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I.  INTRODUCAO

Este relatério apresenta os resultados obtidos para o desenvolvimento de um sistema de
decodificagéo de sinais provenientes do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados (SBCD),
que realiza a coleta de dados ambientais de forma automatica. A ideia do trabalho em
desenvolvimento € a criacdo de uma cadeia completa de simulagdes que possibilite
sintetizar toda a decodificacdo dos sinais recebidos em um UGnico dispositivo de
processamento digital, tudo de forma econdmica e buscando o menor custo computacional
possivel, reduzindo o consumo energético do dispositivo ao maximo. Desta forma,
fazemos uso da ferramenta MATLAB, que traz facilidades em trabalhos com codigos de
alto nivel, sendo assim uma opcao coerente para teste dos codigos criados. O SBCD,
atualmente encontrado nos satélites brasileiros em 6rbita, pode ser melhorado através do
tratamento digital de sinais que estd versdo do projeto propde. O objetivo é criar um
algoritmo capaz de ser implementado em uma plataforma FPGA que realize a
decodificacdo dos sinais recebidos a bordo de nano satélites. Essa atualizacdo prevé
menores perdas no envio das mensagens, transferindo o trabalho que antes era feito em
terra para os nano satélites. No seguinte texto, € apresentada a descricao de todas as etapas
ja realizadas no projeto: uma técnica para deteccdo de sinais de PCDs imersas em ruido
gaussiano branco através de analise espectral e uma técnica para sincronismo de frequéncia
dos sinais detectados.

Palavras-chaves: processamento digital; analise espectral; sincronismo de frequéncia; decodificagdo a bordo
de satélites;
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I1I.  VISAO GERAL

Em linhas gerais 0 SBCD atual é constituido basicamente por um coletor de dados
ambientais, um transmissor acoplado a esse coletor, um repetidor e, finalmente um
receptor, que possui a funcdo também de decodificacdo dos dados. Os dados ambientais
sdo coletados da superficie terrestre atraves dos mais variados tipos de sensores e
convertidos a sinais elétricos para entdo serem transmitidos a uma frequéncia de 401,65
[MHZz] para o satélite repetidor. Esse sinal, que sofre degradacdo por mais diversas causas
ambientais, chega até o satélite completamente imerso em ruido. Assim, o sinal €
transladado para uma frequéncia de até 125 [kHz], para entdo ser modulada novamente,
desta vez em banda-S com 2,26752 [GHZz], e transmitida para as estacdes receptoras em
solo. Como sintese, satélites brasileiros atuais funcionam como espelhos para sinais
gerados pelas PCDs, encaminhando as informacdes tal como lhes foram enviadas, de todas
as partes do pais.
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Figura 1 - Diagrama do SBCD

A Figura 1 mostra um diagrama onde se vé a presenca de dois blocos de perdas,
logo apds o transmissor da PCD e logo apds o transmissor do satélite. Esses blocos
representam as perdas na propagacdo do sinal pela atmosfera terrestre, que é um dos
problemas que contribuem para a perda parcial ou total da informacdo contida nas
mensagens do sinal enviado.

O sinal enviado por cada PCD possui uma taxa de 400 [bits/s] em sinalizacdo
biphase-L (x60°).

Um outro problema que afeta bastante o sinal, e foi simulado, é a aceleracdo
Doppler encontrada no sinal devida a alta velocidade de deslocamento do satélite em
oOrbita. Essa variagdo de frequéncia afeta o sinal com uma taxa de até 120 [Hz/s], conforme
visto em [1], o que é bastante significativo, e deve ser levado em consideragéo nos testes.

O objetivo final de todo o processo é poder identificar cada um dos sinais das PCDs
e isola-los de modo a trata-los independentemente através de blocos de processamento
paralelo. Assim, imporiamos um limite de simultaneidade, definido pela quantidade de
blocos implantaveis na plataforma escolhida para embarcar o circuito.
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Figura 2 - Processo de deteccao e separagdo em canais.
Cada um desses canais tem a mesma tarefa. Eles recebem o sinal filtrado e

executam técnicas de sincronismos de frequéncia, fase, tempo e simbolo, até poder
decodificar o sinal para a retransmissao.



IV. ALGORITMO DE DETECCAO DE PCDS

O sistema atual realiza a busca por sinais de PCDs através de uma varredura
temporal, ou seja, como numa fila, os diversos sinais de PCDs sdo recebidos a cada
instante de forma imprevisivel, podendo haver um ou mais sinais a0 mesmo tempo sendo
transmitidos. A proposta desse novo algoritmo é a de trabalhar com janelas temporais, para
enxergar o espectro em frequéncia do somatdrio de sinais que chegam no receptor dentro
desta janela de tempo, executando uma selecéo de prioridade a aqueles que possuem maior
poténcia. Esse algoritmo estd baseado nos critérios estabelecidos em [1], sendo assim,
estabelecemos simulagBes que nos fornecem sinais tal como esperamos encontrar na
recepcao a bordo do satélite.
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Figura 3 - Espectro em frequéncia da simulagdo do sinal de cinco PCDs no receptor.

Um sinal de uma PCD possui por caracteristica um periodo incial de 160 [ms] em
que se transmite apenas sua portadora. Assim, uma das exigéncias para o algoritmo de
deteccdo é que ele seja rapido o bastante para detectar essa portadora muito antes desse
tempo, uma vez que ainda é preciso fazer o sincronismo de frequéncia dentro desse mesmo
intervalo. Para tanto o algoritmo de detecgdo enxerga apenas periodos do sinal por vez,
dividindo-o em janelas temporais de tamanho fixo. Cada uma dessas janelas foi
configurada entdo para possuirem 32 [ms], que representa 1/5 do tempo total de portadora.

Para explorar dentro desta pequena janela temporal, usamos o mecanismo da
Transformada Rapida de Fourier (TRF, ou FFT, Fast Fourier Transform em inglés), que
nos fornece de forma rapida o espectro em frequéncia do sinal, permitindo rapidamente
identificar onde estdo posicionadas cada um dos sinais de PCDs.

Desenvolvemos entdo uma funcgéo de identificacdo dos picos de poténcia visto no
espectro (Figura 3).

Um dos problemas encontrados com o uso da FFT é o espalhamento espectral que
causa o aparecimento de harmdnicas onde ndo existem, reduzindo a precisdo do algoritmo.
Uma das técnicas estudadas em [1] demonstra que uma solucdo para a reducdo deste
problema é o uso de um filtro temporal através de uma Janela Prdlata (Prolate Window) de

Ordem Zero, o que reduz consideravelmente esse efeito.
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Um mecanismo usado para a reducdo do tempo de processamento, foi eliminar todo
e qualquer sinal abaixo de um limiar regulavel estabelecido, eliminando todo o ruido em
torno dos sinais das PCDs, e reduzindo a quantidade de pontos a ser processada.

A deteccdo tem ordem de prioridade, dando ao sinal de maior poténcia prioridade
na deteccdo, além de um limite na quantidade de PCDs detectaveis em uma mesma janela
estabelecido como 10 e um mecanismo de rejeicdo para dois sinais com frequéncias muito
proximas, abaixo de 1600 [Hz].

A ideia principal da funcdo de deteccdo € poder isolar apenas um sinal de
proviniente das PCDs para trata-lo digitalmente em um dos canais disponiveis, logo a
extrema precisdo ndo € um ponto obrigatdrio para esse estagio apesar de ser desejavel,
sendo obrigacdo do bloco responsével pelo sincronismo de frequéncia garanti-la.

Os resultados obtidos mostram uma precisdo de 60 [Hz] entre a frequéncia da
PCD gerada e a obtida pelo algoritmo, e uma taxa de acerto de 92%, sendo esses 8%
restantes, PCDs ndo detectadas ou falsas PCDs provinientes do alto indice de ruido,
espalhamento do espectro e aceleragdo Doopler.

Apesar de que o algoritmo proposto desempenhar bem sua funcéo, acreditamos que
ainda é possivel melhorias na deteccéo de picos, ja que ndo houve um estudo comparativo
com outros métodos conhecidos, apenas com funcdes proprias de Toolboxes do MATLAB.



V. ALGORITMO DE SINCRONISMO DE FREQUENCIA

Através do algoritmo descrito em [2] desenvolvemos uma ferramenta capaz de
obter a exata frequéncia do sinal da PCD garantindo a precisdo desejada.
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Figura 4 - Esquema de algoritmo de sincronismo de frequéncia.

A Figura 4 mostra como foi implementada a estimacdo de frequéncia para
sincronismo. Da esquerda para a direita, o sinal transita sofrendo alteragdes através de uma
malha de realimentacdo que tenta anula-lo a cada loop, resultando em uma erro constante
de fase ao final.

O processo de decimacdo € um aliado importante ao processo de filtragem, pois
tem a funcdo de reduzir o processamento exigido. A estimacdo de fase € baseada
totalmente no descrito em [2] e considera uma aproximagdo de fase do sinal em até
segunda ordem, o que atende a presenca da aceleragdo Doopler:

O = 0 + wpt + Yropt? (1)

Os resultados obtidos foram bastante satisfatorios e mostra que o processo de
sincronismo é alcacado rapidamente por esse método, num tempo bastante inferior ao
tempo de portadora pura de 160 [ms].

Os dados que entram no bloco de sincronismo sdo decimados a uma taxa de 256
vezes. Para um sinal amostrado em 128 [kHz], em 160 [ms] de portadora temos 80
amostras, que precisam ser agrupadas para estimacdo do algoritmo. Assim, elegemos
grupos de 16 amostras, nos dando a capacidade de realizar até 5 iteracdes nesse mesmo
periodo. O algoritmo se mostrou capaz de realizar a tarefa de sincronismo com apenas 32
dessas amostras, ou seja, em apenas 64 [ms].

A Figura 5 mostra o erro resultante do processo, e que facilmente é corrigido por
um bloco de sincronismo de fase.
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Figura 5 - Resultados do sincronismo em frequéncia.

Um problema verificado no processo é a insercao de atraso pelo uso do filtro FIR,
que gera um atraso proporcional a sua ordem. Esse problema gerou um erro que precisou
ser compensado para o funcionamento do algoritmo.



VI. CONCLUSAO

Importantes resultados foram alcangados neste projeto até entdo, mostrando que 0 processo
como um todo, ndo s6 é totalmente vidvel, mas também importante no avanco da
tecnologia de comunicag0es digitais para os satélites brasileiros, visto que muitos paises ja
dominam essa tecnologia. Alguns estudos ainda sdo requeridos na finalizacdo do projeto,
para iniciar sua implementacéo fisica e as etapas previstas em cronograma séo: O estudo e
desenvolvimento de um algoritmo de sincronismo de tempo; O estudo e desenvolvimento
de um algoritmo para reconhecimento de bits; O estudo e desenvolvimento de um
algoritmo para integracdo de todos os algoritmos previamente desenvolvidos e
reconhecimento da mensagem.
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