
com que o pulso de aquisicdo necessariamente permaneca M vezes consecutivas

sobre o ponto central da janela de aquisigéo.

Assim sendo, na recepgho, com a certeza de existir M pulsos de
aquisigdio sobre o centro das janela de aquisicio em M quadros consecutivos,
pode-se fazer usc da decisic majoritdria, decidindo-se pela presenca do pulse
de aquisi¢do quando houver N confirmagbes da presenga do pulso de aguisigio em

M amostragens consecutivas (N = M).

3.6.1. TEMPO NECESSARIO PARA A REALIZACAC DA AQUISICAO

Como descrito acima, o tempo de varredura’ do- quadro ¢ dado pela

mesma equagio do método de aquisigio n® 3, ou seja:

t
t = [ ‘[SE] . (cq + )  segs (3.14)
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Fig. 3.15 - Relagio entre largura do pulso de aquisigio ¢ ndmero de

detecgbes consccutivas

Entretanto, deve-se notar que para um mesmo valor da largura do

pulso de aquisicio (1), ¢ método de aquisicgo n® 3 sc desenvolve mals

rapidamente,  pois neste caso pode-se ter A=T, enquante que no método de

aquisigdo n? 4 tem-se A=tT/M.

3.6.2. CALCULO DO INSTANTE DE TRANSMISSAO CORRESPONDENTE AC

PONTO CENTRAL DA JANELA DE AQUISICAC E PRECISAO OBTIDA

Neste método, o instante de transmisso correspondente ac ponto

central da janela de aquisicio € dado pela equagio:
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t, =1t + LA - xA segs (3.15)

Entretanto, no presente caso, o valor de "L" contido no contador de
quadros € obtido quando a presenga do pulso de aquisigio € detectada pelo

clrcuito de declsfo majoritdria.

Fazendo-se wuso do circuito de decisdo majoritdria, existem vérias
posigbes em que se pode decidir pela presenga do pulso de aquisi¢do quando o
centro da janela de aquisi¢Aio ¢ amostrado. A Figura 3.16, abaixo, ressalta

védrias dessas posigdes:

Na Fig. 3.16a, exemplifica-se um caso em gue o circuitc de decisio
majoritdria tomou a decisio pela presenca do pulso de aquisicio com todas as M
amostras sendo feitas na auséncia do pulso de aquisicio (logicamente houve N
falsas detecgdes do pulse de aquisicio dentre as M amostras tomadas). Como
conseqliéncia existe uma diferenga acentuada entre ¢ ponto central da janela de
aquisicio e o Instante tomado como correspondente ao ponto central da janela

de équisigﬁo.

Na Figura 3.16b, exemplifica~se o caso em que o circuito de decisio
majoritdria tomou a decisio pela presenca do pulso de aquisigio quando a
dltima amostra {deve-se notar que a decisio pela presenga do pulso de
aquisi¢io exige sempre que a ultima amostra indique necessarimanete a presenca
do pulso de aquisigdo) foi tomada na presenga do pulso de aquisigdo, sendo as
demais amostras feitas na auséncla do pulso (logicamente houve N-1 falsas

detegbes do pulso de aquisicio dentre as primeiras M-1 amostras). Como
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correspondente oo centro oMA
da janels de aquisigdo.
Fig. 3.16 - Imprecisdo na obtengido do ponto central da janela de

aquisicio devido ao uso de decisio majoritdria

conseqiiéncia, produziv-se uma  diferenca igumal a2 M.A(=t) segs entre o ponto
central da janela de aquisicio ¢ o instante tomado como correspondente ao

ponto central da janela de aquisigio.
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Na Fig. 3.16d, exemplifica-se o caso em que o circuito de decisio
majoritdria tomou a decisfio pela presenga do pulso de aquisigio com todas as M
amostras sendo feitas na presenga do pulso de aquisicic (logicamente houve M-N
faltas de detecgbes do pulso de aquisigio dentre as M-1 primeiras amostras).
Como conseqiiéncia, verifica-se, para este caso, nio haver diferenga entre o
ponto central da janela de aquisicio e o instante tomado como correspondente

ao ponto central da janela de aquisicdo.

Na Fig. 3.16c, exemplifica-se um caso intermedidrio aos das Figuras
3.16b e 3.16d. Assim, os vdrios casos intermedidrios podem produzir uma
diferenga entre o ponte central da janela de aquisicdo ¢ o instante tomado
como correspondente ao ponto central da janela de aquisigio, que vai de

{(M-1) . & a A segs.

Na Figura 3.16f, exemplifica~se o caso em que o circuito de decisdo
majoritdria tomou a decisio pela presenca do pulso de aquisicdio apenas com a
primeira amostra sendo tomada na presenga do pulso de aquisigio (esta amostra
pode ter sido detectada corretamente ou mndc). Como conseqgiiéncia, produziu-se,
novamente, uma diferenga igual & M.A(=t) segs entre o ponto central da janela
de aquisicdo e o instante tomado como correspondente ao ponto central da

janela de aquisigdo.

Na Figura 3.16¢, exemplifica-se um caso intermedidrio aos da Figura
3.16d e 3.16f. Novamente produzindo uma diferenga entre o ponto central da
janela de aquisi¢do e o instante tomado como correspondente ao ponto central

da janela de aquisigZo, que pode variar de A a2 (M-1) . A segs.

Na Figura 3.16g, tem-se outro exemplo similar ao da Figura 3.16a. Na

Figura 3.16h tem-se a regido de imprecisio devido 2 utilizagio da decisio
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majoritdria na obtengio do instante de transmissio correspondente ao ponto
central da janela de aquisigdo, considerando-se que a decisio pela presenga do
pulso de aquisi¢dio € tomada com pelo menos uma amosira na presenga do pulse de
aquisico. Naturalmente, a imprecisio total deste método € o somatério da
imprecisdo descrita acima com os outros dois tipos de impresicio descritos no
método de aquisi¢io n® 3. Lembrando novamente qgue para um mesmo valor da
largura do pulso de aquisi¢io (t), no métode de aquisigio n2 3 pode-se fazer
A=T, enquanto que no método de aquisigho n® 4 tem-se A=t/M, reduzindo-se para

este método, os dois tipos de imprecisio citados acima.

Deve-se notar que a probabilidade de ocorréncia de casos como o da
Figura 3.16d e scus vizinhos € malor do que a probabilidade de ocorréncia de
casos como o0s das Figuras 3.16b e 3.16f ¢ scus vizinhos. Isso desde que as
probabilidades de detecgio correta (do pulso de aquisicio ou da avséncia do
pulso de aquisicdo) seja bem maior que a probabilidade de detecgdio errénea
(falta de detecgsio do pulso de aquisigio ou falta de deteccio da auséneia do

pulso de aquisicdo).

3.6.3. PROBABILIDADES DE FALTA DE DETECCACQ E DE

FALSA DETECCAO DO PULSO DE AQUISICAC

Uma vez que este método de aquisigio inmicial faz uso da decisio
majoritiria para a obtencdo do instante de transmissio correspondente ao ponto
central da janela de aquisigio, reduz-se significativamente a probabilidade de
falta de detec¢io, uma vez que se admite a falta de detecgio de até (M-N)
pulsos de aquisi¢io na tomada de decisio. Reduz-se também a probabilidade de
falsa detecgdo, uma vez que ela s6 ocorrerd quando houver N amostras erradas

dentre M amostras consecutivas, feitas na auséncia do pulso de aquisigdo sobre

0 centro da janela de aquisigdo.
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3.7. METODO DE AQUISICAO iNicIAL N2 &

O método anteriormente descrito € suficiente para garantlr uma
aquisi¢do  inicial satisfatéria, entretanto desejando-se malor conflabilidade
nada mals légico que checar os resultados obtidos antes que se inicie a
transmissdo com poténcia normal. Para isso, neste método, acrescenta-se um

novo estigio ao método anteriormente descrito: o estdgio de reconfirmacio.

O estdgio de reconfirmagdo faz uso do instante de transmissio
correspondente ao ponto central da janela de aquisicio calculado no método
anterior, para enviar continuamente novos pulsos de aquisigdo, agora, numa
mesma posi¢io relativa & PU de referéncia recebida. Esses pulsos devem ser
enviados de modo a ocuparem o centro da jenela de aquisi¢do. Em seguida, na
recepgdo, o circulto de decisio majoritdria ird reconfirmar ou ndo a presenca
dos pulsos de aquisigio sobre o centro da janela de aquisicio. Caso se
confirme a presenca dos pulsos de aquisicio, o Instante de transmissio
correspondente ao ponto central da janela de aquisigio (tT) ¢ adotado como

correto. Caso contrdrio, repete-se todo o processo de aquisicdo inicial.

3.7.1. TEMPO NECESSARIO PARA A REALIZACAO DA AQUISICAO

Neste método de aquisigio Inmicial o tempo necessdrio para a
realizagdo serd proporcional ao tempo de varredura de quadro (tv), dado pela
equagio 3.14, mais o tempo necessdric ¥ realizagio da reconfirmacdo. A
reconfirmacio iniciando-se imediatamente apés a obtengdo do instante de
transmissio correspondente ao ponto central da janela de aquisicéo (t'r)’ deve
realizar-se, na plor hipStese, num tempo ligeiramente superior ao tempo de

atraso de propagagio méximo da estagio local (_ 280 ms). Obviamente, esse € o

tempo necessdrio para que pelo menos M pulsos de aquisicio retransmitidos
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retornem & estagio local.

3.7.2. CALCULO DO INSTANTE DE RETRANSMISSAC DO PULSC

DE AQUISICAO E PRECISAO OBTIDA

A Figura 3.16 ilustra as vérias posi¢bes que pode ocupar o pulso de
aquisicio dependendo do instante de transmissdo correspondente ao ponto
central da janela de aquisicio obtide pela equagio  3.15. Apesar da equacio
ser dinica, a existéncia das vdrias posigdes estd relacionsda com o
funcionamento do circuito de decisio majoritdria, como explicado na secdo

3.6.2.

E fdcil wver, através dessa figura, que se o instante de
retransmissdo do pulso de aguisigio (tR) for adotado igual ao instante de
transmissdo correspondente 2o ponte central da janela de aquisigdo, existem
vérlas posiges (Fig. 3.16e e Fig. 3.16f) em que o pulso assim retransmitido
ndo estard sobre o centro da janela de aquisi¢io, apesar de estar confinado
regido de imprecisdo aceita pelo método (2.M.A). Assim sendo, sua presenca nio

poderd ser detectada pelo estdgio de reconfirmacio.

Na  impossibilidade de reconfirmar todas as posigdes, buscar-se-4
reconfirmar as posigdes com maior probabilidade de ocorréncia, quais sejam a
posigio mostrada na Figura 3.16d ¢ seus vizinhos, que como ji fol exposto na
secdo 3.6.2 s3o as posigdes mals provéveis de ocorrer. A Figura 3.17, abaixo,
ilustra essas posigoes, bem como a necessidade do instante de retransmissio
(tR) estar adiantado de __?\2_{[ A segs em relagdo ao instante de transmissio (t,r)
de modo que o pulso agora retransmitido permanega sempre sobre o ponto central

da jancla de aquisigio e conseqientemente seja detectado pelo circuito de

decisio maj o ritdrla. Portanto, o instante de retransmissio do puiso de
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aquisigdo ¢ dado pela equagso:

. A segs (3.16)

Na Figura 3.17a, ¢ e ¢ reproduziu-se as posi¢gdes mais provéveis de
ocorréncia do pulso de aquisigio no estdgio anterior 3 reconfirmagio. Enquanto
que na Figura 317 b, d ¢ f ilustra~se, respectivamente, as posigbes ocupadas
por esses mesmos pulsos na reconfirmagio. Na Figura 3.17g tem-se a reglido de
Imprecisdo do instante de transmissio correspondente ao ponio central da
janela de aquisigio quando se faz uso da equagdo 3.15. Na figura 3.17h tem-se
a regiio de imprecisio do instante de retransmissio tomada segundo a equagio
3.16. Como conseqiiéncia do estdgio de reconfirmacio, o instante de transmissio
correspondente ao ponto central da janela de aquisigiio (ET) adotado para este
método (Eq. 3.15), fica determinado com uma imprecisic (devido 2 utilizagdo da
decisfio majoritdria) que ¢ igual 3 metade da obtida para o método anterior

(Fig. 3.17g).

3.7.3. PROBABILIDADES DE FALTA DE DETECCAO E DE

FALSA DETECCAO DO PULSO DE AQUISICAC

O tempo de varredura do quadro é tal que o pulso de aquisigio,
seguramente, ird permanecer sobre o centro da janela de aquisicdo tempo
suficiente para ser detectado majoritariamente pelo menos uma tnica vez (Eq.

3.14). Assim, no método de aquisicio inicial n® 5, a falta de detecgio pode
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Fig. 3.17 - Imprecisio na obtengio do ponto central da janela de

aquisicdo em conseqliéncia do estdgio de reconfirmacio
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ocorrer ou durante a varredura, ndo havendo portanto a etapa de reconfirmagio,
ou detectando-se o pulso de aquisigio durante a varredura, o mesmo nio venha a
ocorrer na ctapa de reconfirmagio. Tendo em vista que no método de aquisigio
inicial n®* 4 a falta de detecgio s6 pode ocorrer durante a varreduraz do

quadro, percebe-se claramente que houve um aumento da probabilidade de falta

de detecglio para este método.

Para o método de aquisi¢io inicial n? 4, uma falsa detecgio do pulso
de aquisicdo s6 pode ocorrer durante o tempo de varredura do quadro em que o
pulso de aquisi¢io n2o estd presente sobre o centro da janela de aquisicdo. No
presente méiodo, todavia, para que ocorra uma falsa detecglio € preciso que ela
ocorra primeiro durante o tempo de varredura de quadro e depols torme a
ocorrer durante a ectapa de reconfirmacio. Assim sendo, o métode de aquisicio
inictal n® 5 € obviamente mals imune & ocorréncia de falsa detecgio que o
método descrito anteriormente. Busca-se a redugdo da probabilidade de falsa
detecgdo por causa dos efeitos danosos em que se pode Incorrer caso a
transmissdo do surto de dados (ou preimbulo) da estagio local venha ocorrer

sobre outros surtos de dados j4& presentes no quadro.

3.8. METODO DE AQUISICAO INICIAL NR 8

Os métodos de aquisigio inicial descritos até o presente instante
exigem que os pulsos de aquisigdo transmitidos retornem 3 estagio local. Assim
sendo, tals métodos ficam assoclados ao uso de antenas de  cobertura global
(sistemas de malha fechada). FEntretanto, a técnica AMDT pode também ser

desenvolvida com o uso de antenas direcionals seletivas, de modo que o sinal

enviado por uma estagho local, coberta por uma dada antena direcional, atinge
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somente as estagbes terrenas cobertas pela antena retransmissora, também
direcional (Fig. 3.18). Neste caso, a estagio local necessitard de uma ou mals
estagbes  auxiliares (companhelras), pertencentes ac conjunto de  estagles
terrenas cobertas pela antena direcional retransmissora, para desenvolver seu
processo de aquisigdo inicial, Conseqlicntemente, novas modificagbes devem ser

introduzidas ao método anteriormente descrito [11].

Sem nenhuma modificagio no método anteriormente descrito, a estacio
auxiliar teria acesso apenas ao quadro de recep¢ic, no qual busca-se determi-
nar a presenca ou auséncia do pulso de aquisigio transmitide pela estacio
local, amostrando a cada quadro o centro da janela de aquisicio. Quando a
estagdo auxiliar detecta ¢ pulso de aquisigio, cla ndo possui informacio
sobre o infcioc da transmissio dos pulsos de aquisigiio, o que lhe permitiria,
como fol wvisto, calcular o Instante de transmissio da &stagzo. Tocal

correspondente ao ponto central da janela de aquisigio.

Similarmente, a estagdo local tem acessc apenas aoc seu quadre de
transmissdo. Assim sendo, se o instante de deteccdo do pulso de aquisicio pela
estagdo auxiliar fosse "imediatamente" informado 2 estacio local, esta obteria
o instante de transmissio correspondente ao ponte central da janela de
aquisi¢do subtraindo do instante de transmissio atual o tempo equivalente ac
percorrido pelo pulso de aquisi¢io no quadro de transmissio durante o tempo de

atraso de propagagio nominal. Neste método, o tempo de atraso de propagacio ¢
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Fig. 3.18 - Disposicio das estagdes envolvida no métode de aquisigio

inicial n® 6

o equivalente ao percurso: estagdo local, satélite, estacio auxiliar, satélite
¢ estagdo local. Por ser o tempo de propagacio deste método aproximadamente o
dobro dos anteriores, isso implicaria em introduzir mais incerteza ac instante

de transmissdo assim obtido.

Para que o tempo de atraso de propagagio nic introduza incerteza ao
instante de transmissio correspondente ao ponto central da janela de
aquisigdo, a solugio encontrada ¢ a estagdo local fornecer 2 estacio auxiliar
o iniclo da transmissio dos pulsos de aquisigio. A estagio local passa essa
informagio através da transmissio de um pulso continuo com duragic de "p"

quadros (onde p ¢ um n® inteiro). Imediatamente apés a transmissio do pulso

contfnuo, a estacdo local inicia o processo de varredura transmitindo os
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pulsos de aquisiglo a cada tq + A segs (Fig. 3.19).
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Fig. 3.19 =  Quadro de transmissio da estagio adquirente para o método de

aquisigdo inicial n? 6

A estaglo auxiliar sabendo que a duragio do pulso continuc € de p
quadros, sabe também que os pulsos de aquisigdio transmitidos s6 podem comegar

a ser detectados apds ter sido detectada a presenga do pulso continuo,

da janela de aquisi¢io, em p quadros consecutivos (Fig. 3.20).
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Fig. 3.20 - Quadro de recepgio da estagdo auxiliar para o método de

aquisi¢io inicial n? 6

De maneira semclhante ao método anteriormente descrito, a estagio

auxillar tem um contador de quadros que inicia sua contagem assim que se

observa pela p-ésima vez a presenga do pulso continuo ¢ encerra sua contagem
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com a detecgio do pulso de aquisi¢io sobre o centro da jancla de aquisigio. O
valor final L contido no contador de quadros € fornecido pela estagio auxiliar
a4 estagdo local, permitindo que esta obtenha o instante de transmissio
correspondente ao ponto central da janela de aquisigiio, através da seguinte

equagio:

t, =t +L.A& segs (3.17)
onde ti ¢ o tempo relativo entre a PU de referéncia recebida e o infcio da
transmissdo tanto do pulso contfnuo quanto do primeire pulso de aquisigio da
varredura (Fig. 3.19). Pode-se simplificar a Eq. 3.17 bastando para isso fazer
t£=0. Assim, a transmissio do pulse continuo deve dar-se imediatamente apds o©

recebimento da PU de referéncia.

Deve-se notar que para este método, o tempo de realizagio da
aquisi¢do inicial tem seu valor aumentado por dois motivos: transmissio do
pulso continuo ¢ tempo necessdrio para a estagdo auxiliar fornecer o wvalor L 2

estacio local.

Para este método, se o satélite estiver numa posigdo diferente da
nominal isso ndo  acrescentard incerieza ac  instante de transmissio
correspondente ao ponto central da janela de aquisiciic, uma vez que a equagio
3.17 n3o tem necessidade de considerar o tempo percorride pelo pulso de
aquisi¢ic no quadro de transmissio durante o tempo de atraso de propagacio.
Portanto, para este método, as incertezas ficario por conta do circuito de
decisio majoritdria e da largura do pulso de aquisigio. Por eliminar a
incerteza devido ao posicionamento do satélite, este método também € utilizado

quando a aquisigdo s¢ desenvolve com antenas de cobertura global.

Espera-se também que as mesmas probabilidades de faita de detecgio e
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de falsa detecgio do pulso de aquisicio do método anterior continuem vélidas.

3.9. ETAPA FINAL DA AQUISICAO INICIAL

Quando se obtém o instante de transmissio correspondente ao ponto
central da janela de aquisigfio, encerra-se apenas a etapa de aquisigdo inicial
com baixo nivel de poténcia, restando ainda eliminar-se as incertezas do valor
ty calculado. Com essa finalidade, a estagio local, apés o recebimento da PU
de referéncia, espera transcorrer o tempo t, calculado anteriormente e inicla
a transmissio do preimbulo da estagio Jocal, com poténcia normal de
transmissio a cada quadro. Desse modo, o preambulo da estacio local poderd
ocupar, na recepgdo, diferentes posigdes dentro da janela de aquisi¢io (Fig.

3.21).

Na recepgio, busca-se detectar a posigio ocupada pelo predmbulo
local na janela de aquisigio, através da  detecgio da PU  local. Seja "Z" o
desvio que hd entre a posigio realmente ocupada pelo predmbule e a posigioe
desejada para o preadmbulo (Fig. 3.21). Para que se obtenha o instante de
transmissio correspondente 3 posigio desejada para o predmbulo deve-se
adiantar o instante de transmissao correspondente ao ponfo central da janela

de aguisigio (tT) de Z segs (Fig. 3.22).
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V77 regido de imprecisdio

diferantes posipdes
” ocupadas pelo
predmbulo

_I ' posicéc desejoda
] para o prefmbulo

Fig. 3.21 - Posicionamento do preambulo em fungio de diferentes instantes de
transmissdo  correspondentes ao ponto central da janela de

aguisigéo

Entretanto, o objetivo final € a transmissio do preambulo v
sfmbolos apds a “transmissic” do surte de referéncia virtual e nic a
transmissdo do preimbulo a partir do surto de referéncia recebido. Uma vez que
o predmbulo € transmitide Y simbolos apés a ‘“transmissio” do surto de
referéncia virtual, sabe-se que quando o preambulo € transmitido faltam N-Y
simbolos (Fig. 3.22) para que o contador intra-quadro seja zerado (o Instante
em que o contador intra-quadro ¢ zerado corresponde ao instante de
"transmissfio” do surto de referéncia virtual). Assim sendo, encerra-se o
processo  de  Aquisicio  Inicial de Janela Temporal fornecendo-se  ao
Sincronizador Estaclondrio de Surto o valor "N-X" sfmboles (X = Y + Z) simbo-
los, onde estes valores sio agora dados em nimeros de sfmbolos e nio mais em
segundos) com que o contador intra—quadro (que até entio corria livre} deve
ser inicializado. A Inicializagio do contador intra~quadro ocorre exatamente
no momento de transmissio do preAmbulo (Fig. 3.22) obtido segundo a aquisigio

inicial com baixo nivel de poténcia (tT).
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Fig. 3.22 - Obtencdo do instante de "transmissfio” do surto de referéncia

virtual

A partir desse ponto, cessa o processo de Aquisigio

Inicial

de

Janela Temporal e tem-se inicio o funcionamento normal do Sincronizador

Estaciondrio de Surto (contador intra-quadro contando até N), podendo-se ter a

imediata transmissfo do surte de dados da estagiio local.

Uma outra idéia que poderia ser posta em prdtica consiste

processo de Aquisicio Inicial de Janela Temporal! fornecer ao

10

Sincronizador

Estaciondrio de Surto o instante em que o contador intra—quadro € zerado. Para

9



tanto, apds o recchimento do surto de referéncia basta esperar que transcorra
o tempo equivalente a t, + N - X segs (X = Y + Z} para que o contador intra-
quadro (que até entdo corria livre) seja zerado (Fig. 3.22). Novamente a
partir desse ponto, cessa o processo de Aquisicdo Inicial da Janela Temporal e

tem-se inicio o funclonamento normal do Sincronizador Estaciondrio de Surto.
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CAPITULO 4

COEXISTENCIA DO SINAL DE AQUISICAO E DOS SURTOS DE DADOS
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4.1. INTRODUGCAO

Neste  capftulo procura-s¢  estudar os problemas criados ao
funcionamento normal do sistema AMDT pelos sinais utilizados na realizagio da
aquisi¢io inicial de janela temporal. O primeiro problema ¢ a degradagio
sofrida  pela relagio sinal/ruidoc com que os surtos de dados normais,
contaminados pelo sinal de aquisigho, serdo detectados no receptor. Além
disso, a aquisi¢do inicial aqui estudada exige que a Palavra Unica (PU) seja
modificada de modo que se possa criar um novo perfodo (superquadro) que
possibilitard a realizagdo da aquisi¢io inicial de cada estagdo em intervalos

de tempo distintos.

4.2. INTERFERENCIA CAUSADA PELO PULSO DE AQUISICAC

NUM SURTO DE DADOS COM POTENCIA NORMAL DE TRANSMISSAO

Pelo exposto até agora, vé-se que os pulsos de aquisi¢do
transmitidos pela estacio local podem se sobrepor aos surtos de dados das
demais estagbes j4 estabelecidos no quadro. Tal sobreposicio pode causar perda
de informagio parcial ou total desses surtos de dados. Para contornar esse
problema, o sinal de aquisicio ¢ transmitido numa poténcia bem inferior 2
poténcia normal com que sio transmitidos os surtos de dados. Desse modo,
busca-se reduzir ao médximo a interferéncia causada pelo pulse de aquisi¢do nos

surtos de dados j4 presentes no quadro. Por outro lado, a relagio sinal/ruido

do pulso de aquisicio, quando recebido dentro da janela de aquisicdo, néo deve
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ser muito baixa a fim de que a aquisi¢io seja realizada com boa preciséo.

Um estudo que leve em consideragio os dois compromissos fevantados
no pardgrafo anterior, parte dos parimetros que contribuem para o cédlculo da
relagio sinal/rufde no enlace de sublda (S/N)u. e da relago sinal/ruido no
enlace de descida (S/N) 5 Por exemplo, a Tabela 4.1 [1] mostra valores tipicos

para enlaces de Satélite.

Enlace de 4/6 GH: Enlace de 12714 GHo Enlace de 28 GHe |knlace 12/b4 Ghe pera.
Antena do Satélite: {Antens do Satélite: [Antens oo Satélite: [0ifusau i
Coberfura Clobal 1.8 m i Antend do Satélite 1w
Atitena Terrestre: /mjAntena Terrestre: Antena Terrestre: Antena Tervestry de
i8m 2.5 m Hecepgac @ 1.8 B
Ancena Terrestre dge
Transmissav : 10 &

Enlace de Subida

Poténcia de transmissic, diu 35 25 Ly H

Perda mo slstems de transmissao, dB -1 -1 B P

Ganhe da antens Erapsmissora, B 55 46 H b2

Perda atmosférica, 4B i} -5 -2 V]

Perda ne espaco livre, dB - 200 =28 =214 B

Ganho da antepa receptora, di H &b 53 &1

Perda no sistems de recepgac, dB -1 -1 w1 -1

Potencia recebida, diw -42 -93.5 6% ~68.5

Tewperatura de ruido, Ok 1000 100U 1000 14500

Largura de faixa de recepcac, MHz 36 36 356 36

kuido, dBw ~128 128 ~1i8 -1y

Relacdo Sinal/Ruldo, dB [(5/R),] 36 3,9 44 59.5

Perda durante tempesiades, dB 2 14 2% ia

felagdo Sinal/Rufdo durante temipestades, di s 245 Ly 44 .5

Enlace de descida

Poténcia de transmissao, dBw 18 20 8 LG

Perda no slstema de transmissao, dB - -1 - -1

Ganhe da antena transmissora, dB H 44 49 58

Perda no espago livre, dH ~147 « 2 -4 -2

Perds atmosférica, dB o -0, & -2 ~{1. 6

Ganho da antema receptora, dif 51 44 2 44

Ferds no slstema de recepcaoc, R -3 -1 -1 -1

Foteéncia recebida, dBw ~1i4 ~100. 6 ¥4 TR

Temperatura de ruldo, Yk 250 600 25§ o0

Largura de falxa da recepgac, MBz 36 a6 50 i

Rufdo, dBuw -131 -12B ~12i

Relacao Sinal/Ruldo, dB [(S/N3g] i7 27.4 30

Ferda durante tempestades db ) o o5

Relacao Sinal/Rufdo durante tempestades db 15 17.4 11

Tabela 4.1 - Resume de ganhos, perdas e ruldo para enlices ripicos de satdlite
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A relagio sinal/rufdo total (considerando conjuntamente o0s enlaces

de subida e de descida) ¢ dada por [13):

—,
Ziwn

-1 =1q =1
] = 10 log [ { 10((S/N)n/’10)] . [ 10((5/1\:)&/19} ] B
t

(4.1)

Considera-s¢ que depois de estabelecidos os enlaces, o modo mais
facil de se alterar a relagio (S/'N)t ¢ variar a relacdo (S/N)u, através da
variagio da poténcia de transmissio do enlace de subida. O grifico abalxo
ilustra a  alteragdo sofrida na relagio (S/N)l pela variagio de 0 a 36 dB
na relacio (S/N)u, de dois sistemas nos gquais a relagio (S./N)(i € mantida fixa

e igual a 17 e 27 dB, respectivamente.

Assume-s¢ aqui que o sinal de aquisigio transmitido com baixa
poténcia sobrepde-se totalmente, mo transponder, ao surtc de dados transmiti-
dos com poténcia normal por uma dada estagdo do conjunto. Por outro lado, o
pulso de aquisigio serd considerado como um rufdo independente que € somado
aos demals ruidos do enlace de subida, degradando assim a relagio (S/I\E)u do

surto de dados transmitido e conseglientemente sua relagéo {S/N):’

Se o sinal de aquisicio é transmitido com "x" dB de poténcia abaixo
da poténcia normal de transmissio, tem-se que a relagdo sinal/ruido do pulso

de aquisi¢io, no enlace de subida, € dada por:

HORL w

Isso porque os demals parimetros que concorrem para o cdlculo da relagdo

(S/N)% sio os mesmos da Tabela 4.1.
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Fig. 4.1 - Relagic sinal/rufdo total, (S/N)t, versus relacdo sinal/ruido

do enlace de subida, (S/N)u

A nova relagio sinal/ruido do enlace de subida, (S/N);, atribuida ao

surto de dados transmitidos, considerando a degradagio causada pelo pulso de

aquisigio, ¢ dada por:
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10

}:ﬂ 10 log [{S/N)ua/10] dB (4.3)

( ! [(8/NYa/10]

FAR

1+10

Considerando um enlace de subida com relaciio (8/N) igual a 36 dB, a

i
Fig. 4.2 mostra a degradagio sofrida na relagio sinal/ruide do enlace de
subida, (S/N);, causada por um pulso de aquisigdo, quando sua relagio (S/N) .
]

assume valores no intervalo de 0 a 36 dB.

A nova relagio sinal/ruide total, (S/N);, ¢ obtida introduzindo-se o

valor da relagdo (S/N);, obtido acima, na equagao 4.1

Para sc quantificar o desempenho do sistema apés a interferéncia
causada pelo pulso de aquisicio, recorre~se ao grafico de probabilidade de
erro versus relacdo energia por simbolo/densidade de ruido (ﬁslNo), como por

exemplo o mostrado na Fig. 4.3 [1l.

O valor de ESINO ¢ obtido [13] da relagdo (SfN)t através da seguinte

igualdade:

Zi e

5 R

L]

onde R € a taxa de transmissio de simbolos ¢ B ¢ a largura de faixa do ruido

no demodulador
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Fig. 4.2 - Nova relagdo sinal/ruido do enlace de subida, (S/N);, VErsus

relagio sinal/ruido do pulso de aquisi¢do no enlace de subida,

(8/N)

Cada curva da Figura 4.3 corresponde a um tipo de modulagio e sua
respectiva demodulaglio, razio pela qual € apresentada uma familia de curvas.
Caso a nova taxa de erro com que os simbolos sio detectados ainda seja  consi-

derada aceitdvel, deve-se, em seguida, verificar a relagio sinal/rufdo

total com que o sinal de aquisi¢gio € recebido dentro da janela de aquisigio,
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(S/N)m, para se saber se a probabilidade de erro com que o mesmo ¢ detectado

também € considerada aceitdvel.
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Fig. 4.3 - Probabilidade de erro de simbolo para detecgéo coerente do tipo

MPSK

A relagéo (3/’1\1}m ¢ dada pela equagio:

(

1
dB

Ziw

-1 . iy

} = 10 log [ [m{(sm)ua/m)] . [m«sxma/w)] ]
ta

(4.5)
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sendo que a probabliidade de erro com que o pulso de aquisigdo € detectado

depende, além dessa relagho (S/N}u, do circuito de detecclo ¢ decisfo.

4.3. CONSIDERAGCAO SOBRE A UTILIZAGAO DA PRESENTE

TECNICA DE AQUISICAO INICIAL

A técnica de aquisicio imicial com a  transmissio de um pulso de
aquisi¢do com baixo nivel de poténcia, como analisada acima, tem sido mais
utilizada em sistemas nos quais a relagio (S/N)u ¢ bem malor que a relagio
(S/N)a' Para entender melhor esta afirmacio, deve-se tomar inicialmente 2
equacio 4.1 (Figura 4.1) e observar que a relagio (S/N)z tende sempre para ©
menor valor dentre as relages (SfN)u e (S/N) - Portanto, para sistemas em que
a relagio (S/N)g ¢ bem maior que a relagio (S/N)d, a relagdo (S/N)t tende para
o valor da relagio (S/N)d“ Considerande que o pulso de aquisi¢io degrada
apenas a relagdo (S,"’N)u (Eq. 4.3), e que essa degradacdo deve ser a menor
possivel, tem-se que a relagdo {S/N); continua sendc bem malor que a relagio
(S/N)cl e conseglientemente a relagdo (S/N); resultante continua tendendo para o
valor da relagdo (S/i\I)d. Por outro lado, quanto maior a relaglo (S/N)u, maior
pode ser o valor da relagdo (S/N)n, para um mesmo valor de "x" (Eq. 4.2),
fazendo com que o pulso de aquisi¢do seja detectado com uma melhor relacio

(S/N) _ (Eq. 4.5).

Esta afirmacdo também pode ser ilustrada por um exemple numérico.
Suponha dois enlaces de satélite com uma mesma relagéo (S/N)“ igual a 36 dB, ¢
diferentes relagdes (S/N)(l jguais a 17 e 27 dB, respectivamente. Através da

equagio 4.1 obtém-se que a relagdo (S/N): com gue os surtos de dados sdo

detectados ¢ igual a 1695 e 265 dB, respectivamente. Suponha ainda, que a
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aquisicio inicial € desenvolvida nos dois casos por circuitos de detecgao
idénticos, nos quals os sinais de aquisi¢ho sfo detectados, dentro da Janela

de aquisigio, com a mesma relagio {S/N)m de 4 dB.

Da equagio 4.5 (Fig. 4.1) obtém-se que a relagao (S/N)“ é igual a
42 e 4.0 dB, respectivamente. Substituindo-se esses valores na equagio 4.3
(Figura 4.2), obtém-se uma relagio (S/N); igual a 304 e 305 dB,
respectivamente. E, finalmente, retornando-se 3 equagio 4.1 (Fig. 4.1},
obtém-se que a rc]aqﬁc; .(S/N); com que os surtos de dados contaminados sko

detectados € de 16,8 ¢ 25,4 dB, respectivamente.

Portanto, observa-se que para o caso em que a diferenga entre a
relagio (S/N)u e a relacio (S/I‘é)d é maijor (36 - 17 = 19 dB), a degradacio da
relagao (S/N)t ¢ menor (16.95 -~ 16.80 = 0.15 dB). Por outro lado, para o caso
em que a diferenga entre a relagdo (S/N)u e a relagdo (S/MN) g é menor (36 ~ 27

= 9 dB), a degradagio da relago (S/N)t ¢ mator (26,5 ~ 25,4 = 1,1 dB).

4.4. 0 PROBLEMA DA SIMULTANEIDADE NA

REALIZACAO DA AQUISICAO INICIAL

O estudo anterior considerou apenas a interferéncia de uma estagio
local, que realiza aquisi¢io imicial, nos surtos de dados das demais estagles
do conjunto. Entretanto, pode ocorrer de duas ou mais estagdes dese jarem
realizar aquisigio inicial ao mesmo tempo. Para solucionar tal problema, duas
solugbes tém sido utilizadas. A primeira consiste em atribuir diferentes
freqiéncias para os sinals de aquisigio das diversas estagbes do conjunto.

Desse modo, cada estagio pode identificar seu sinal de aquisigio caso mals de

uma aquisicio ocorra simultaneamente. A segunda solucdo consiste em se impedir
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gue ocorram aquisigbes simultineas, atribuindo intervalos de tempo distintos a
cada estagdo do conjuntoe de forma gue cada uma tenha exclusividade de

aquisicio em seu intervalo de tempo.

Na primeira solugio, a falxa de freqiiéncias do transponder deve ser
dividida em sub-faixas que serdo atribufdas as diversas estagbes do conjunto
para a realizagio das respectivas aquisigles iniciais. Neste caso, os filtros
de transmissic ¢ de recepgio sdo diferentes para cada estagdo. Na segunda
solugio, wuma mesma freqiéncia pode ser atribuida a todas as estagdes
para a realizagio da aquisicdo inicial, permitindo que os filtros de
transmissio ¢ de recepgio dos sinals de aquisigdo sejam idénticos para todas

as estagbes do conjunto.

Na primeira solugho, ao ocorrerem  aguisicSes simultineas, a
degradacio sofrida peclo sistema pode ser maior que a calculada anteriormente,
a0 passo que na segunda solugdo a degradagio sofrida nunca €& superior 2

calculada.

Na primeira solugio, a aquisi¢do se inicla assim que a estagdo local
necessitar, ao passo que na segunda solucdo € preciso esperar que ocorra o

intervalo de tempo designado 3 estagio local.

A principal vantagem apresentada pela primeira solugdo em relacio
segunda, estd na presteza com que a aquisigdo inicial pode ter inicio. Porém,
levando-se em consideragdo que aquisi¢des iniclais nio se realizam com muita
freqiiéncia, essa vantagem deixa de ser significativa. Por essa razéo ¢ que um

estudo mals aprofundado da segunda solugio serd apresentado.
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4.5. DIVISAO TEMPORAL PARA A REALIZAGAO DA AQUISICAO INICIAL

Como jd fol visto o tempo de quadro (tg} define um intervalo de
tempo durante o qual todas as estagSes do conjunte dividem entre si o tempo de
ocupagio do transponder, de modo que o surto de dados transmitido por cada
estagdo ocupe o transponder no intervalo de tempo (janela temporal) a si

designada.

Similarmente, o tempo de superquadro (tsq} ird definir o intervalo
de tempo durante o qual todas as estagdes do conjunto dividem entre si o tempo
de ocupagio do transponder, de modo que os sinais de aquisigio transmitidos
por cada estacdo local ocupem o transpoender em intervalos de tempo distintos,

chamados de intervalos de aquisigio.

Viu-s¢ também gque a estagio de referéneia € a responsdvel pelo
fornecimento do periodo de quadro, tq, através da  transmissio livre de seus
surtos de referéncia. Pelos mesmos motivos, a estagio de referéncia deve ser
também a responsdével pelo fornecimento da marca de superquadro, que ird
definir o perfodo de superguadro (tsq). Obviamente, essa marca de superquadro
deve ser produzida de tal maneira que nio interfira no funcionamento mormal do

sistema.

Uma solugdo comumente utilizada [7], consiste na (ransmissio
alternada de PU e PU (onde PU ¢ a seqiiéncia bindria complementar de PU) pela
estagio de referéncia:

... PUPUPU PUPUPFUPUPUPU PUPU PU PUPU ...

A marca de superquadro pode ser produzida por uma alteragio na

disposigiio dessa sequiéncia. Por exemplo, produzindo-se duas PUs consecutivas,

seguidas de duas PUs consecutivas e em seguida retornando-se 2 seqiiéncia
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origlnal, como mostrade abaixo.

... PU PU PU PU iPU PU FU PU, PU'PU PU PU PU PU PU PU ...

e

marca de néste

superquadro instante seria
detectada a marca
de superqguadro

Pela descri¢io anterior, observa-se que ¢ periode de superquadro
deve ser considerado multo malor que o perfodo de quadro. Enquanto o perfodo
de quadro ¢ da ordem de centenas de microsegundos, o perfodo de superquadroe ¢
da ordem de dezenas de segundos. Por essa razdo, o periodo de superquadro €
feito mailtiplo inteiro do periodo de quadro, o qual ¢ tomado como unidade para

medida do tamanho do superquadro.

d e e

Fig. 4.4 - Estrutura de superquadro

Para se dividir o periodo de superquadro, considera-se, além de

todas as estagbes do conjunto, um possivel acréscimo futuro no numero de

estagbes pertencentes a esse conjunto.
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Idealmente, para que as estagbes pudessem identificar os respectivos
intervalos de aquisigio, atribufdos como mostra & Figura 4.4, bastarla que
cada estacio tivesse um contador de quadros, que seria resctade pela detecgio
da marca de superquadro, além da informagio de quantos quadros separam a marca
de superquadro do infclo de seu intervalo de aquisiio e do conhecimente do

mimero de quadros que compde cada intervalo de aquisigao.

Observe que o raciocfnio utilizado no pardgrafc anterior considera
jdealmente que a marca de superquadro reseta todos os contadores de quadros

das estacbes num mesmo instante de tempo, © que ndo ocorre na prdtica.

A marca de superquadro, apés passar pelo transponder, percorre
diferentes distancias antes de atingir as védrias estagbes do conjunto,
dispersas geograficamente. Assim sendo, os contadores de quadros ndo so
resetados num mesmo instante de tempo, causando com isso uma sobreposigdo
indescjada dos intervalos de aquisi¢do se estes forem atribufdos como descrito
anteriormente. Portanto, deve-se impedir a realizacado da aquisigdo inicial
durante determinado ndmero de quadros iniclais dos intervalos de aquisicho das
estagdes, de modo a assegurar que duas estagbes ndo realizem aquisicio inicial

simultaneamente.

Ao se tomar a providéncia descrita no pardgrafo anterior, ainda nio
se tem asscgurado que duas estagdes ndo estefam realizando aquisigdo inicial
durante um mesmo intervalo de tempo. Para se ver isto, basta lembrar que um
sinal de aquisigio recebide no final de um intervalo de aquisigdo fol transmi-
tido num tempo anterior igual ao tempo de atraso de propagagdo correspondente
2 estagio. Desse modo, todo sinal de aquisigiio transmitido pela estagio apds
esse tempo, pode ser detectado no intervalo de aquisigio da estagio seguinte.

Assim sendo, deve-se Impedir também a realizagio da aquisicio inicial durante

determinado nimero de quadros finais do intervale de aquisicio das estagdes,
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de modo a assegurar que duas estagbes ndo realizem aquisigdo inicial

simultaneamente.

intervale de

AYUIEILAD

intervalo de
TECEFLAD

Fig. 4.5 - Intervalos de realizagio da aquisigdo inicial

A Fig. 4.5 ilustra os intervalos de tempo em gue sc deve impedir a
realizacdio da aquisigdo inicial. O intervalo de tempo inicial ¢ calculado
considerando a distancia relativa entre a estagido mais distante do satélite ¢
a mals préxima. O intervalo de tempo final ¢ calculado considerando

simplesmente o maior tempo de atrasc de propagacio gue uma estagido pode ter.
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CAPITULO 5

DESCRICAO QUANTITATIVA DO PROCESSO DE AQUISICAO
INICIAL. DE JANELA TEMPORAL
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5.1. INTRODUCAO

No Capitulo 3 o método de aquisigic inicial com baixo nfvel de
poténcia, no qual se emprega como cddigo de aquisi¢io um simples pulso de FI
com pequena duragio, foi estudado de maneira qualitativa. O Objetivo deste
capitulo € descrever quantitativamente todos os processos sofridos pelo

pulso de aquisigdo, incluindo sua interagio com o ruido existente.

5.2. MODELO SIMPLIFICADO DE HARDWARE PARA AQUISICAQ INICIAL

Um modelo de "hardware” bem simples, aplicdvel 2s técnicas de
aquisi¢io inicial com baixo nfvel de poténcia descritas no Capitulo 3 €

mostrada na Figura 5.1 abaixo.

Os estudos feitos a seguir procuram descrever o "hardware” aplicdvel
a vérios métodos de aquisigio inicial descritos anteriormente. A Figura 5.2
abaixo mostra as formas de onda encontradas nos vdrios pontos assinalados da

Figura 5.1.

Na transmissio, (Figuras S5.1a e 5.2a), o sinal de aquisicio (3) ¢
obtido através da modulagioc de uma pdrtadora de FI (1) pelo pulso de
aquisigdo (2). O pulso de aquisicio ¢ do tipo "on-off”, com T segs de duracao
e periodo igual a tq + A segs. Desse ﬁzodo, obtém-se um sinal de aqguisicao

_ modulado em amplitude, com indice de modulagio de 100%.

109



pulso de
BRULS I CRE—

sy

@ FILIRD
G5CILADOR GRIE e PSSA
BRHDA
a. Transmisséo
,sinrl abertuz‘e_de
Jansia de aquxs:ca
@ DETETGR FILIRD PASSA @
palso de
&q315i§:§g’-““" bE RANDA DE FA~ |demmmm—sd 17133
4
recupe ENVOLIORIA %8 ESTREITH
b. Recepgio

KISTURADOR

08CILADLR

» mggigiomor

do mgé%ﬂcadar

Fig. 5.1. Diagrama de blocos da Aquisigio Inicial de Janela Temporal
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Na recepgio (Figuras S.1b e 5.2b), o sinal de abertura da jancla de
aquisigiio (2) também ¢ do tipo "on—off", mas com t segs de duragdo ¢ periodo
igual & tq segs. Desse modo, enquanto o sinal de aquisigho (1) é feito de modo
a varrer o quadro de transmissdo, o sinal de abertura da jancla de aquisigéo ¢
feito de .moda a ter posigio fixa no quadro de recepgio, dentro da janela
temporal designada 2 estagdo adquirente. Portanto, todo o sinal de aquisigho
que chega durante o perfode de aquisigio € ignorado pela estagio adquirente, a
menos que coincida com a abertura da janela de aquisigdo. Obviamente, o sinal
que coincide com ecssa abertura ou € sinal de aquisicio contaminado pelo ruido
ou € apenas o rufdo. Para se detectar a presenca do sinal de aquisi¢fo,
pode-se  utilizar uma detegdo de envoltéria do sinal recebido dentro da
abertura da janela de aquisigdo, através da restauragio da forma do pulso

"on—off" transmitido (4).

5.3. CARACTERIZACAO DO SINAL DE AQUISICAO

Como descrito na segio anterior, o pulso de aquisicio pode ser
considerado como uma fungdo gate {AOQT(t)} de largura T e amplitude A onde
Gt(t) = u(t) - wu(t-1). A Figura 5.3a ilustra o pulso de aquisicio € scv
espectro de freqiiéncia. Apds a modulagio em amplitude do pulso de aquisigao
pela  portadora de Fl Ecos(wct + qbi)], obtém-se ¢  deslocamento  desse
espectro de freqiiéncia, agora correspondente  ao sinal de aquisicio (Fig.

5.3b).
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Fig. 5.3 - Apresentagio de sinais de aquisi¢io no domfnlo do tempo ¢ da

freqiiéncia

O sinal de aquisigdo assim produzido pode ser considerado de faixa

estreita, pois no dominio do tempo ele possui uma duragio muito major que o
>>> %E ) No dominio da freqliéncia, esse sinal possui
M

periodo da portadora [‘t
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um contetido espectral confinado em uma regldo relativamente estreita ao redor
da portadora de FI (w). Por sua vez, a freqiéncla de FI estd

relativamente distante da freqiiéncia zero [14).

5.4. CARACTERIZACAO DO SINAL PRESENTE NA JANELA DE AQUISICAC

Na recepgio, além do sinal de aquisi¢io caracterizado acima, deve-se
considerar também a ininterrupta presenca do rufdo no instante de amostragem
do sinal. O ruido resultante {ni(t)] serd suposto independente do sinal,
gaussiano, de média zero e variancia o, Portanto, na entrada do filtro passa
banda de faixa estreita (Fig. 5.1b e Fig. 5.4), haverd somente dois tipos de
sinais presentes, o sinal de aquisigio recuperadc mais ruido ou  unicamente

ruide, como na Equagio 5.1 abaixo.

FILTRO PASSH
Y‘!(t)m——mm"% BaHDAR DE e T LD

FAIXA ESTREITH

Fig. 5.4 - Sinais de entrada e safda do filtro passa banda de recepgio

si(t ) o+ nl(t)
ri(t} = ou (5.1
ni(t}
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Por ser o filtro uwm sistema linear ¢ invariante no tempo, o rufdo de
safda [no(t)] permanece gaussiano com média zero e varlancia o-i. Por outro
lado, o espectro de freqiéncia do rufdo ird se concentrar apenas em torno da
freqiéncla de ressondncia (wo} do filtro, tornando-se também um sinal de faixa

estreita.

O rufdo gaussiano de faixa estreita pode ser expresso por [14]:

n{t) = x{theos wt -~ ylt)sen w t (5.2)
0 0 o

onde x(t) e y(t) podem ser obtidos de nn(t) por uma operagio linear, de modo

que x(t) e y(t) também sio gaussianos de média zero e varlincia a‘*f.

A secdo seguinte ird abordar a resposta do filtro de faixa estreita

u entrada A G (thcos(wt + ¢)
o T ¢ i

5.5. RESPOSTA DO FILTRO PASSA BANDA DE FAIXA ESTREITA AO SINAL DE AQUISICAO

Para o filtro  passa banda em questdo, em geral utiliza-se um
circuito ressonante na freqiiéncia de FI com que o pulso de aquisi¢do  foi
modulado ou em outra freqiéncia conveniente como serd visto adiante. Por lsso,
este estudo se imicia com a obtengio da resposta de um circuito ressonante
série 2 entrada u(t) . cos(wct + ¢i)’ onde w, é uma freqgliéncia muito préxima
da freqliéncia de ressondncia do filtro (wo} € ¢ uma fase qualquer entre [-m,

nl.
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A resposta do filtro ressonante série & entrada proposta pode ser
obtido através do método da transformada de Laplace (dominio da freqiéncial
[15] a partir do circuito apresentado na figura abaixo onde o mesmo circuito €

apresentado ap6s sc aplicar convenientemente a transformada de Laplace ao

Fig. 5.5 - Filtro ressonante série (dominio do tempo)

circuito da Figura 3.5,
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Fig. 5.6 - Filtro ressonante série (dominio de Laplace)

Como serd visto adiante,

este filtro
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ressonante deve possuir um



fator de qualidade muito alto. A partir dessa informagdo, sabe-se que o filtro
serd do tipo subamortecido {a << wo), de modo que as correntes 11(5) e !z(s)

assumem, no domfnic de Laplace, a forma dada pelas equagbes que se seguem.

2 2
Lo 2 & ci¢i w  * i{wo—wdwc} 1 . - cchwi(wo + wdwc)
1 R 26 [ -w )+ o’ (s~(-a + wd)) 20 e + ) +a ]
d d ¢ d d c
200° + iw (wP-0’)
1 + e o ¢ i (5.3)
(s-(-a = 10 ) (02-w?)? + 4ot (s-(i w )
o] [ £
2 2
N e"i‘bi -~ + i(wnmdwc) 1 . aw_ i(wo - wdwc)
2 R -2t [{w +w 2+ o] (s=(-a + iwd)) 20 e, ~w)?+ )
d d ¢ d d ¢
2 2 2
1 . Zawc - iwc(wo-wc) 1
(s~(-a - iwd)) (wz-wz) R (s-»(miwc))
4] [ 4 C
R 1
onde «, w €, dependem dos componentes do filtro, ou melhor, a = 570 ©TE

c wd = sz—-az .

Aplicando~se a transformada inversa de Laplace as equagles 11(5) €
Iz(s), obtém-se as correntes ii(t) e iz(t) que assumem, no dominio do tempo, a

forma dada pelas equagles que se seguenu
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z
« i g * l(wo_wdwc) (-@+iw )t
iz(t) =g ¢ 5 5T © d
-2 [(w-w )" + a']
d d ¢
200° + 1w (wzwwz)
(-0~ )t c c o ¢ iwt
£ d + ) > 3 P -
{w'-w" )"+ 40w
] € [
« -ip] T ”“"z“”“’d‘*’ ) (-a+iw )e
() =g e zzcz’e a’t o+
20 [{w +w )" + a ]
d d ¢

2<xw2 + iw (wz—wz)
C O [+

-X—i3 Jt -l &
.c( 6) + e ¢

2 2.2 2 2
(W'~ )"+ 4a"w
[ 2 4 4

Essa mesma equagio (5.4) pode

equagdes abaixo

s - Hw' tww)
[ o d ¢

2 Z
wzwdi(wd + wc) + a"}

(5.4)

wr - 1w - 0w )
[ 0 d ¢

w2wdi(wd - mc)2 + acz}°

ser escrita na forma dada pelas

2 2
o =8 et et Mg, i tag) e T T o, +wo)
: A (w0 )+ o’ 2u, (0 +w)+d
d ¢ 4 .
2 2 2
2 aw + 1w (0 -w")
.e“i(wdt-ﬁ) + € £ 8 ¢ ei(wct+¢i}

2

(wz-—wz)z* 40w
[+] [ [4

-t -+ 1(w2+w w )
c e [s]

o
R |-2w

i (t) = .
2 d (w +w )2+ o
d c
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2w - iw (0w
[+ M Q C

Pl UL AN e (0 t8)

(w-u?) ¥+ 4020?
Q <
Somando-se as correntes il(t} e iz(t} acima, colocando~se as

fungdes exponenciais na forma trigonométrica e agrupandmée 0$ {ermos Comuns,

obtém-se a corrente i(t) procurada, dada pela seguinte equagio:

1 wim w* w
it) = — . CO8 {wct + ¢ + arctg ——— ) -
W — W 2 1/2 ¢ d
{5 ]
200w
[»
2
- i w —wdwc wo
e ! . COS8 (wdt+¢i+arctg " ] pre
g (7] 2 1/2 ¢ d
][] ]
o
ot 1 @04,
e . COoS {wdt - ¢i - arctg —T - ] {5.5)

W+ W 2 1/2
® [ -]
o

A seguir sdo feitas algumas aproximagbes gue permitem obter uma
equagdo mais simples para a corrente i(t). A primeira delas leva em
consideragio que w 4 © W, assumem valores das dezenas de MHz, que w, e w sio

valores préximos e que w, e w sdo muite maiores que «. Assim sendo,

i - i

R R

de modo que o terceiro termo da equagio 5.5 pode ser desprezado quando
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comparado com o segundo termo. Desse modo, a corrente i{(1) assume a forma:

]

20w
T

G
. + + —
€08 [wct ¢E arctg "

i 2
& — W } g
¢

zm wc 2 1/2
J[E== R

d ¢

2
b —d L)
] (5.6)

. B .08 jwt + + arct
[d ¢i g o W

wd— w 2 1/2 ¢
R[F) ]
o

A segunda aproximacdo leva em consideragio que w =w + bw, onde Aw
¢ o desvio (positivo, negative ou nulo) da freqiéncia do sinal recebido em
relagdio 2 freqliéncia de ressonincia. Considerando-se ainda que tal desvie ¢
minimo em relagiio & freqliéncia de ressondncia, tem-se que w o >> bw. Assim

sendo, tem-se:

W W+ 2w po + Bw’
O [ c
ou
2
W -0 = A (20 + Aw)
0 < [
Levando-se em consideragio que w >> Aw tem-se:
[
2 p”
W - w # 2 Aw
(4] <
ou ainda
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Desse modo, o primeiro termo da equagio 5.6 pode ser reescrito
levando em consideragio essa aproXimagie. De modo que a corrente i(t) assume

a forma:

Aw “o
. * + tg e e
Cos {wct ¢i arctg - } "

() |

&32 W @

4] d ¢

[+ A7
¢

1

i(t) =

-0t
. e 1 . €O (wﬁt + ¢i + arctg

ey

A terceira aproximacio leva em consideracio que @ >» a, logo

£
it

w,. Assim sendo, o segundo termo da equagio anterior assume a forma:

© ot 1 W - @
-2 ,cos[wt+¢+arct;g——9-F2—-——-f_—]]

W 4 i W o

) - 2 1/2 c

I

ou ainda

-t 1 Aw Aw
- . CO8 [wdt + ¢i + arcig (1 + a.,} {m&m]]

2 1/2 ¢
R[[ Aw ] . I]
a
Aw

Uma vez que w >> Aw, pode-se considerar que [1 + Eom] =1ea

corrente 1(t) assume a forma:
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1{t) = 1 [ cos (wt+¢ + arctg éﬁ] -
¢ i o
Aw 2 1/2
][+ ]
o
e cos lot+ g + arctg A (5.7)
’ d i o '

A obtengio da correntz i(t) teve por premissa gque o filtro

ressonante série deve possuir um fator de gualidade (Q) muito alto. Sabendo-se

7]
que a = "i’f(% {16}, pode-se incluir o fator de qualidade na expressio

da corrente i(t}, obtendo—se:

204w
. {cos[ wct + ¢E + arctg ” } -

2 1/2 o
RHzko] . 1]
wo

- e %' . cos (w it + ¢ + arctg 20&’]
i d i wo

Seja x = 2QAw

. Quando Aw = 0, ou seja, w o=, tem-se gue x igual a
0

zero. Admitindo-se que a freqiiéncia do sinal esteja confinada aos pontos de
2hw 1

meia poténcia do filtro [16], tem-se que o =@ ¢ portanto o médulo de x €

igual a 1. Assim sendo, x variard no intervalo [-1, 1], indicando de quanto a
frequéncia da portadora estd afastada da freqiéncia de ressondncia do
filtro. Desse modo, a equagio final da corrente i(t) pode ser expressa em

fungiao de x, obtendo-se para t > O:
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1

R(1 + xH)!?

¢

i) = Ecos (0t + @) - e coswt + @] (5.8)

onde qbo = ¢i + arctg x.

Entretanto, para se¢ obter a resposta do filtro & fungio gate
modulada, € mnecessdrioc obter a resposta do filtro passa banda A entrada

u(t—’t).cos(wct + qbi). Porém, pode-se escrever essa expressio de forma mais

adequada, ou seja
u(t—-r).cos(wct + ¢z) = u(t*t).cns(wc(t - ) + wT o+ ¢i)
cuja resposta do filtro ¢ obtida diretamente da equagio 5.8, sendo dada por:

(0 p/ 0< t<x
(5.9
) = 4

1
m—z)“z [cos (wt + ¢ ) - expl-alt-1)) coslw t+¢ +

+ 't(wc— wd))] p/tzT

Finalmente para se obter a resposta do filtro & fungio gate modulada

¢ necessdrio subtrair da equagio 5.8 a equacdo 5.9, obtendo-se:
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r

1
—e— 108 (Wt + @ ) ~ expl~o t) cos{w t + ¢ }]0 <t= 71
R(1 + x2)1/2 { € o d o
i(t) =<
% E&xp(at).cos{wdt e+ ‘t(wc -—wd)) - cos(wdt +¢o}}

\ £t 27

(5.10}

A expressdo 5.10 € finalmente a resposta do filtro ressonante série

a funcio gate modulada. Essa equagdio permite completar a segio 5.4,

caracterizando o sinal ro(ﬁ;}, presente na safda do filtro de faixa estreita

(Fig. 5.1b e Fig. 5.4):

s {t) + n (1)
1] 4]
r (t} = <« ou
O

n ()
[+]

Uma vez gue o sinal no(t) ficou perfeitamente caracterizado na segio

anterior, resta apenas caracterizar o sinal So(t}. Lembrando que a fungio

gate tem na verdade amplitude A e que so(t) pode representar a tensio

desenvolvida sobre o resistor da Figura 5.5, tem-se que:

A
(mi*xzf;uz [cos(wct + ¢0) - exp{-at) cos(wét + ¢0}] 0<t=t
s {t) = <
° A0 exp(-at)
(14&):2)}”/:a Lexploz) COS(wdt et r(wc— wd)) N cos(wdt + ‘f’o)l
\

t =1

(5.11)
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A segulr, como mostra o dlagrama de blocos ds Figura 5.1b, o sinal
de safda do filtro passa banda serd retificado para quc se¢ obtenha o pulso de

aquisi¢io recuperado (Fig. 5.2b).

5.6. CARACTERIZACAO DO SINAL DF AQUISICAC EM FUNCAC

DA FREQUENCIA DE RESSONANCIA DO FILTRO (“’Q)

A tensio fornecida ao detector de envoltéria serd a tensio V’R(t),
desenvolvida sobre o  resistor do  circuito ressonante  estudado na seglo

anterior, ou seja

A
(1+x2:1’2 [cos(mct + ¢D) - exp(-at) cos(wds + ¢0)] 0<tsT
VR(t) = 4
A exp(-at)
w%w [explat) cos(wdt + 4;() + —,;(wc.. wd)) - Cos(wdt + ¢en
' t =T

(5.12)

A saida do detector de envoltéria fornecerd as variagSes lentas
contidas nesse sinal. Para se ver melhor as varlagSes lentas contidas no
sinal, procura-se colocar a equagdo acima como fungdo apenas da freqliéncia de

ressonincia do filtro (wo), de modo semelhante 4 Equagho 5.2.

Pode-se escrever a parte da Equaglio 5.12 vélida para o Intervalo de

tempo 0 <t = t na forma:
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Vo) e e [ces(w(;- dwit + ¢0)- exp(-at) cos((w:- N R qbo)i

Novamente, considerando-se w >> a, pode-se assumir a seguinte

aproximacio:

de modo que a equagldo anterior assume a forma dada pela seguinte equagio:

A 2
z 2 ~(Awt- - - - % -
VRl(t) = 5173 [cos(wot (Awt ¢ 1) - expl(-at) cos[wot [Zw t ¢o]]]
(1+x7) o
ou finalmente como na forma desejada:
AO az
Ve, = 572 [cos(ﬁwb-qbo} - exp(-at) cos {'i? t - ri:o]] . cos w t +
(1+x") o
i
o2
+ [sen(ﬁwt-cﬁo) - exp(~at) sen (—2? t - ¢OH . sen w t O<tsx

O

(5.13)

Tomando-s¢ o mesmo procedimento com a parte da equagio 5.12 vilida

para o intervalo t > 1, obtém-se:

126



2,1/2 2w

A exp(-at) ok o2
V(1) = — {[exp(mt)ucos{m t-¢ ~<T (m - Aw]} -
R (1+x%) o °

2 2
o o o
- CO8 [55; t - ¢O]].cos wt+ Eexp(a’r).sen(%— t - ¢ - *c[%; - Aw]} -

0
4]

Portanto, a Equagfio 5.12 pode ser reescrita da seguinte maneira

A 2
o &
—5"77 Ecos{Awtmapo) - exp{-at) cos [2&) £ - ¢0)] . COS mot +
(1+x7) o
0’.2
+ {sen(Awt -qbﬂ) - exp{-at) sen[zw t - q&ﬂ}] . senw t 0<tsT
o
VR(t) = 4
A exp{-at) ; o ¢ ol
e — [exp(wr).cos {w t ~¢ - T - Awn -
(1+x2)1f 2 ! 2‘&)0 o] \2&’0

2 2
o
- COS§ [~——-2z t - ¢0)].cos wot + [exp(ec‘r).sen T [ - gbnw‘r (2&1 -Aw”

o

(5.13)
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Finalmente, & soma do sinal de aquisigio (Equagio 5.13) e do rufdo
(Equagao 5.2), caracteriza perfeltamente o sinal na safda do fiitro passa
banda de faixa estreita da recepgio, em fungio de suva freqiéncia de

ressondncla (wo}, dada pela equagio que se segue:

f
f A
Ao (xz
377 llz[cos(ﬁwtwcﬁo) - exp(-ut) cos[i—{nd— t - ¢O]] + x{t)cos wt+
(1+x7) o
) J
{ 3
Ao &2
A—17 Ilz[sen(.&wt'-(bo) - exp{-at) Sen(:—sz— £ ~ g}O)] - y(t}} sen w&{
(1+x7) o
) 7
0<t =<
r {t) ={
¢ A exp(-at) 2 5
< [ﬁa:-tp(oﬂ’).cms[i t-¢ -1 {;_ - Aw}} -
“2
- cos {E; t - ¢0]] + x{(t) } cos wt ¥
A exp(-at) . 2
o o o
explat).senfz=— t ~ ¢ - 7T ( - Aw” -
(1+x2)1/2 [ L2wo o 2&)0
3
az
T sen [zot“‘qf'”“y(t)r.senwot t =1
\ J
(5.14)

O sinal representado pela Equagie 5.14 serd fornecido ao defetor de
envoltéria ¢ sua safda serd amostrada para que se decida pela presenga on

auséncia do pulso de aquisigdo. Assim sendo, estd-se apto a obter a

distribulgdo de probabilidade da envoltéria desse sinal para um dado instante
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de amostragem.

5.7. CALCULO DA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE

DA ENVOLTORIA PARA O SINAL PRESENTE

Nesta segio obtém-se a distribuigio de probabilidade da envoltéria
para o sinal presente, considerando que a amostragem do sinal ocorre num
instante de tempo genérico tmtl. onde 0 <t = . O sinal de entrada do detetor

de envoltdéria, quando o sinal de aquisigio encontra-se presente, ¢ dado pela

equacio:
Ac az
A ey [cos(Awt—-qbo) = expl-at) C%[sz' t - ¢QH + x(0} cos wt +
(1+x7) 7 o
Ao mz
Y {—57, [scn(bwt~¢o) ~ exp(-at) Sm{‘fﬁ“ £ - ¢0}] ~ ¥} sen wt
(1+x7) o

onde qbﬁ é uniformemente distribuida no intervale [0, 2=l

Como rol(t) ¢ um sinal de faixa estreita, sua envoltéria € dada por:

p

A 2
o o
Z(t) = 3172 [cos(ﬁmtmcpo) - exp{-at) COS[W t - ¢0}] + x(t)} +
(1+x") o
241/2
+ —————f—o————— [sen(Awl:—-qb ) - exp{-at) scn[mgj t - ¢ }] - y{t)
2,1/2 o 2w o
(1+x7) o
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Definindo

A

2
¢ o
Zc(t) = mz {cos(Awt-»@&c) - exp(-at) cos{%: t - ¢"H + x{t)
e
AO (xz
Z,s(t) = mz [sen(Awt—tpo) - exp(-at) sen ["ﬂo: t - gpoﬂ - y{t)

tem-se que:

(1) = (2} + zj(m” 2

A partir de um valor fixo de 450 e de um instante genérico de

amostragem t=t, o valor esperado para Zc(t). bem como para Zs(t), pode  ser

obtido como se segue:

A 2
Q 14
Bz W) = —5, [cos(Awti—qbo) - cxp(—'at})cos[ﬂz t - ¢J] + x(0)
ou ainda,
Ao &2
E{Zc(t)} = —~—-—-~—-—(}+x2)1/2 [cos(ﬁwtl—q&o) - exp(*cxtl) COS{MZwQ t’zm ¢0] + X(t} ]

Como x{t) € uma varidvel aleatdéria de média zero, tem=-s¢ x(f)} = O.

Assim sendo:
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A

2
- o . ew LS
E{Zc(t}} = mz [cos(&wti-«dso) emp(wfxtl) ms{zw £ q'}o]]

&

Analogamente, como yit) = 0, resulta:

A

2
v} a
e !:scn (Awti-—d)o} - exp(-actl) sen {»ﬁ;—- t - ¢°H

E{Z (t)} =
* (1+X2) o !

Assim, Zc(t) e Zs(t) sdo varidvels aleatdrias gaussianas com as mé-
dias calculadas acima e com varianga Var{Zc(t)} = Var(Zs(t)} = o‘f. Pode-se

mostrar  que Zc(t) e Zs(t) nio sio correlacionadas, ¢ que implica em serem

independentes, pois sio gaussianas.

A seguir  calcula~-se a distribuigio de probabilidade da envoltdria.

Do exposto no pardgrafo anterior, tem-se:

Plizc,zslqsﬂ) = Pi(zc/¢o)'P1(Zs/¢o)

onde:
AO az 2
{Zc—wwz[cos(ﬁwtl—cpo)-exp(wail)cos{w tlwepo}]}
1 (1+x"%) o
P (Z /¢ )=wrimore  EXP~
1 ¢ o (21!0"2)1/2 2‘,‘2
1 . 1
[

A 2
{Zs- —(-i-—-z-i-)-i-h[scn(::\wtl-géo)wexpi—atl)scn[-i%— 21—4’0]]}

1 * °
P}(Zs/¢o)m 2,1/ zcxpv 2
(2no 0 ) 20 )
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portanto

PI(ZC.Z$/¢O) =

2
1 -1 A, o
= > exp -3 Zc YT [COS(Awtl-*géo}“cxp(*a&l)c:()s (iﬁ— tlwqyo)] +
Zmrl 20-1 (1+x7) o
2
AD ocz'
+ ZS - —*‘-—'—“5——1-72 {scn(Aw£1~¢o)"exp(-atl)sen [i_(;’— t1_¢0}}
(1+x7) o

Realizando mudanca de varidveis [14],

z=(22+2)"? z=0
Z
6=arctg-f 0=6=2In
Z
£
tem-se
Z‘::Z cos 8 , stZ sen @
de modo que
Pi(Zc ,Zs/qbo)
PI(Z,B/qbo) =
3 Z,0
Zz ,Z
c 5
Z,8 i
onde J T ¢ o Jacobiano da transformagio igual a 7
C’ E
Portanto,
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P l(z,elqbo) =

2
A

2
Z -1 o o
= 5 €XP {5~ Z cosg - w-mi—mﬁz[cos(Awti-qbe)"exp(mect1)(:05 [—2-5» tl-—¢0” +
2no‘} 201 (1+x7) o
2
Ao az
+ {7 sen 8 - —---(1+m-—x2)1 73 {sen(ﬁwtiwq‘)o)-exp(-atl)sers [’jﬁ; tl-g}on
ou ainda:
Pi(Z,&‘l/q&O) =
2EA 2
Z -1 2 o o
= 5 EXP SR m———z———gz[cos(ﬁwtl—:ﬁc—e)wexp(wati) cos {w tlquowen +
21{0‘1 201 {(1+x27) o
Az e
* [1 -2 exp(—atlﬁ <08 “Aw sy ]tl} + exp (-2« tl) ]
(1+x7) o _
e finalmente,
PI(Z,9/¢O) =
2
A 2
=z exp e P b S [i—?.exp(-—at ) cos[(Awﬁm}t ] + exp(~2at )1
2 2 2 1 20 11 1
21!01 20'1 (1+x") o
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ZA

34

L EXP { —— [
o‘i(l-&xz)“z

¢ mz 172
1- 2exp(-—aa:i) cos l(ﬁw - ._.....,] ti} + exp(-2o tr)} .
. oS [9 - arctg exp(-actl))

Tendo-se em vista que

_
PI(Z/qbo) = I Plfz,e/’cpo) de

34

tem~se

P1(2/¢0) =

A® 2

- exp 1 Z2 +——-?-———-—[1—2exp(~oat ) cos[(&w—« E—»]t ] + exp(-2at )]
2 2 2 1 2w 1 1
2o 20" (1+x")

&

rid

ZAO az 172
Jdexp _5——“5_172[1 - Zexp(utxtl) cos ((Aw - %——] t}} + exp(~Za tl)] .
0‘1(1 +xX7) )

. cos (@ - arctg exp(-ati)) de

Considerando que
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27 Z Ao o 172
J eXP | "3 [i - Zexp(-octl} cos Hﬁw - e ] tx} + exp{-2a ti)] .
0‘1(1"'){ } o

O

Z A

o - — — e - o

. cns (@ - arctg exp( cxtl)) df) miy - 773 [1 2exp( ostl}.
@1(I+x )

. CO8 [[Aw - zg } tx) + exp(-2o tl)]

onde io(x) é a fungic de Bessel modificada de ordem zero, resulta que

2

z 1o foa A
P{(Z/¢ ) = — exp y A - [l-—2exp(~c¢t 3
1 o 2 2 2 i

o 2o (1+x°)
1 1

o Z Ao

. cos[[Aw-— "i"&;_]tl] + exp(Zatl)] 14 - 2172 [1 - Zcxp(”txtl).

o o (1+x7)

az 1/2
. cos ([Aw ol e ] [1] + exp(-2a tl)]

L&)

Dai se vé que a fungdo densidade de probabilidade da envoltdria €

independente de ¢o. Portanto,
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a2

yA ] 3 e !' 052
P(Z) = «Zo exXp 4= {2~ + et 1Rexp(-0t ). cosl i~ ——10 | +
1 2 2 2 P i 2w i1
o 20‘1 {1+x%) o
y Ao az
+ exp(—ZatI)} . 10 “2——-——2*-"1"75 El - 255(}3('01[1). COs5 ({Aw - -2-‘:’-— } ti} +
0‘1(1‘*){ ) G
1/2
+ exp(-2a ta)] Zz=0 (5.15)

que € conhecida como distribuigdo Riclana.
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5.8. CALCULO DA DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE DA ENVOLTORIA
NA AUSENCIA DO SINAL

O sinal roz(t) na entrada do detector de envoltdria, na auséneia do

sinal de aquisigfo, ¢ dado pela equagdo:

A exp(-at) 2

2
o o
— 75 [exp(ar).cos{m t -9 - ‘r[-i—a— - Awn -

r (t) =
02 (14‘){2) a

A expl-ut)

-——-——-"-—-—‘*i“}f"g" [exp(ar).
)

«
-—cos{—-—-—t-¢”+x(€) .cos i+
2t 0 o (1*){2

2 2 2
& 34 [+
. 8¢n {—iﬁ&,m t - ¢0 - T[w - &w]} - 8€il [m‘; { - ¢O]] - y(t} . 8en wot

onde qbo ¢ uniformemente distribufda no intervalo {0,2nl.

Tendo em vista que roz(t) ¢ um sinal de faixa estreita, a sua

envoltéria € dada por:

A exp(-at) 2 2

R B D L S L. -
Z(t) = (1+x2)1/2 [cxp(at).cos[zwat ¢, t[zw AmH
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Definindo,
A exp(-at) o o
Zc(t) = 17 [exp(at).cos{—ﬁ— t-¢ - 'r{-i—u—;« - Aw)} -
(1+x7) o o
a2
- COS [mtm{}}] + x(1)
2w o
o)
e
AD exp{-at) o2 o
Zs(t) = A—517 [exp(cxt). sen{zw t-¢ - T[@f - L\w]] -
(1+x7} o I+l

2
- sen [ig—— t - ¢0H - y(1)

o

ftem-se:

Z() = (220 + zi(t)}“ 2

A partir de um valor fixo de ¢o e considerando que a amostragem do

sinal ocorre num instante genérico :‘.=tI onde t, > 7T, 0 valor esperado para
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Zc(t) e Zs(t) pode ser obtido como se segue:

A expl~at )

2
0 1 o 114
YD {exp(atl).cos[ﬂ)— t -9 - T(fﬂ;}-— - Awn -

E{Z (1)} =
¢ (1+x°)

2
- ¢os [543- tl - q’vo]] + x(t)

o]

Considerando—se tl >> T tem-se

E{Zc(t)} = x(t)

Como x(t) € wuma vardlvel aleatéria de média zero, tem-se que

x(t) = 0. Assim sendo:
E{Z ()} = O
Analogamente, como y{t) = 0, resulta
E{Z () = 0

Assim, Zc(t) e Zs(t) s40 varidveis aleatdrias  gaussianas, néo
correlacionadas e portanto, independentes, com média zero ¢ variagho o‘i.
Assim,

PD(ZC, Zs) = PO(ZC) . PO(ZS)

onde
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i

1 Zc
P (Zc) = ——imm— | QXpP |~
o PPN [ 2 }

1 2ﬂ“l
e
2
P(Zc):—-w}mm.exp - IS
o 2,172 2
(2no’) 20
1 1
Conseqiientemente,
2 2
P (Zc,Zs) = --—3-5—— .exp |- ?‘-C-—i%f—
° 2no 2¢
1 1
Realizande mudangas de varidvels,
z={zi+zi}m . Z=z0
ZS
8 = arctg 7

<

fem-se que

Zc = Zecos 8 ¢ ZS=Z.sen9

de modo que

P (Z ,Z2)
PO(Z,G) = 5

140



Zz’g] ¢ o Jacobiano da transiormagio, igual a 1/Z.

< 8

onde J [

Portanto,

P{(Z) = J. £ exp |~ £ | ge
o 2 2

o 2?(6“1 pa

tem-—se

z z?
P(Z)= = exp |- ——] Z 20 (5.16)
o o 2

i : 20‘1

que ¢ conhecida como distribuigio de Rayleigh. Como jd foi dito, o sinal de
saida do detetor de envoltéria € amostrado num instante conveniente {tl). 0O
valor amostrado ¢ fornecide a um comparador de limiar que produz nivel Idgico
"1" quando o valor amostrado excede o limiar de decisio e nivel légico "O"
caso contrério, A  escolha do limiar de decisio leva em consideragio a
distribuicio dec  probabilidade obtida na segio anterior ¢ nesta. Para que se
torne possivel a escolha desse limiar, as distribuigdes de probabilidade
obtidas precisam estar  perfeitamente definidas. Portanto, torna-s¢ necessdrio
obter a varianga do rufdo na safida do filtro passa banda (of) e 0 instante
conveniente de amostragem do  sinal na safda do detetor de envoltdria

(tl). As secOes seguintes sio dedicadas a essa tarefa.
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5.9. DETERMINAGAO DA VARIANCIA DO RUIDO NA SAIDA DO

FILTRO PASSA FAIXA

A poténcia do rufdo na safda do filtro passa faixa € numericamente
jgual a variincia do ruido (s‘i), pois o ruide considerado possul valor médio
igual a zero [17). Assim sendo, a obtenghio da variincia do rufdo se resume ao

cédlculo da banda de rufdo equivalente (B) do filtro passa falxa.

A fim de se calcular a banda de rufdo eguivalente do filtro passa

banda em questdo, considera-se a fungio de transferéncia do filtro:

H(w) = R
R +j {@L - 'é""é”*]
ou
1
|HUw}| = 51/
1+ = [wL - ] ]
r? wC
ou ainda
!H(Jw)]2 = 21 5
1
1+ — {w - )
r2 wl.C
1 2
Considerando que 5T = ¥ tem-se
|HOw) | = !
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Fazendo-se w = w + pw’, onde W >> Aw' e w, »> (0 e fazendo-se as

mesmas consideragbes da seglio 5.5, obtém-se

3dB do filtro,

[H(wohﬁw’”z = 1 = 1
2,20 Aw'y2 2Lw Aw’, 2
L o o
““2( o ] “{ R ’““a“]
R ) o
e
Considerando gue -———Rﬁ = (), tem-se
|H(w +Aw’)|2 = 1 .
b’
I+ (2{) 6——]
[+]
£‘}C)
Sabendo-se que Q = YT onde Awsa B ¢ a faixa de
3dB
obtém-sc:
|Hlw +£xw’);2 = ! = !
° 20 Aw'y2 . 22
o 20w
e IR
3dB o 3dB
ou ainda
2 1
|Hw)]|” = 5 T2
)
AwsaB

cuja curva correspondente aparece i esquerda na Figura 5.7. Fazendo-se

que essa curva fique centrada em torno da origem, obtém-se a equagio
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cuja curva correspondente aparece a direita da Fig. 5.7.

Hiw ‘9"0}

0.0
AwiBdB

w

Fig. 5.7 - Mddulo quadritico da fungdo de transferéncia do filtro passa faixa

Conseqilentemente, a banda de rufdo equivalente serd:

1 (7 2 1 (7 1
B=§~;{—J IH{w+w0)[ do = 5 j , de
—0 — 20
G
3dB
ou
s <]
B = m};‘_ﬂdeB arct 2w - AwiﬁdB
B S R ¥ 3
3dB
>
Finalmente, a poténcia de rufdo na saida do filtro passa falxa ¢
dada por:
Aw
2 3dB
o, =M =% (517
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onde L ¢ a densidade espectral de poténcia do rufdo na entrada do filtro.

5.10. DETERMINACAO DO INSTANTE DE AMOSTRAGEM DO SINAL

NA SAIDA DO DETETOR DE ENVOLTORIA

Tendo-se o valor da relagio sinal/rufdo na entrada do filtro passa
faixa, (S/N}m, dada pela equagdo 4.5, pode~se obter a relagio sinal/rufdo na

safda do filtro passa faixa, (S/No), através da seguinte equacio:

(/M) = ($/N) _ + 10log"1 dB
o a 5
onde B, é a banda de ruido equivalente do filtro de FI ¢ B ¢ a banda de ruido
equivalente do filtro passa faixa.

B
Na equacfo acima, 10 log 1 representa o ganho (positivo) na relagio

B
(S/N)G devido 2 diminuigiio da poténcia do rufdo em virtude do estreitamento da
banda passante. Essa equagic considera ainda que a tensdo do sinal amostrado
tem a mesma amplitude “AO" do sinal de entrada. Entretanto, isso sé € verdade
quando o instante de amostragem do sinal tende a infinito (i}.mo) e o desvio

entre a freqiéncia do sinal de aquisicdio € a freqiiéncia de ressondncia do

filtro € nule (x=0).

A relagio sinal/ruido na safda do filtro passa faixa que leva em
consideragiio os pontos apresentados acima, € dada por:

B

_ i
(S/No) = (S/N)ta +10 log g ot 10 log

.
[1—26xp(-cxt1).cos([bw - __qc__} t1] +

(+x%) 20,

+ exp(-2at 1)] dB (5.19)
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2
o
[1~2exp(“at1).cos[{t\w - —ia—}tl} + exp{-Zextl)} repre-

o

onde a expressio
(1+x%)

senta o quadrado da relagio entr¢ o valor de tensdc do sinal amostrado e o
valor de tensio do sinal de entrada. Deve-se notar que tal valor € sempre

menor ou lgual a 1, de modo que representard um ganho negative ou nulo.

Considerando conhe cidos os parametros ¢ue definem o filtro {zx}(),
c wo), bem como o desvio entre a freqiéncia do sinal de aquisigio e a
frequéncia de ressonincia do filtro (Aw e x) e desejando-se que a  amostragem
do sinal de aquisi¢do ocorra com determinada relagdo sinal/ruido {(S/N)OL
tem-se definido, através da equagio 5.19, o valor de "i:l“. Esse  valor
representa o lnstante a  partir do qual pode-se amostrar o sinal na safda
do detetor de envoltdria, com garantia da relagdo sinal/rufdo desejada, ¢

conseqiientemente fornece a duragdo minima do pulso de aquisi¢io.

5. 11. NORMALIZACAO DAS DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADES CALCULADAS

A fim de se obter wuma melhor visualizacdo das distribui¢des de
probabilidade anteriormente calculadas, bem como das interagdes existentes

entre ambas, & conveniente realizar uma mudanca de varidvel em ambas as

equagdes.
Na distribuigéo
2
P(Z) = .......Z...__ exp|- ..........%..........
o 2 2
¢ 2o
1 1
seja v = z Portanto, cal—‘f =1 implica em
¢ ) z °,

146



S
&
i Z—-V.O"l
Ok
Po(v) = v.exp(mvzlz) ; vzl (5.20)

Analogamente na distribuigio

2

zZ 1 {2, % o
PI(Z) = —— exp { - {z + 5 [1 - Zexp(-acti) cos[[.ﬂw " ]tll +
1 (1+x7) o

Z AQ a2
+ exp(-2« tl)}} . IO{Wz [l - 2exp (-t 1) COS[{A&J - "ﬁ”(}":] tl} +

o‘i(lﬂ(
1/2
+ exp(~2a tx)] }
7 dv 1

seja v = ——. Portanto, == = —. Definindo ainda

o dz o,

A0 az 1/2
Ay [1 - 2exp (-at ) cos[[Aw - '21:_] tl] + exp(-2a tl)] .

o, (1+x) °
2

de modo que % ¢ igual 2 relagio sinal/rufdo na saida do filtro passa

fatxa, tem-se
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PI(Z)
Pa(V) = T
e =V o
v 1
ol
o 2
Pl(v) =V exp{-[—i + %” . io(v'.r) vzl {5.21)

Na figura abaixo [14], apresenta-se as  duas distribuigbes normaliza-
das acima, onde se enfatiza as Interagdes existentes entre a distribuigdo de
Rayleigh € as vérias distribui¢ées Ricilanas para diferentes valores da

relagdo sinal/rufdo na safda do filtro passa faixa (3’2/2).

Deve-se notar que a distribuigio de Rayleigh fica perfeltamente
determinada tendo-se a varlancia do rufdo na saida do filtro passa faixa (e‘f).
Por outro lado, a distribui¢io Riciana fica perfeitamente determinada tendo-se

a relacio sinal/rufdo na safda do filtro faixa, (S/N)O.

9 y=2 /01

Fig. 58 - Intera¢bes entre a distribuigao de Rayleigh e virias distribuigdes

Ricianas
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5.12. PROBABILIDADES DE ERRO NA TOMADA DE DECISAQ

Como mencionado anteriormente, o sinal de safda do detetor de
envoltéria serd amostrado num instante de tempo conveniente “1) ¢ em segulida

fornecido ao comparador de limiar.

O limiar de decisio deve ser escolhido a partir das distribuigdes
de probabilidade da envoltéria, de modo que se tenha uma dada probabilidade de
erro ao tomar-se uma decisio. Essa escolha agora € imediata, uma vez que jd se
tem perfeitamente determinados todos os pardmefros que definem  as
distribuicbes de probabilidades da envoltérla na presenca do sinal de
aquisigago (Eq. 515 e 521) e na auséncia do sinal de aquisigdo (Eq. 5.16 e

5.20). A Fig. 5.9 abaixo ilustra melhor estas consideragdes

l?w)

PQ‘V) oy

Fig. 59 - Identificagdo gréfica das probabilidades de falta de detegdo

{(PM) e de detegio falsa (PF)
A Fig. 59 define os dois tipos de erros em que se pode incorrer ao

tomar-s¢ uma decisio (4reas hachuradas). A édrea hachurada & esquerda do limiar

fornece a- probabilidade de ocorréncia de falta de detegio (PM) do pulso de

149



aquisi¢do, quando este, na realidade, encontra-se presente. A 4rea hachurada i

direita do limlar fornece a probabilidade de ocorréncia de uma falsa detegio

(PF), na auséncla do pulse de aquisigio.

Numericamenie tem-se

o0 oo 2
P= J P (v) dv = I v exp(-v"/2) dv
b ¢ b
que resuita em
2
P =e?’? (5.22)
F
Por outro lado,
b b V2 ?2
?M = -[) Pl(v) dv = J; v exp {—{5 * 5 H . Io(vy)dv

ou, ainda,

“t
Il

o VZ 72
. -J.bv exp {-(ﬁ t 5 }} . io(vzf) dv

que resulta em

e
i

1 - Qfy,b) (5.23)

onde Q(y,b) é conhecida como a fun¢io Q de Marcum [14], que pode ser obtida

para vidrios valores de y e b a partir das curvas abaixo.

A Fig. 5.9 tlustra também que ao mover-se o limiar de decisdo para a
direita ou para a esquerda, alteram-se as probabilidades de falta de detegio e

de falsa detegio do pulso de aquisicio. Existern vérios critérios de

optimalidade [18] para a adogio de um limiar de decisao.
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Um critério que poderia ser adotado € o da mfnima probabilidade de
erro, mas para isso seria necessdrio o conhecimento da probabilidade "a
priori" da presenca do pulso de aquisigio. Quando esta probabilidade € igual a
0.5, pode-se mostrar que o limiar que minimiza a probabilidade de erro

coincide com o ponto de intersecgio das duas curvas de distribuigio de

18
16
.4

12 0 1y 2\ 3\ 4\5\6\7

b 1o

0.6

0.4 .
-ﬁa—- {relogac sinal/rufdo}

o2

o088 TR 8 W 2 o [ %]
@b

Fig. 5.10a -~ Fungéo Q de Marcum

]
%—(rom sincl/rufdo)

208 1 ¢ 8 10 20 oy
ofp) oo

Fig. 5.10b -~ Fungio Q de Marcum
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probabilidade. Uma vez que a probabilidade "a priori” da auséncia do pulso de

aquisigho [~1»~£L}é muito maior que a probabilidade “apriori” da presenca
q

do pulso de aquisigio, (.:{"]’ o limlar de decisio que minimiza a
q

probabilidade de erro estard bem 2 direita do ponto de intersecgio das duas
curvas de distribuigio de probabilidade. Como conseqiéncia disso, reduz-se

significativamente a  probabilidade de dete¢io do pulso de aquisigio

[~—;:-(1»PM)], que por sua vez pode se traduzir num aumento indesejado do tempo
g

necessdrio para a realizagio da aquisi¢do inicial,

Desejando simplificar a escolha do limiar de decisdo, pode-se usar o
critério que exibe probabilidade de falsa detegio igual & probabilidade de

falsa detegde {11]. Numericamente, tem-se:

[4]:1

2
e® /2 =1 - Qb (5.24)

Partindo-se de um valor conhecido da relagieo (S/N)O, o limiar de
decisao escolhido € o gue satisfaz a iguaidade da Eq. 5.24. Isso equivale a
obter, a partir da Eq. 5.23, uma curva que fornece a probabilidade de falta
de detegio (PM) cﬁ fungido do limiar utilizado ¢ fazendo uso da Eg. 35.22,
obter uma curva que fornece a probabilidade de falsa detegio (PF). também em

fungio do limiar utilizado. A intersecgiio dessas duas curvas fornece o limiar

a ser escolhido.
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Um outro critérioc que poderia ser utilizado ¢ ¢ que simplesmente
adota como limilar de declsio o ponto de intersecgio das duas curvas de

distribui¢ho de probabilidade (Eq. 5.20 e Eq. 5.21). Numericamente, tem-se:

P (b) = P (b)
o 1

ou

Z
¥ /2

¢]
fl

1 (by) (5.25)
4]

Assim, para um dade valor da relagio (S/N)o, extrai-se da expressio
acima o valor do limiar de decisio. Desejando-se saber as probabilidades de
falsa detegio (P ) e de falta de detegio (P} com que o processo se

desenvolverd, faz-se wso das equagdes 5.22 e 5.23 respectivamente.

As probabilidades calculadas nesta segdo foram tomadas das
expressoes Po(v) e Pl(v), que por sua vez foram obtidas através de uma mesma
mudanca de varidvel (v = Z/o‘i) das cxpressocs PQ(Z) e Pi(Z) respectivamente.
Obviamente, o valor do limlar de decisio obtido anteriormente para "v" deve
sofrer a transformacio Inversa da mudanga de wvaridvel, a fim de se obter o

valor real de z. Ou seja,

b=2Z/o
o 1

resulta em

Z = beo ‘ (5.26)

153



onde z ¢ o valor do limiar de decisio a ser usado de modo a se obter as

probabilidades calculadas.

5.13. DECISAO MAJORITARIA

Na secio anterior as probabilidades de erro foram computadas para
uma unica amostra. Nesta segio considera-se o uso do circuito de decisio
majoritdria para decidir-se sobre a presenga ou auséncia do pulso de  aquisi~
¢do. Desse modo, somente quando houver N amostras Indicando a presenga do
pulso de aquisigio, em M amostras consecutivas, ¢ que se decide pela presenga
do pulso de aquisigdo. Caso contrdrio, diz-se que o pulso de aquisicio
ndo estd presente. Assim sendo, pode ocorrer dois tipos de erro na tomada de

decisio.

O primeiro tipo de erro é chamado de falsa decisBo majoritdria, ao
qual atribui-se a probabilidade de falsa decisdo majoritdria (PF.D,M.)’ Ocorre
quando todas as amostras sio tomadas na auséncia do pulso de aquisigio e
decide-se erroncamente pela presenca do pulso de aguisigio. O segundo tipo de
erro € chamado de falta de decisio majoritdria, ao qual atribui-se a
probabilidade de falta de detec¢do majoritdria (PM'D‘M.). Ocorre quando existe

amostras suficientes tomadas sobre o pulso de aquisicio e decide-se

erroncamente pela auséncia do pulso de aquisigio.

No trabalho de H. Kurihara [11], considera-se que o circuite de
decisfio majoritdria decide pela presenga do pulso de aquisicio, quando dentre
as M amostras tomadas consecutivamente, o nimero de amostras confirmando a

presenca do pulso de aguisi¢io € maior ou igual a N. Dessc modo, tem-se:
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M i M-i
} ®)\a - P (5.27)

M

M H M-I
] {?M) (- ?M) {5.28)

MDM i=M-—N+i[l

As equagOes acima, na realidade, constituem uma aproximagdo para os

valores de Pos uma vez que as mesmas nio refletem o funcionamento

M ¢ PMDM’
real de um circuito de decisio majoritdrla. Um circuito de decisio majoritdria
somente indica a presenga do pulso de aquisighio quando exatas N amostras
(dentre M) confirmam a presenga do pulso de aquisicio. No Apéndice A
apresenta-se um programa que procura simular o circuito de  decisio
majoritdria, calculando os valores de PFDM € PMDM' A seguir, ecsses valores

sio comparados com os valores obtidos através das equagdes 527 e 5.28,

respectivamente.

Como apresentado no Capitulo 3, o processo de aquisi¢do inicial
possui ainda o estdgio de reconfirmagdo. Considerando ambos os estdgios, uma
falsa detegdo ocorre quando o pulso de aquisigdo ¢ detectado erroncamente no

primeiro estdgio de aquisigéo (NQ P onde N Q ¢ o nimero de quadros do

FDM’

intervalo de aquisigdo) e novamente detectado na reconfirmagio (PFDM). Assim

sendo, a probabilidade de falsa detegio total (PF'I‘) € dada por:

P _=N(P_ ) (5.29)
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De modo semelhante, uma falta de detegio ocorre quando o pulso de
aquisigio nfo ¢ detectado no primeiro estdglo de aquisigio (PMDM) ou quando
detectado no primelro estdgio, nio "o € no estdgio de reconfirmagio

(1 - PMDM) DM)' Assim sendo, a. probabilidade de falta de detegdo total

. PM
(PMT) é dada por:

2 .
PM’I’ = 2'PMDM - (PMDM) (5.30)
Deve-se observar que o célculo: da probabilidade de falsa detecdo e
de falta de detegdio no estdgio de teconfirmagio, considera gque o pulso de
aquisicio ¢ transmitido no instante de-tempo obtido no primeiro estdgio ¢

portanto nio se repete novamente todo o primeiro estdgio de aquisigio,

5.14. CALCULO DA DURACAO DO PULSO DE AQUISICAD

Uma vez escolhida a reiaqﬁ&"(Sl’N)o minima na safda do filtro passa
banda, com que o processo de aquisi¢do inicial pode ser desenvolvido, obtém-se

também (Eq. 5.19) a duragdo minima do ‘pulso de aquisigio (t).

Tendo em vista que o método de aquisicio inicial exige que (M-1)
amostras adicionais sejam feitas sobi‘e’d@ulls‘o de aquisigdo, antes de se tomar
a decisio majoritdria, € que a cada amostragem o pulso de aquisicio se desloca
A segs (taxa de varredura) sobre o Guadro’ de transmissdo, a largura total do

pulso de aquisigio (t) serd entio determinada pela equagio:

Tt o+ (M - 1) A segs (5.31)
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Deve-se notar que as (M - 1) amostragens realizadas apds o tempo
minimo serfo processadas com relagiio sinal/rufde superior & relagio (S/N)‘J
minima. Portanto, os resultados obtidos serfo conservadores uma vez que sempre

¢ utilizado o valor da relagéo (S/N)0 minime.
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CAPITULO 6

CIRCUITO DE AGC PARA CONTROLE DA FLUTUACAO
DO SINAL DE AQUISICAO
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6.1. INTRODUCAC

No capftulo anterior, o cdlculo das probabilidades de erro, quando
da detegiio de um pulso de aguisigio, ¢ obtide adotando-se um [miar de
decisio fixo (b) e naturalmente, supde-se gue as distribuicdes de

probabilidade da envoltdria (P (v) ¢ Pl(v)) também permanecem inalteradas.

Entretanto, ¢ nivel de poténcia do sinal de aquisicdo pode flutvar
em torno do valor nominal. Essa flutuagio ¢ causada pels instabilidade da EIRP
(Poténcia Efetivamente Irradiada) da estagio local, diferentes EIRP para
estac6es distintas, mudancas na poténcia do sinal transmitido, etc. Assim
sendo, altera-se a relagdo sinal/ruido com que o pulso de aquisigic serd
detetado; como  consegiiéncia, altera-se a distribuigdo de probabilidade da
envoltéria  para o sinal presente (Pi(V))’ altera-se a probabilidade de falta
de detegio (PM) e o limiar de decisio (b} escolhide nic € mais 6time (Fig.

6.1b).

A inclusio de um circuito de Controle. Automdtico de Ganho (AGC) visa
minimizar os efeitos causados pela flutvagio do simal de aquisicdo durante o
processo de decisio. Como ilustrado na Figura 6.1c, o circuito de AGC altera a
distribui¢do de probabilidade da envoltéria para ¢ sinal presente (Pl(v)).
assim como a distribui¢ie de probabilidade de envoliéria para o sinal ausente
(P (v)). [Essa alteragio ¢ tal que o limiar de decisio 6timo (b’) para as

distribuigbes de probabilidades obtidas com o circuitc de AGC se aproxima do

159



Piv)

Bplv)
AL
T b
b v
a- distribuigdes de probabilidade esperada
A? {v)
Polv)
P,.{v)
!
I
!
i
t t i
N v
b- influéncia da flutuacio na distribuigao Pi(v)
*P{v)
P (v}
o
P.{v}
h’\ AR
b : v
c- distribui¢des de probabilidade incluinde AGC
Fig. 6.1 - Influéncia da flutuagdio ¢ do AGC nas distribui¢des de

probabilidade

160



limiar (b} com que se desenvolverd o processo de deciso. Portanto, a inclusio

do circuito de AGC torma o lmiar 6timo (b) menos dependente da relagho

sinal/rufdo do pulso de aquisigio.

Este capitulo ¢ dedicado ao estudo de um circuito de Controle
Automitico de Ganho (AGC), que visa minimizar os efeitos causados por uma

pequena flutuagdo do nivel de poténcia do pulso de aquisigio.

6.2. LINEARIZACAO DO CIRCUITO DE CONTROLE AUTOMATICO DE GANHO

Um diagrama de blocos simplificade de um Controle Automdtico de
Ganho, quando operado com valores nominais, € apresentado na figura abaixo.

Considerando que a flutuagfo do sinal na entrada do amplificador de
AGC, em relagdio a seu valor nominal (Vln(t)) ¢ pequena, pode-se, a partir
dessa consideragdo, promover a linearizacio do circuito de Controle Autoemdtico

de Ganho.

Com essa idéia em mente, tem-se que o amplificador do AGC pode ser
avaliado por sua constante de scnsibilidade KA em dB/v. Desse modo, o ganho
do amplificador de AGC peode ser expresso pela equagéo,

G = GC + KA(VD - VC) dB {6.1)

onde GC ¢ o ganho central do amplificador, atingido gquando a voltagem de

controle (VD} ¢ igual a Ve
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FILTRO PRSSSA Um(t)zliwcoﬁ(wt) AEFLIFICADOR Um(t):l}a“ewiiwi} DETETOR 4
BakD# DE FAI- ¥ DL GANHE DE

Xh ESTREITA CONTRELADS ENUILTOGRIA

i

%

.

iUQ:GC+U!}

VB - Voltagem de polarizagio
VD - Voltagem de controle do ganho do Amplificador
VC - Voltagem de controle aplicada para que o amplificador opere com

ganho central (nominal)

Fig. 6.2 — Diagrama de blocos simplificado do A.G.C

Uma curva que caracteriza a voltagem de controle versus o ganho de
um amplificador de AGC ¢ ilustrada na figura abaixo. Nessa figura estd
enfatizada a obtengdo da constante de sensibilidade K, a partir da derivada
calculada para o ponto de operagiio mormal do amplificador de A.G.C.

Por sua vez, um detetor de envoltéria pode ser avaliado pela sua
constante de sensibilidade K= em V/dB. A obtencido dessa constante para oS

detetores quadrdtico e linear faz vso da Figura 6.4 abaixo.
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Na Figura 6.4a tem-se as curvas caracterfsticas de tensfo de entrada

versus tensio de safda para os detetores quadrdtico e linear respectivamente.

G(dB)

R
Vg v}

Fig. 6.3 - Curva caracteristica de um amplificador de AGC

A Figura 6.4b ilustra que a tensio de safda do detetor quadrdtico ¢€
diretamente proporcional a poténcia do sinal de entrada, enquanto que a tensio
de safda do detetor linear é diretamente proporcional ao mddulo da amplitude.
Na Figura 6.4c efetva-sc uma mudancga na unidade do eix.() das abcissas de modo a
ter-se¢ como unidade o valor em dB.

A constante de sensibilidade do detetor de envoltéria pode ser
obtida das curvas apresentadas na Figura 6.4c, para vm determinado ponto de
operagido (vs = ‘Vo), sendo novamente necessdrio supor que a variagio (em dB) na
entrada do detetor € pequena. Segue-se a obtengdo dessa constante para o
detetor linear. Assim sendo, tem-se,

dv
B

Ky = T 30105 A

ou
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Fig. 6.4 - Curvas caracter{sticas de entrada versus saida dos detetores

quadrdtico ¢ linear respectivamente
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Da Figura, 6.4b obtém-se que

e, portanto,

¥
§

Ky = 35 Tog ¢

(6.2}

Finalmente, a constante de sensibilidade do  detetor de  envoitdria

linear para o ponto de operagao vo= v, ¢ dado por:

K, = 573 (v/dB) (6.3)

be modo semelhante, obtédm-se a constante de sensibilidade do detetor

de envoltéria quadrdtico, dada por:

v

KQ = TTE {v/dB) (6.4)

Lad

O detetor de envoltdria pode ser viste da seguinte maneira: quando

operado com valores nominals, sua safda fornecerd a temsiio WV (Fig. 6.2), uma
o

variagho do sinal ma entrada do detetor de emvoltdria de U dB, em relaglo ao

valor nominal {Vz 1, provocard uma variagdo de KDK‘LEZ volts no valor nominal de
a ‘



saida FVG)‘ Tudo isso é expresso pela equagdo,
Vo= Vo + KD Uz volis (6.5}
onde KD representa a constante de sensibilildade do detetor de envoltdria,

assumindo o valor Kt ou KQ, dependendo do tipo do detetor utilizado.

No diagrama de blocos da Figura 6.2, apresenta-se o circuito de AGC
com valores nominals de tensGes em vdrios pontos. Supondo agora ter havido uma

pequena flutuagdo no sinal de entrada, tem-se o seguinte diagrama de blocos.

U y it o TITTPATDE 5 0 ey ol Brmemen ! ;
Vo fteb cosludy TANPLIFICADER & v tnemt cestut. o PRTETER ; i

FILTRD PRGSA

Hpé BE Fai-
K6 ESTREITH

233

3 vy
o
pod
e
ey

éf
i
:

¢, 4t
{’3 e

Fig. 6.5 - Diagrama de blocos do AGC

A partir da Figura 6.2, pode-se escrever a identidade

VZ VE
1010 _-%5 = 10log —= + G (6.6)

¢ da Figura 6.5 pode~se escrever que

g



v

10log -5 = 10 log

v
2

b3 2
2

+ G o+ KV - V) €67}
4 A o

Subtraindo-se a2 equagho 6.6 da  equaghc 6.7, obtém-se a (lutuagie
de poténcia em dB na safda do amplificador de AGC em funcae da flutuagio de

poténela em suwa entrada, Ou seja,

v? v? v? V2
2 in H in
1€}logw§»-wing zziﬁkogm—z—»lﬂﬁog 2~:rE<A{‘V0m‘*«J}

(6.8}
onde a flutuaglo de poténcia na safda do ampliificador de A(}C(Liz} ¢ dada por:
v vl
U2 = 10 log — - 10 log 3 dB
e a flutuacio de poténcia na entrada do amplificador de AGC (Uj} ¢ dada por:
v v
U} = 10 log -—= ~ 10 log 23 dB
Desse modo, a equagio 6.8 pode ser assim reescrita
U =U + K (V - V) dB
2 1 A o
ou zinda
Tom Y] e 5 :
L;?, : KAKE}LE dB (6.9}
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ema vez gue pela Eguaghe 6.5 tem~se \f”o -V =-K U.

Neste ponto, pode-se obter um diagrama de blocos do Controlador
Automiético de Ganho linearizado. Isto € feito abaixo considerande ainda a

presenga do filtro passa baixa cuja fungho de transferéncia € Fis).

=T

!
| z
r {
{ ; !
R— Figs e s 3
i H H B
: H ¥ i
i i i
H !

i

:

Fig. 6.6 - Diagrama de blocos do AGC linearizado

Da figura acima, pode-se obter a fungdo de transferéncia do circuito

de AGC lincarizade, dada por

. .
KA KD Fis}

i+ KA K{} Fis)

H(8) = (6,103

Considerando-se que o filtro passa baixa € de 1% ordem com constante

de tempo igual a T, ssbe-se gue sua fungio de transferéncia F(5) € dada por:

Além disso, definindo-se o ganho de realimentagso (K ) do circuito
£
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de AGC como,

K =K .K {adimensional),

finalmente obtém-se a seguinte fungio de transferéncia do circulto de AGC

linearizado,

o

{6.11)

H(S) =

que também representa um sistema de 13 ordem.

6.3. PARAMETROS CARACTERISTICOS DO SISTEMA

Existem vérios parfmetros que caracterizam de maneira exemplar o
desempenho do slstema descrito anteriormente, sendo  este o objetive  desis
secio [19]. Inicialmente, obtém-se a resposta temporal  correspondente 2 uma

excitagdo implusiva:

, itk
K C g

it = £W1{H(5}} = "””’”f‘""? . e T {6.12)

6.3.1. RESPOSTA DO SISTEMA A UMA ENTRADA DEGRAU UNITARIO

Como a transformada de Laplace do degrav unitdrio € 1/s, oblém-se

Rig) = Hig) . .
5
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TTTER

Sabendo-se que multiplicar uma fungde por 1/s no dominio de Laplace

equivale 2 integrar essa fungio no domfnio de tempo, tem-se:

t Kg _ L ko ¢
rit} = J - e T dt
O
e, portanto,
K B
rt) = fi"”“%“?iﬁ" [1 - e T ' } (6.13)
23

£.3.2. CONSTANTE DE TEMPO DO SISTEMA

A constante de tempo do sistema {r} € dada pelo tempo necessdrio
para a recsposta do sistema ao degrau unitdrio atingir 63.2% de sew  valor

final. Da Eguachc 6.13, tem-se gque:

T % e {6.14)

5.3.3. TEMPO DE ESTABELECIMENTO

O tempo de estabelecimento pode ser definido como o tempo necessdrio

para & resposia do sistema alcangar ¢ manier—se dentre de deferminada faixz ao
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redor do  valor final (rlel). Normalmente, a faixa desejada, dada em
percentagem, é de 5% ou 2% em lorno do valor final, © gu¢ corresponde a um
tempo igual a 3¢ ou 4t respectivamente. Uma precisio ainda maior € obtida

quando s¢ toma Um tempo de estabelecimento superior & e55¢.

£.3.4, ERRO ESTACIONARIC

Apesar de se esperar que O sistema absorva a flutuagdo na entrada do
cireuito de AGC, de modo que a safda do circuito permancga ipalterada, lsso
nem sempre € conseguido & diz-se que O sistema apresenta €TTO estaciondrio.

Scgue o célculo do erro estaciondrio pars uma entrada degrau unitdrio f191.

A funcao de transferénciz entre O EITO atuante u2€t} e o sinal de

entrada ulit)- g

U:’,(S) ) 1
Uliss) T 1o+ KA KE} Fis)

ende o erro atusnte uzﬁ} & a diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de
realimentacio. Caso ¢ sistema shsorvesse a flutuagdo do  simal de  entrada,

guando e, uzft}ﬂa{}y

O teorema do wvalor final prové uma maneira convenlente de  se

determinar o descmpenho de um sistema estével. Como Uzis} £

1
I ) 1
ins‘s) TR EG) Li(a)
A B

o erro estaciondric €
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§ U;(S)
1+ Kﬁ KD Fis}

e = Lim ell) = &im
t->00 6-F O

_ _ H
Lembrando que KA“KI) = KO e gque Fisg] = T3 O erro atuante

estaciondrio do sisiema para uma entrada degrau unitdrio €

s
e = fim . !
5 530 1 s
b+ K@"lm* Ts
ou
e = (6.15)
88 1 + K e

Como conclusio, pode-se dizer que a realimentagie do circuito de AGC

reduz o efeito de uma flutwagdo de entrada por um fator de

g para a

[l

saida.

6.3.5. ERRO ACRESCIDG DEVIDO AD RUIDO

A andlise do circuite de AGC, feita até este ponto, nlc levou em
consideragio & prescnga do rufdo. Sabendo-se que o sinal me entrada do

amplificador de AGC ¢ dado por (Eg. 5.14)

A i
O RV . S At = - mxple N P ‘
vt} = { P 2)“2 [coﬁﬂwﬁ &0} expl M}“C%[zw £ q&ﬁn + x(s}}.

[




A z
. cos Wt + { mmm,_fam{}z [seﬁmw‘; - @O) - exp("mt},sen{uﬁ—g» t - %H - y{i}}*
{1+ x°) o

Lsen wto; g<t=T
(8]
ou
AG - az 172
rit) = m”fﬁ {i - Zexp{mcxt).msuﬁw - "ﬁﬁj t} + cxp(»—lmt)}
| 5|
senf{fwt - ¢0) - expl-at) . san{mz - @O} [
. €08 |w t - arceg = + n {t)
Q 3 a
3
L cos{hwt - cﬁa) ~ expl(-at} .cos{-%—w t - s;&ﬁ)

o

entdo, a poténeia do sinal na cntrada do amplificador de AGC € dada por:

2

JE— A T v e e -
Py = {w«wmﬁw [1 - Eexp{waa}‘cos[{ﬁw - ;}—%!»} t} + @xpﬁwﬁmz}j + 25’{5}}
a o+ x5 o) °

o

3 e

onde niii) ¢ a poténcia do ruido na entrada do amplificador de AGC.

Seja z‘.‘;Ul a flutuagio de poténcla do sinal acrescido do rufdo, na

entrada do amplificador de AGC, em relagho ac sinal sem rufdo
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2 2

A 2

AU = 10 log E {mm..?w [1 - Zexp(—-at}.msuéw - __j‘}%} i;] + e.xp(w-loct)} +
i aw

{1 + x%)

[}

— A 2
v 2ni(0}f - 10 log Lo o1 - Zexpl-at).cos| [Aw - s—it] +
o 2 (1 + 2 P o Zw
%) o
+ ﬁxp(wﬁ.mt}}} dB
ou
— 3
2 ﬂi(t) é
U, = 10 Eog«{i 1+ % . ?» dB
5 e {1 - zcxp(waz).ms([ﬁw - -—-95:} t] + &xp{wzm)h
\ (1 + Xz) { 2mo 44
{6.16)
Observe gue
20 (1)
Al K s
—-——_w%w {1 - zﬂxp(wat).cas“&w - m }t) + cxp{wlext)]
(1 + x) o

onde ]% ¢ a relacko sinal/rufdo na entrada do amplificador de AGC. Assim sendo,

a eguagdo 6.16 sc reduz a

L\,\U1 = 10 log {1 + %} dB (617}
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que € a flutuagho de poténeia sentids na entrada do amplificador de AGC devide

ao rufdo que inevitavelmente acompanha o sinal.

A segulr procura-se obter uma aproximacgio para o valor de &Ui. Comg

10 In N
(-5

ﬁUI%
In 10
tem-se
I3
'l o= 4 —
&L} 4,34 . In {14* S}
Uma vez que
2 3 4 5
5n(§+x}#x-i§+§-§f+%—m -1 < x s}

e considerando que a relaghc S/N »> 1, pode-se fazer a seguinte aproximagao:

de modo gue

N '
AU & 434 . dB (6.17}

Definindo a densidade espectral de poténcia devide a essa [lutuagho

COmO SX&Q), tenm-se |20}



2]

21
&

AU
H

Conseqiientemente, a densidade espectral de poténcia do ganho de

realimentacio devide a essa flutuacio, € dada por
i
Szim) = |H{w| Siiw}

cuja poténcia correspondente serd

- [3:0]

at = [ 5 () du
2 Im 2
£
[
: 1 2
BU, = 5o L |H{w}|" § (w) dw (6.18)

Neste ponto, faz-se duas constderagdes. A primeira ¢ uma aproximagio para

K
Hiw}, considerando que H;Z g 1, de modo que
[}
i
{ I mmr——ros s
Hiw) = T+ 7 '}w

onde T é a constante de tempo do sistema.

MNa segunda consideragdo,  supde-se gue Sziw} tem  espectro  plano
sobre a banda Bg (banda de rufdo ecguivalente na entrada do amplificador de

AGCY, tlustrado na figura abaixo.
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Fig. 6.7 - Densidade espectral de poténcia da [lutuago

Considerando & figura acima, obtém-se que a fungo S}{w} ¢ dada por

AU

S}(m) B

i
de modo que, reescrevendo-se a equagdo 6.19, tem-se

e ALT ™

1 i i 1

wWegt g [ s
w1+ {Tw)

Como a banda de rufdo equivalente da realimentagdo {Ei) ¢ dada por

¥ 1

B = 5 Vg d.w
é < we b+ {'w}z

entio,
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obtendo—se assim

|

i

Ut = aU?
Z 1

o2

e, finalmente, extraindo~se a raiz quadrada da poténcia devido 2 realimenta-
¢do, obtém-se o desvio padrio com que funclopard o circwito de  AGC

lincarizado, dado por
— B \1/2
v@i =434 % {n—’“} dB (6.19)

Deve-se lembrar, neste ponto, que o espectro de poténcia do sinal na
entrada do amplificador de AGC estd concentrado em torno da fregiiénela @ . Em
funcio da nfo linceridede do detetor de envoltdria, parie do espectro de
poténcia resultante irdé se concentrar em lorno da origem, sendo filtrado por
F{s). Esse espectro de poténcia, gue se concentra em torno da origem, € que

produzird a banda de ruidoe equivalente B.

£ 4. CIRCUITO DE CONTROLE AUTOMATICO DE GANHO COM "SAMPLE HOLD"

O circuito de AGC descrito nas segbes anteriores exige gue o mesmo
seja excitado continuamente pelo sinal de entrada. Entretanto, como visto no

Capitulo 3, somente duranic breves intervalos periddicos de tempo (jancia de
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aquisi¢io) € que o circuito de AGC pode ser excitado. Além disso, deve-se
lembrar que os pulsos de aquisigio somente irdo coincidir com a janela de
aquisi¢do durante alguns gquadros e, quando isso ocorrer, o efeito da
flutuacdo do sinal de aquisicio j4 deve ter sido absorvide pelo circuite de

AGC.

Para swperar os problemas apresentados acima, exige-se gque o
processo de aquisi¢do inicial, antes de iniciar a transmisséo da portadora
pulsada, transmita uwma portadora conifnua, com o mesmo nivel de poténcia com

que serd transmitida a portadora pulsada, durante "n" quadros consecutivos.

Na recepgio é necessdrio acrescentar ao circuito de AGC um bloco
representativo de um circuite de "sample hold”, de modo que o circuito €
cxcitado a cada guadro pelo conteddo amostrade da janela de aquisigho. Quande
essa amosiragem ocorre na presen¢a da portadora continua, o circuite de AGC
com ‘"sample hold" elimina o efeito produzido pela flutvagio do sinal de
aguisigho e permite que o circulto comparador que o segue determing a presenga
da portadora continua durante "n" guadros consecutivos. De posse  dessa

informacio, o ganho de malha aberta do circuito de AGC € mantido constante ate

o final do processe de aquisigdo iniclal.

Uma vez que se supde que a flutvacdo do sinal de aquisigho deve
permanecer constante, durante o processe de aquisigdo iniclal, quande o puiso
de aquisicao coincidir com a janmela de aquisigho o mesmo serd  detetado
corretamente independente da flutvagho do simal de aguisigio. O restante desta

segio procura descrever alguns dos efeitos causados no circujte de AGC pela

introdugio do "sample hold", como apresentado na Figura 6.8
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Fig. 6.8 ~ Diagrama de blocos do AGC com "Sample Hold"

Uma vez que o ganho DC do circuito de AGC com "sample hold" € o
mesmo do circuito de AGC sem "sample hold", pode-se conciuir que o ganho de

erro estaclondrio também serd o mesmo.

6.5. ERRO ACRESCIDG DEVIDO A0 RUIDO NO CIRCUITO DE AGC COM "SAMPLE HOLD"

A amostragem perfeita do sinal na saida do detector de envolidria

(segundo o teorema de Nyquist [20]) deve ocorrer em intervalos de Zn

By Sees Uma

vez que a amostragem do sinal na safda do detetor de envoltéria ocorre a

%—%, conclui-se que o sinal serd

cada quadro (tq segs), e supondo-se que t:q >
subamostrado e portanto haverd um aumento a densidade espectral de ruido
devido ao efeito de dobramento ("aliasing”) do  espectro de ruido para as

harmonicas da freqiéncia de amostragem . A figura abaixo procura quantizar

o incremento da densidade espectral de ruido na faixa B devido a esse efeito.

Da Figura 6.9, pode-se intuir que a densidade espectral de rufdo
B

cresce por um fator igual a }31’ devido ao efeito de "allasing”. Assim sendo,
4

a densidade espectral da flutuagio no circuito de AGC com "sample hold" éda-

da por:
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Laacl A+

S}(w) =

de modo que o desvio padrac com que funcionara o circuito de AGC com "sampie

hold” serd dado por:

B 1%
AP = 4,34 %ﬁ . {_-l:] JB (6.21)
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CONCLUSAO

O objetive inicial deste trabalhe fol descrever alguns pontos
considerados  relevantes em comunicagdes via satélile, para gue se pudesse
localizar o método de aquisi¢lio inicial de janela temporal dentro do contexto

da técnica de Acesso Miltiple por Divisio de Tempo (AMDT).

A seguir, o método de aquisigdo Inicial gue emprega como cddigo de
aquisicdc um pulso de Fi de pequena duragdo e com bailxo nfvel de poténcia,
foi descrito qualitativamente. Essa descrigho visou enfatizar os  pontos que
melhor caracterizam o desempenhe de um métode de aquisigho, quals sejam, a
precisio obtida, o tempo necessdrio para sua realizagho ¢ as prebabilidades de
detecio correta e de detecdo falsa do pulso de  aqguisigie. Além  disso,
mostrou-se comoe esses trés pontos, gue caracterizam o desempenho do métode de
aquisigdo inicial, se interrelacionam, ou seja, como sdo afetados os primeiros

dois pontos guando procura-se obter wma melbora do terceiro.

Na segliéncia, caracterizou-se guantitativamente esse método de
aquisicio Inicial. Primeire caracterizando a interferéncie do  pulso  de
aguisi¢do no funcionamento normal do sistema AMDT. Depois descrevendo um
circnito simples para a geragio ¢ deteglo do pulso de aquisigdo, para o qual
se obteve a relacdo S/N com gque deve ser realizada a aquisigho imicial e por
conseqiéncia a duragdo minima do pulso de aquisicde. Da relagdo S/N, com que
deve ser realizada a aquisicho inicial, obtém-se as probabilidades de detecio
correta e de detegho falsa do pulse de aquisigie. Da duracdo minima do pulso
de aquisigio, obtém-se o tempo necessdrio parza a realizagio da aquisigio

inicial e @ precisio na obtengho da jancla de agulsicho.



Finalmente, sabendo-se que o sinal de aguisigio pode flutuar em
tornc de um valor nominal e que a decisio pela presenca ou susénecia do pulso
de aquisicio ¢ tomada comparando o simal reccbido com um Himiar de decisio
fixo, mostrou-se como um circuito de controle automitico de ganho (AGC) pode

ser wsado para eliminar os efeitos provocados por essas flutuagdes.
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APENDICE A



As equagdes 527 e 528 permitem que se determine valores M e N

Gtimos, com que funciomard ¢ circuito de deciso majoritdria, em fungdo de PF

€ PM (respectivamente, probabilidade de falsa detegio e probabilidade de falta

de detecio do pulso de aquisigio). Ne entanto, as probebilidades de
j i { f 1] ioritarig

falsa decisio majoritdria ‘PFDM) ¢ de falta de decisbo majoritéria (PMBM}

obtidas através das cquagbes 527 e 5,28, nao refletem o funcionamento real do

processo de aquisigao inicial.

Na realidade, a probabilidade de detecho majoritdria falsa {pff"“m} ou
verdadeira {%E”%DM) do pulso de aguisiglo depende de guantas amosiras foram

fornecidas  ao  circuite  de decisdo  meajoritdria  antes de  se  decidir pela
presengado  do  pulso  de aquisigho.  Assim sendo, a probabilidade de falsa
detegio majoritéria  decresce & medids que  se desenvolve o processo  de
varredura do guadro de transmissho, isso porque uma falsa detegho wajoritdria
sé ocorrers dado gque até a chegads da amostra anterior nao ocorTeu & detecis
majoritéria { false ou verdadeira} do pulsc de aquisicho, mas com 2 chegada da
amostra  atual ocorreu a  defecho majoritiriz do pulse de aguisigho. Do modo
semelhante e pelos mesmos motives , a probabilidade de detegao majoritdria do
pulso de aquisicde quando o mesmo realinente encontra-sc sobre a Janela de
aquisigho também decresce guanto mals demorada for a coincidéncia do pulso de
aguisigho com & jancla de aguisigho.

O programa apresentadoc  ne  final  deste apendice,  forpece s
probabilidades de falsa deteghe majoritdria e de detegho correta do puiso de

aguisicio ( quando ¢ mesmo s¢ cncontra sobre 2 janela de aguisigie) em fungho

do  nimero de amostras  fornecidas a0 circuite  de  decisko  majoritaria,



Supdem-se que as amostras de falsa deteglo e de falta de deteglo do pulso de
aquisi¢io sfo iguais 3 0,1 gue o ndmero de amostras fornecidas ao clrculto de
decisio majoritdria € no midximo igual 2 18 Obteve-se a partir do programa
apresentado  resultados particulares para um circuito de decisio majoritdria
onde M=3 ¢ N=2. A seguir s3o apresentados os resultadeos obtidos para a

probabilidade de detegdo do pulso de aquisigho.

Para o mesmo valor de M e N wsados no programa, obtem-se das equagbes
527 e 528 que PFDMu 0,028 ¢ que (ImPMDM}mG,Q?,’Z (embrando gque {iw‘PMDM} é a
probabilidade de detegho na presenga de pulse de aquisigio). Comparando-se os
resultados  obtidos, observa-se gue &  probabilidade  de  falsa  decisio
majoritaria {?H}M) obtida pela equagio 527 € bem superior & mesma
probabilidade (VTD) cobtida através do programa. For outro lado, observa-se gque
a probabilidade de detegho majoritdria na presenga do  pulse de  aquisicio
(E"PM{)M)‘ obrida a partir da equagio 528, tambd € superior & mesma

probabilidade (VT) obtida através do programa.

A partir dos resultados apresentados pelo programa, pode~se  observar
que a probabilidade de detecio majoritéria do pulsc de aquisicha (VTD), apds a
presenca  do  pulse de  aquisigho, mas com o circuito de decisio majoritiria
utilizando-se de amostras obtidas na presenge  do  pulso  de  aguisigdo, €
extremamente baixa gquando comparada com 8 mesma probabilidade ehtida na

presenga do pulso de aguisigho.

O programe apresentado possul as seguintes variaveis:

W~ Nomero de amostras usadas pelo clrcuito de decisal mejoritdria
N.  Nimero de confirmaghes necessdrias pars  gue  se doecida pels

presenga do pulse de squisigho

Jii~ O valor JKi-1 indica o nimerc de amostras que precede o pulso de



aguisicho

- Numerc de amostrass apés o pulso de aquisigho

- O valor JE+1 indica o nimero de amostras recebidas

VTD- Probabilidade de deteglio do pulso ao receber JK+1 amostras

VT

aquisigho.
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¥ - E' O NUMERO DE AMOSTRAS CONSECUTIVAS COM AS QUAIS O CIRCULTO
DE DECISAD MAJORITAKIA DEVE DECIDIR PELA PRESENCA OU AUSENCIA
DO PULSO DE AQUISICAOQ.

N - E' O KUMERC DE VEZES QUE © PULBC DE AQUISICAOD DEVE SER DETECTADC
EM M BMOSTRAS CONSECUTIVAS (N<=M}, PARA QUE O CIRCUITC DE DECISAC
MAJORITARIA DECIDA PELA PRESENCA DC PULSO DE AQUIBICAC

JE1 - O VALOR JEl-1 INDICA © WUMERC DE AMOSTRAS QUE O CIRCUITO DE
DECISAC MAJORITARIA RECEBEU ANTES Da CHEGADA DA PRIMEIRA AMOSTRA
DO PULSC DE AQUISICAC (JRIx=l)

11 - E’ © NUMERC DE AMOSTRAS QUE O CIRCUITO DE DECISAQ MAJORITARIA
RECEREU APOS © PULSC DE AQUIBICAD,

DIMENSION K{33}
TypE *, ENTRE O VALORES K, N,JK1,11’
ACCEPT* ,M,N, JR1, 11

WRITE(*, %} VIiD JES

WRITE{ZZ, %}’ VTR JE?

KA - INDICA O WUMERD DE AMOSTRAS QUE O CIRCUITO DE DECITEAD MAJORITARIA
RECEBED ATE A CHEGADAR DA ULTIMAE AMOSTRA DO PULID DE AQUISILAD

JE - O VALOE JE+1 INDICA © NUMERC DE AMOETEAS QUE O CIRCUITO DE DECIZAC
MAJORITARIA ESTA PROTESSANDD.

NA=JIR1+M-1

JR=(
VTe0. 0
VTD=C . 0

m BLOCO DE COMARNDOS A SEGUIR GERR AL SEQUENTIAL BE BITS, KE{I}, A SERENM
EXAMINADGS PELO CIRCUITO DE DECISAU MAJCE E OSEQUENCIA A SER
EXARINADE E° DE TAMANBO M+JR+1l, ONDE 05 M TROS BITE CORRESPONDEM
AC CIRCUITO DE DECISAD MAJORITARIAR NA INT RCAT

(SUFQEM-SE M BITS IGUAIS & LERQ) E O ULTIMG BIT CORRESPONDE SEMPRE
» UKA DETECAO (PORTANTO IGUAL A 1. O NUMERD DR SEQUENCIAS DE TRMANHG
MeJE+1 QUE DEVE SER EXAMINADO E7 IGUAL A ZwHFIR,

J - CONTADOR DE SEQUENCIAS

COBESERVAR QUE 08

T . CONTADOR UTILIZADO N& GERACAD DAS SPOBUNTIAS
1GU & LERD;

PRIMEIEGS B BITS SEMPRE PERMANECEN

Do B0 J=l,2%%J3K
RO O30 I=M+l, MeNA+ID

o RLOSO DE COMANDOS SEGUINTE FROCURE DETERMINAR FE C1R DE
BITS, HKi{I), GERADE ANTERIORMENT SPONDY A UME  ABETECAD

b 4

Ji- BY OO INDICADOR DG INICIO
{80 8F TWCREMENTAR J1, F
B SEQEUNCIA GERARDE.

DE UME JANELA DE ¥ BITS CONSECUTIVOS
z -

- GE COM QUE B OJANELE BE DEELOQUE SOBRE
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11 - CONTADOR QUE FERCORRE A JANELA DE M BITS DETERMINDA POR J1.
KTOT -~ INDICA O NUMERC DE AMOSTRAS IGUAIS A 1, WA JANELA EXAMNINADA.

KETOT-N<0 -~ HAO HOUVE DETECAD
ETOT-N=0 - HBOUVE DETECAQ
KTOT-N>0 - HA0 OCORRE NUNCA

J1-JF<0 ~ A& JANELA DE M BITS NAQ PERCORREU A SEQUENCIA ATE
O FINAL

J1-JK=0 - A JANELA DE M BITS FERCCRREU A SEQUENCIA ATE O
FINAL

J1-JK»0 - NAD OCORRE NUNCA.

J1=0

KTOT =0

no A5 Il=2+31,Me+1401
BETOT=KTOT+K{IZ}
IFLRTOT-M27, 35,60
IFLSL-JKV3E,60,60
dlmdlwl

GOGTo 24
TF{JI-JRI&0, 40,60

NESEJA-SE OBTER A PROBABILIDADE DO CIRCUITO DE DECISAC MAJORITARIA
NECTDTRE PFELA PRESENCA DO PULSS DE AQUISICAQ QUANDD O CIRCUITC RECEDEELER
I¥+l AMOETRAS, DADO QUE ATE ENTAD NAD (QUORREDU A DETECAC. O BLOCG DE
COMANDOS BNTERIORES FPORNECEM EXATAMENTE ESSAS BEQUENCIAS CON JK+1
AMOETRAL.

MsJE+1 = TAMANHBO DA SEQUENCIA EXAMINADA

JR1-140M=MeKA - TAMANHG DR SEQUENCIA QUE CONTEM O PULSC DE AQUISICAQ

JK+1-NACO - A DETECAC OCORREU ANTES DA ULTIMA AMOSTRA DO
L& AQUISICA

AC OCORREU wXATAﬁmwwﬁ CoM A ULTIMA
OSTRA DO PULSS DE AQUISICAC.

SE41-NASD ~ A DETECAC OCORREU DEPOIS DO PUSLO DE AQUISICACD.

!
e

TR+ L-HA=0

KT={

RTL={

Vi1, 0

KTl=0

ETL1=0

ETZ2=0

TF(M+ IR+~ { JRL+Z*M-1 1 1 ECD, 300,300

TRTERURLD L0 L RS M A
LML B RVALL A - %

EARNERS S i 0% B

3 DO PULED DE AQUIEICAD
*N“?ﬂV£MM BRTLRIOR AL PULSC DE AQUIESICRO
SR OUORREU APOE O L AQUISICAL OU ERATA-

REODD ?ﬁu%“ DE AQUISICAL CALCULAE-GE R PROBAEEZ ~
FOESSE BEQUENCIAE.
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00
460

450
500
600
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few Jhone )

1100

L0

i

POy Y

0y

LA B

KT - NUNERQO DE DETECOES FALBAS DO PULEO DE AQUISICAD APOS O FULSC
RE AQUISICRO.
ETL - NUMERC DE DETECCES CCORRETAS DO PULSC DE AQUISICAD EXATAMENTE
SOBRE C PULSC DE AQUISICAD
KTl - NUMERQ DE DETECCES FALSA DU PULSC DE AQUISICAD ANTES DO PULSO
DE AQUIEBICAD
VD - PROBABILIDADE DE OCORRER A SEQUENCIA EXAMINADA

oo 200 IZ=J0K1+2%M, M+JE+1
KTeKET+K{12}

VDaVDF 1 #2ET* G8 %] JR+ - JK]I-M~KT]
DO 400 I2=JR14M, JR142#M-1
KTL=KTL+K{12}

VDe=Whx G sKTLe 1 o4 ( MalTL)
IF(M+l~{M+IK1}I500,3300,1200
DO 600 I2=M+l,M+JKl-1
KT1=RT1+K(IZ2)

VD=Vhe , L*«KT1% , Grx ( IRKI-1-KT1}
GO TO 1300

IRINDO-SE QUE A DETECAD QUORREY ARNTES DA ULTIME AMOSTRA DO PULED
B TAC, CALCULB-SE A PROBABILIDADE (WD) DE OCORRER ESISA

MeJK+1 -~ TAMANHCO DA SEQUENITA EXAMINADE
JEL+H -~ FRIMEIRA AMOSTRA DO PULSC DE AQUISICARO

M+ JB+1 - {(JE1+M) »=0 - EXISTEM AMOSTRAS TOMADAS SOBERE O
PULEDG DE AQUISICAD.

B JE+l -~ {JEI+1} <0 « KAQ EXISTEN AMOSTRAS TOMADAS SOBRE
O PULSO DE AQUISICAD

=
3
a
=
X
+

H

JRI+R e INTERVALD SOBRE O PULSO DE AQUIEBIC
Ml Cwmmy MaJEwl ~ INTERVALC ANTERIOR AQ PULSC DE AQU
GUE VAL DA PRIMEIRE AMOSTRER ATE A
AMOGETRA QUE ESTA BENDO EBRAMINADA.

ETLY « NUMERO DE DETECOES CORRETAS DO PULSC DE AQUISICAC BOBRE PARTE
DO PULSO DE AQUISICAC

KT2 - NUKERC DE DETECCES FALSAS DU PULSC DE AQUISICAC SOBRE FARTE
B0 PULSC DE AQUISICAC.

IF{B+JR+1-{JKRI+M;1100,900,900

DG 1000 1Z2=JR1I+M, I“H’uﬁ'@l
ETLI=RTLI+K{IZ}

VD=VD QR KTLIY L& ¥ { K+ 2-JRI-ETL1}
GO TO 450

oty 14@( Iaval M+JK+1

CIRCUITC s MAIORITARIA DECIDIE PELA PRESERNCE
TOALD QUANDG IR O RECEBER JE4L AMOETREAS, DADC QUE
i A DETECAL B A SOMATORIA DA PROBABILIDADE DE

SEQUENCIAS COM JR+1 AMCETRAL.

VID - PROBABILIDADE DE I DTOPULED DE AQUISICAD QUANDD O CIRCUITE
£

EECEEER JE-1 AMCG

s
R
(¥
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i T R
[se RN LIS L

YID=VTDHVD
CONTINUE
WRITE{*,63}VTD,JK
WRITE{22,63}VTD,JK
FORMAT(F, I}

E‘ DESEJAVEL SABER A PROBABILIDADE DE DETECAD DO PULSO DE AQUIEICAO
DADO QUE B DBECISAD SOBRE SUA PRESENCA OQCORREU NA FRESERNCA DC PULSO
DE AQUISICAO (VT).

JE -~ (JKi-1} <0 - AMOSTRA ANTERIOR ARG FULBO DE AQUISICAD

JE -~ (JK1-1) =0 - PRIMEIRA AMOSTRA DO PULSOC DE AQUISITAD

JE - {JRi-1) >0 - AMOSTRA POSTERIOR AO FRIMEIRO FULSO DE
AQUISICAD.

JK - (JEI+
(JEL

) <0 - AMOSTRAS SOBRE O PULBO DE EQUISICAROD
JE - )

sw( ~AMOSTRAE POSTERIORES AQ PULBO DE AQUISICAD

JE - {(RE-1} <0 - NAO ATINGIU C VALOR FINAL FARA O NUMERD DE
ElA EXARINAR.

L FARE O NUKERDC DE

JE EXAMINAR.

JE - (BA-1) »=0 -

: IN
RMOSTEAS QUE 3E DES

YT ~ PROBABILIDADE DE DETECAC DC PULSC DE AQU

TRICAD DADO QUE A DETECAU
OCORRED KA PREENCEZ DO PULSC DE AQUIBICAC

IF{JE-{JK1~-17160,64, 65
V=V T+ VTD

GO To 69
TFIJE-{JRI+M-11368,6
VT=WT+VTD

TP IR~ (NA~1+1I13170,80,80
JE=JE4+1

GO TO 10

WRITE[*,#)7 YT ¥oON JEL IIC
WRITE!*,BS VT M, N,JKL, I

WRITE(Z1,%*)f
WRITE{ 21,
FORMAT(F,
S0P

END

<

L3
Fu
>

‘f

VT MK, OKL LT

P
Poad

FeoSl s I SR £ I
- 3T
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