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RESUMO

Neste trabalho é proposto um sistema de testes, avaliagdo e de auxilio ao
gerenciamento do Sistema Brasileiro de Coleta de Dados, SBCD. O sistema
tem o potencial para auxiliar no gerenciamento do SBCD, avaliando o impacto
de inclusdes de novas plataformas de coleta de dados, estagdes terrenas e
satélites no sistema e para realizar procedimentos de testes e de avaliagao de
desempenho no processador de dados do SBCD durante suas fases de
desenvolvimento e de operagcdo. O sistema de testes €& composto
principalmente de um simulador e de um emulador para geragéo de um fluxo
de sinais de plataformas de coleta de dados, PCDs, em um ambiente de ruido
branco gaussiano. O simulador possui o0 modelo matematico do SBCD e gera,
virtualmente, dados referentes aos sinais do fluxo, com as mesmas
caracteristicas do fluxo real do SBCD, isto é, com os sinais de PCDs aleat6rios
em frequéncia, no tempo e em poténcia. O emulador, a partir dos dados
virtuais, gera os sinais fisicos no mundo real. Para a implementagéo do sistema
de testes sdo propostos a arquitetura, as funcionalidades e os modelos
matematicos do SBCD utilizados para a simulagdo e emulagdo dos sinais
gerados. Sao propostos dois modelos para serem implementados. Um modelo
mais complexo, que torna o ciclo de simulagdo mais demorado, para ser
utilizado no auxilio ao gerenciamento do SBCD e outro mais simples e de
execucao rapida, apropriado aos procedimentos de testes e de avaliagdo do
processador de dados. O modelo mais simples foi implementado no simulador
do sistema de testes, e os dados relativos aos procedimentos de testes
realizados com seu auxilio foram analisados, demonstrando sua eficiéncia. O
trabalho recomenda ainda a implementagdo do modelo adequado ao
gerenciamento, pois facilitaria as tomadas de decisdo na continua expansao e
em uma possivel reconfiguragdo do SBCD.
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PROPOSAL OF A SYSTEM FOR TESTING AND EVALUATION OF THE
BRAZILIAN DATA COLLECTION SYSTEM PROCESSORS

ABSTRACT

This work proposes a system of testing, evaluation and assistance to the
management of the Brazilian Data Collection System, SBCD. The test system
has the potential to evaluate the impact of inclusion of new data collection
platforms, ground stations and satellites in the system and to perform test
procedures and performance evaluation of the SBCD data processor during
their development and operation phases. The test system consists mainly of a
simulator and an emulator to generate a signal stream of data collection
platforms, DCPs, in a white Gaussian noise channel. The simulator has the
SBCD mathematical model and generates virtually the data stream signals with
the same characteristics of the actual SBCD stream, i.e. with DCPs signals
random in frequency, time and power. From the virtual data, the emulator
generates the physical signals which are transmitted to the processor under
test. To implement the test system, its architecture, its functionalities, and the
SBCD mathematical models for DCPs signal simulation and emulation are
proposed. Two models are proposed to be implemented. A more complex
model, which makes the simulation cycle longer, to help the SBCD
management and a simpler and fast model, more appropriate for the data
processor testing and evaluation. The simpler model was implemented in the
test system simulator, and the results of the performed test procedures were
analyzed, demonstrating its efficiency. The work recommends the
implementation of the more complex model, appropriated to the system
management, in order to facilitate decision making in the continuous growing
and in a possible reconfiguration of the SBCD.
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1 INTRODUGAO

O Brasil, no inicio da década de setenta, iniciou sua empreitada na diregdo do
dominio de importantes conhecimentos que levariam ao desenvolvimento de
tecnologias estratégicas na area espacial. O principal motor desta iniciativa foi
a MECB, Misséo Espacial Completa Brasileira, que tinha como metas a
implementagdo de um segmento solo e de um segmento espacial que
permitissem ao Brasil a realizagdo autbnoma de missdes espaciais. O
segmento solo era composto de estagbes terrenas de rastreio e controle de
satélites; um centro de missédo, onde os dados de telemetria de cargas uteis
seriam processados; um centro de controle de satélites e um centro de
integracao e testes de satélites. O segmento espacial era composto de uma
série de satélites de coleta de dados e de sensoriamento remoto, que foi
posteriormente reduzida aos satélites de coleta de dados. Com toda a estrutura
montada e com o langamento do Satélite de Coleta de Dados 1 (SCD1) em
1993, foi estabelecido o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados (SBCD) com o
propésito de obter dados ambientais adquiridos por plataformas de coleta de

dados (PCDs) por todo o territério nacional.

O padréao adotado para o SBCD foi o do consagrado Sistema Argos, francés,
com a diferenga importante que o processamento dos dados das transmissdes
de PCDs, seria efetuado no solo enquanto no sistema francés era realizado a

bordo.

Como no sistema brasileiro os dados sdo processados no solo, tornou-se
necessario o0 desenvolvimento tecnoldégico de equipamentos para o
recebimento e o processamento destas transmissées de PCDs. O principal
equipamento desenvolvido na época foi o Processador de Coleta de Dados,
PROCOD I, que era o responsavel por identificar os sinais de transmissdes de
PCDs e por obter os dados a partir destes sinais. O equipamento foi

desenvolvido com sucesso e viabilizou o estabelecimento do SBCD.



1.1. Motivagao

No inicio de seu estabelecimento, em 1993, o SBCD contava com uma malha
de 60 PCDs instaladas, ficando este numero praticamente estavel até o ano de
1995. Com este pequeno numero de PCDs, o primeiro processador de dados,
PROCOD |, conseguia atender perfeitamente os requisitos do SBCD. Para
avaliagao do desempenho do PROCOD I, além de equipamentos de medidas
padrao, foi desenvolvido como ferramenta um emulador de transmissbes de
PCDs, a Unidade de Teste e Validacgao |, UTV I. A UTV | possui a capacidade
de emular até duas transmissdes de PCDs simultaneas, o que seria suficiente
para se medir o desempenho do PROCOD | nas condi¢gdes de operagao do
SBCD da época, com poucas transmissdes simultdneas de PCDs. Com o
passar do tempo, a capacidade do PROCOD | mostrou-se insuficiente para
atender o numero crescente de PCDs incluidas no SBCD, como mostra a

Figura 1.1.
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Figura 1.1 - Evolucao das plataformas instaladas no SBCD
Fonte: Yamaguti (2009)



Entdo, em 1998, quando o numero de PCDs instaladas chegou a 317, foi
contratado a industria um novo processador de dados, o PROCOD II que
possui uma capacidade de processamento maior que a do PROCOD 1. O
projeto teve O6timo desempenho, mas por motivos de custos, nao foi
desenvolvida uma nova ferramenta especifica de avaliagdo para o PROCOD I,
sendo utilizada a mesma UTV | bem como equipamentos de medidas padréo.
Com o passar do tempo e a inclusdo de novas PCDs no sistema (em 2008
eram 830) o PROCOD II deixou de possuir a capacidade para receber todas as
transmissdes simultdneas de PCDs, tornando-se necessario o desenvolvimento

de um novo processador.

Este novo processador é o PROCOD Ill com capacidade de atender de
maneira apropriada as necessidades atuais do SBCD. Os novos requisitos do
PROCOD Ill devem contemplar, além do numero muito maior de PCDs a
serem recebidas, a recepgao de sinais menos potentes e, por conseguinte,
muito mais afetados pelo ruido presente no sistema que os recebidos pelas

versodes anteriores dos PROCOD | e |l.

Além disto, o Peru, a partir de 2005, equipou parte de sua frota pesqueira com
transmissores de dados utilizando o sistema Argos, 0 mesmo padréo adotado
pelo Brasil no desenvolvimento do SBCD. Isto representou o acréscimo de
mais de mil PCDs transmitindo nas mesmas frequéncias adotadas pelo SBCD.
Estas transmissbes, embora ndo tenham que ser recuperadas pelo nosso

sistema, poluem de maneira significativa nosso espectro de recepgéo.

Estas novas condigbes tornam o comportamento do ambiente de radio
frequéncia onde ocorrem as transmissdes de PCDs do SBCD muito mais
complexo, ruidoso e dinamico, ficando impossivel de ser representado por um
simples emulador de transmissées, como é a UTV |, ou por um sistema
formado por um agrupamento de equipamentos comerciais, como, por

exemplo, sintetizadores de frequéncias, geradores de sequéncias de bits,



geradores de ruido, medidores de frequéncia, medidores de taxa de erro de

bits, etc..

O ideal para se efetuar testes e avaliagdo em um equipamento do tipo do
PROCAOD III seria a utilizagao de sinais reais, do préprio SBCD. Isto garantiria
que os testes seriam efetuados nas condigdes nominais operacionais do
sistema, mas o uso do sinal real é inviavel por dois motivos: primeiro por causa
das proprias caracteristicas da arquitetura do SBCD, um sistema amplo, com
plataformas instaladas por todo territério nacional, que impedem sua utilizagao
em laboratoério; segundo por ndo permitir que as condi¢gdes do teste estejam
sob controle, inviabilizando as analises dos resultados. Desta forma existe a
necessidade de se criar em laboratério um sistema que gere um fluxo de sinais
fisicos que possuam as caracteristicas do SBCD necessarias para que seja
considerado indistinguivel do sistema real, do ponto de vista do sistema sob
teste.

Outro fator importante exigido na avaliagdo do PROCOD |Ill, é que esta deve
ocorrer ndo somente em sua fase de desenvolvimento, mas também em sua
fase operacional, com o equipamento integrado na cadeia de recepgao de
dados montada na estagdo terrena. Isto porque os demais equipamentos
pertencentes a cadeia podem também sofrer degradacdo de seus
desempenhos ao longo do tempo, prejudicando o desempenho de toda a
cadeia de recepcdo. E importante salientar que o uso do sistema de avaliacéo
e testes ndo deve de maneira nenhuma afetar negativamente os
procedimentos operacionais nem o desempenho da rede de recepgao, pois

poderia degradar a qualidade dos dados recebidos e processados.

Com o crescimento do SBCD algumas necessidades de gerenciamento

tornaram-se importantes, como por exemplo:

1. Como se comportaria o sistema com o acréscimo de mais PCDs?



2. Qual seria a resposta do sistema a mudanga de componentes e de seus

atributos?
3. Qual a vantagem de se incluir mais satélite ou mais estacdes terrenas?

4. Nos enlaces de comunicagdo, em quais situagdes que mensagens de
PCDs podem colidir com outras e, no entanto, ser possivel a

recuperacao das mensagens transmitidas com poténcia mais elevada?

Estas duvidas, entre outras, sugerem o uso de simulagdo de sistemas como

uma ferramenta util na busca de solugéo para estes problemas.

O desenvolvimento do PROCOD Il criou, entdo, a necessidade de um sistema
de testes e avaliagdo que tenha o potencial para avaliar os requisitos do
equipamento de maneira adequada, nas condigdes maximas de operagao do
SBCD, tanto na fase de desenvolvimento como na fase operacional. Este
sistema de testes deve possuir também capacidade para auxiliar o
gerenciamento do SBCD, simulando condi¢bes operacionais especificas a

serem investigadas.
1.2. Objetivo

O objetivo deste trabalho € apresentar uma solu¢gado de engenharia, consistindo
do projeto e constru¢do de um sistema de testes e avaliagéo eficaz e eficiente
do PROCOD lll, que assegure por meio de procedimentos praticos e de facil

execugao que seus requisitos de desempenho sejam de fato atingidos.

O sistema deve possuir as caracteristicas de praticidade de uso equivalentes
ou superiores as apresentadas pela ferramenta de testes UTV [, usada para
efetuar os procedimentos de testes nas versdes anteriores do PROCOD |Il.
Deve também possuir a precisdo e a flexibilidade apresentadas pelos
equipamentos de medidas padrao usados no desenvolvimento de todas as

versdes do equipamento.



Analisa-se também o potencial do sistema para ser utilizado como ferramenta
de auxilio ao gerenciamento do SBCD, no que se refere ao seu desempenho
global com a inclusdo ou exclusdo de novas PCDs, estagbes e satélites ao

sistema.

A proposta apresentada neste trabalho, como resposta as necessidades
apresentadas, € um sistema constituido de hardware e software que é
simulador e emulador de transmissdes de sinais de PCDs. O sistema, chamado
Unidade de Teste e Validagao Il (UTV Ill), tem a capacidade de gerar um sinal
que representa de maneira apropriada o fluxo de transmissées de PCDs
pertencentes SBCD. A UTV Il possui recursos para geragdo de um sinal
arbitrario, emulando um cenario de transmissdes de PCDs conforme o
interesse do operador, e possui também capacidade para simular com precisao
o comportamento dindmico do ambiente operacional do SBCD a partir de
condicdes iniciais fornecidas pelo operador. A partir de dados simulados, emula
os sinais de PCDs resultantes com a precisédo requerida para que o sinal seja
indistinto de um sinal real sob o ponto de vista do PROCOQOD lll, o equipamento
sob teste. A UTV Ill tem a capacidade de ser utilizada nas fases de
desenvolvimento, de aceitacdo e de uso operacional do PROCOD I, sem

prejuizo de nenhuma forma ao desempenho do processador ou do SBCD.
1.3. Metodologia

Inicialmente, é proposta a arquitetura da UTV lll, baseada nas técnicas de
Hardware In the Loop. Esta arquitetura permite que o PROCOD Il seja
estimulado por sinais fisicos provenientes da UTV lll, diretamente conectada
em sua cadeia de recepgao, possibilitando medidas dos indicadores de

desempenho apropriados a cada tipo de teste ou de avaliacao.

Na arquitetura, sédo entdo apresentados o simulador e o emulador
componentes da UTV lll, responsaveis pela simulagdo e pela geragao dos

sinais reais do fluxo de PCDs.



Para se efetuar a simulacéo e emulagido dos sinais, requerida para a avaliagao
do desempenho do PROCOD Il ou do SBCD, € necessario um entendimento
de todo o fluxo dos sinais contendo as mensagens transmitidas pelas PCDs,
desde a coleta dos dados pelos sensores até a chegada das mensagens ao
PROCOD Ill.

Neste fluxo diversos processos sao realizados, cada qual responsavel por uma
transformacado sobre os sinais. A metodologia adotada neste trabalho vai
buscar o entendimento destes processos estabelecendo procedimentos de
calculos que possam avaliar quantitativamente as transformacdes e que, além

disso, possam ser implementados em um sistema computacional.

Buscando a simplificagdo dos procedimentos de calculo, o SBCD foi divido em
componentes que atuam em série, cada qual responsavel por uma parte da
transformacao total dos sinais. Em seguida, foram propostos processos que
podem ser implementados para simular os resultados das aplicagdes destes
procedimentos sobre os sinais, estabelecendo o que chamamos de modelo do

sistema, que foi implementado no simulador.

E proposto primeiramente um modelo mais complexo, denominado modelo de
gerenciamento, pois ele tem o potencial para o auxilio ao gerenciamento do
SBCD. Em seguida foi apresentado um modelo de avaliagdo, derivado do
modelo de gerenciamento, com seus processos simplificados. Este modelo é
implementado na UTV Ill e os resultados dos testes e avaliagbes efetuados

com seu auxilio sdo apresentados para demonstrar sua eficiéncia.

Para que os sinais simulados sejam criados no mundo real, o emulador
proposto deve utilizar técnicas apropriadas que garantam que as
caracteristicas fisicas destes sinais sejam as adequadas e que estes sinais
sejam disponibilizados na taxa correta requerida. Para qualquer dos modelos
apresentados, utilizados no simulador, o emulador deve ser exatamente o

mesmo. Isto vai permitir que melhorias e adaptagbées no SBCD, que sejam



eventualmente refletidas em mudangas nos modelos do simulador, sejam

implementadas sem grandes modificagdes na UTV llI.

A partir das propostas dos modelos, € apresentada a implementagcéo da UTV
lll, com o modelo de avaliacdo e testes instalado. Utilizando-se da UTV Il
implementada, sdo efetuados procedimentos de testes e os resultados sao

apresentados.

Finalmente, é proposta a versao da UTV Ill com o modelo de gerenciamento
instalado e discutida a possibilidade de integragcdo com o simulador do SBCD
desenvolvido por Perondi (2012) e com o sistema de simulagdo do SBCD
proposto por Travassos (2001).

1.4. Estrutura da Dissertagao

Capitulo 2: Apresenta uma visdo geral do SBCD e uma visdo sumaria dos
principais componentes deste sistema que serdo de interesse a este trabalho.
Mostra o PROCOD Ill, os principais processos executados por ele e os

principais indicadores de seu desempenho.

Capitulo 3: Introduz a Unidade de Testes e Verificagado lll, apresentando sua

arquitetura, estrutura, funcées e modo de funcionamento.
Capitulo 4: Detalha o subsistema Emulador, componente da UTV IlI.

Capitulo 5: Detalha o subsistema Simulador, componente da UTV Ill. Mostra
sua estrutura e apresenta o processo de determinagdo do modelo geral do
SBCD. A partir deste modelo geral sdo determinados os modelos especificos,
de gerenciamento e de avaliagao, para cada tipo de utilizagdo da UTV lII.

Capitulo 6: Apresenta a implantagcdo do modelo de gerenciamento e seus
processos de transformacgao. Mostra a arquitetura proposta para o modelo e os
procedimentos para captura dos atributos dos elementos componentes do
SBCD.



Capitulo 7: Trata da implantacédo do modelo de avaliagao e seus processos de
transformacdo. Apresenta a arquitetura do modelo e os algoritmos que séo

utilizados no na criagdo dos processos.

Capitulo 8: Mostra cenarios de utilizagdo da UTV Ill em procedimentos de
avaliacdo e testes, durante as fases de desenvolvimento e operacional do

PROCAOD IIl. Apresenta os resultados praticos dos procedimentos.

Capitulo 9: E a conclusdo da dissertacdo, com sugestdes e possiveis caminhos

a serem seguidos.
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2 O SISTEMA BRASILEIRO DE COLETA DE DADOS

Neste capitulo é apresentado o Sistema Brasileiro de Coleta de Dados (SBCD),
como ele funciona e a geracao e transformacgao dos sinais que compde o fluxo
de transmissdes de PCDs que por ele trafegam. Também s&o apresentados
sumariamente os elementos principais de sua composicdo, que sao do
interesse deste trabalho, e o PROCOD Ill, o processador de mensagens de

PCDs instalado nas estagdes terrenas do SBCD.

O SBCD tem o propésito de coletar remotamente dados ambientais ao longo
do Brasil e envia-los aos seus usuarios. Ele é composto de cinco componentes

principais:

e Um conjunto de plataformas de coleta de dados (PCDs) que adquirem
dados ambientais montam mensagens com os dados adquiridos e as

transmitem para um satélite.

e Um conjunto de satélites (um ou mais satélites, dependendo de quantos
estejam operacionais) que recebem as mensagens das PCDs e
retransmitem as mensagens para a estagao terrena que esteja na

visibilidade do satélite;

¢ Um conjunto de estagdes terrenas (uma ou mais) que recebem os sinais
dos Satélites processam estes sinais e transmitem os dados resultantes

ao Centro de Missao;

e Um Centro de Missao que recebe os dados enviados pelas estagcdes

terrenas processa-os e 0s repassam aos usuarios finais.
¢ Um meio fisico, o espaco livre, por onde os sinais de PCD trafegam.

A Figura 2.1 a seguir apresenta o SBCD, destacando o centro de missao de

Natal, as estacdes terrenas de Cuiaba e Alcantara e o satélite SCD2.
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Figura 2.1 - Sistema Brasileiro de Coleta de Dados

2.1. Principio de Funcionamento do SBCD

O SBCD foi criado para que dados ambientais, provenientes de plataformas de
coleta localizadas em regides remotas, sejam recebidos de forma integra pelos
seus usuarios. As transmissdes dos sinais que carregam estes dados devem
acontecer de maneira autbnoma, sem nenhuma assisténcia de operador ou de
controle remoto. Para isto, foi concebido um sistema com as seguintes

caracteristicas:

Uma PCD, automaticamente e ciclicamente, coleta dados de sensores, formata
estes dados em uma mensagem, modula a mensagem e transmite o sinal de
radio frequéncia resultante ao espaco, em uma das duas frequéncias padrao

do SBCD, fixada previamente (futuramente poderao se quatro frequéncias).

Uma transmissdao de PCD se inicia com uma fase onde somente portadora

pura é emitida, seguida de uma fase onde o sinal € modulado pelos dados da
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mensagem (uma descrigdo detalhada da mensagem de PCDs é apresentada
no Apéndice A). A emissdo de uma mensagem ocorre a intervalos regulares,
fixados previamente de acordo com a posigao geografica em que se localiza a
plataforma (COSTA, 1984).

Como s&o muitas as PCDs do sistema transmitindo sem nenhum sincronismo,
com diferentes intervalos de transmissao associados a cada uma delas, temos
como resultado uma somatodria de sinais aleatérios no tempo (OLIVEIRA et al,
1979 citado por PACOLA, 1988).

Um satélite do SBCD que porventura estiver na visada das PCDs que emitiram
suas mensagens, recebe o sinal, resultante da somatoéria das transmissdes de
todas as PCDs mais o ruido do ambiente, normaliza a poténcia total do sinal
recebido, modula o sinal resultante em uma frequéncia padréao e o retransmite

para a Terra.

Como existe uma velocidade relativa entre o satélite e cada PCD que transmitiu
sua mensagem, ocorre uma translagao sobre as frequéncias nominais de cada
uma delas (efeito Doppler). Como a velocidade entre o satélite e cada uma das
PCD pode ser diferente e € variavel no tempo, as frequéncias dos sinais
recebidos pelo satélite sdo aleatdérias em torno de um certo valor médio
(OLIVEIRA et al, 1979 citado por PACOLA, 1988).

Uma estagao terrena do SBCD, que porventura estiver na visada do satélite
que retransmitiu o sinal contendo as mensagens das PCDs, recebe este sinal,
retira a modulacio introduzida pelo satélite e passa o sinal na frequéncia de
video resultante ao PROCOQOD lII.

O fluxo de sinais resultante deste procedimento € a somatéria dos sinais de
todas as transmissdes individuais de PCDs, mais o ruido do ambiente. Os
sinais de cada uma das PCDs séo afetados pelo efeito Doppler e pela
aplicagao da normalizagdo da poténcia da somatoéria dos sinais aplicada pelo

satélite.
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Finalmente, distancia e o angulo entre o satélite e a PCD que estiver emitindo
um sinal vai determinar a relagao sinal / ruido da transmissao que chegara ao
satélite e distancia e o angulo entre o satélite e a estagao terrena que estiver
recebendo os sinais vai determinar a relacdo sinal / ruido dos sinais que

chegarao ao solo.

Sao todos estes fatores que caracterizam um sistema de transmissdes de
sinais aleatério em frequéncia e no tempo como é o do SBCD e que o sistema
de testes proposto deve ter potencial para representar para que o PROCOD I

seja avaliado de maneira apropriada.
2.2. Descrigao do Fluxo de Sinais no SBCD

O fluxo de sinais do SBCD é composto de transmissdes de mensagens de
PCDs trafegando pelos componentes do sistema e pelo espaco, até chegarem
ao PROCOD lll, o processador de mensagens alvo das transmissdes. A partir
do instante que sio transmitidos pelas PCDs, os sinais sofrem transformagdes

devido a sua interagdo com o ambiente por onde trafegam.

As transformacgdes sao relacionadas a atenuagao e a agregacgao de ruido sobre
os sinais, ao efeito Doppler e as variagdes dindmicas da poténcia devido a
atuacao do transponder de sinais que opera a bordo do satélite.

A Figura 2.2 apresenta o fluxo de transmissées de PCDs, desde sua geragao
até seu destino que é o PROCOD III, ilustrando os elementos componentes
principais do SBCD. Os elementos do SBCD sao, por definigdo, as entidades
que geram e, de alguma maneira, transformam os sinais que carregam as
mensagens contendo as informagdes coletadas pelos sensores, estabelecendo
as caracteristicas do SBCD. Os sinais sdo gerados nas PCDs e sofrem
transformacgdes no espago por onde se propagam, nos satélites e nas estagdes
terrenas até a entrada do PROCOD lIl.
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Em um intervalo de tempo, um satélite estd com visada para diversas PCDs e
também para uma estagao terrena. Num dado instante deste intervalo, as
PCDs de numeros um e dois transmitem suas mensagens. As transmissdes
partem das respectivas antenas, cruzam o espago, atingem a antena receptora
do satélite, sdo processadas pelo transponder de bordo, retransmitidas ao solo,
captadas pela antena da estagao terrena, processadas pelos equipamentos da

estacao e entregues ao PROCOD lII.

Satélite

Transpond

©
/ :

F—ﬁ
—ﬁ:@l* e T ehs G —
PCD1 @]
|
I PCD3 I | Sensores | pcp2
PCD6  [Sensores]

PCD4 [Sensores ]

A

Figura 2.2 - Diagrama do fluxo de transmissdes de PCDs

Em seguida sdo descritas as transformagdes que ocorrem nos sinais a cada

trecho apresentado na Figura 2.2.
| - Trechos entre A1 e A2 até B

Os sinais contendo as mensagens com os dados coletados pelos sensores, por
exemplo, das PCDs um e dois sao emitidos pelas respectivas antenas,
estaticas no solo, na frequéncia do enlace ascendente. Os sinais cruzam o

espaco livre e sado recebidos pela antena do satélite, que esta em



deslocamento acelerado continuo em relacdo as PCDs. Nestes trechos
ocorrem duas transformagdes nos sinais que sao relevantes ao trabalho

apresentado:

1 - A primeira transformacao € relacionada as perdas ocorridas nos sinais no
enlace ascendente. Este transformacéo é a primeira da série que determina a
relagcéo sinal/ruido total dos sinais que serao processados pelo PROCQOD lIll. A
relacéo sinal/ruido determina a qualidade com que os dados serao recuperados
pelo PROCOD Ill e seu valor limite inferior € um requisito de projeto do
equipamento. O efeito da transformacao € diretamente proporcional a distancia
entre a PCD emissora e o satélite, e é afetado pelo angulo entre o satélite e a

PCD emissora.

2 - A segunda transformacdo decorre do efeito Doppler, motivado pela
velocidade relativa entre o satélite e a PCD emissora. E no enlace ascendente
que todo o desvio Doppler (que € relacionado a variagao instantanea da
frequéncia do sinal) e toda a variagao Doppler (que € relacionada a variagéo no
tempo da frequéncia do sinal) incidem sobre o sinal que sera processado pelo
PROCOD Ill. Por caracteristica do projeto do SBCD, o efeito Doppler pode ser

desprezado no enlace de descida.
Il - Trechoentre BaC.

Neste segmento a somatoria dos sinais mais o ruido, recebidos pelo satélite,
sdao processados pelo transponder a bordo. O transponder equaliza a
somatéria e modula o resultado na frequéncia de transmissdo do enlace

descendente.

O efeito da equalizagao, realizada pelo amplificador de entrada do transponder,
é diretamente associado ao numero de sinais de PCDs simultaneos. Esta é
uma caracteristica que torna o fluxo de sinais bastante dinamico e dificil de

emular com equipamentos de medidas comerciais.
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Os efeitos da equalizacdo e modulacdo também contribuem para a
determinacao da relagao sinal/ruido total de cada PCD que chega ao PROCOD

[ll, por conseguinte sao primordiais para a determinagao deste parametro.
lll - TrechoentreCaD

Neste segmento, o sinal do transponder é emitido pela antena do satélite, que
esta em deslocamento acelerado continuo em relagao a estagao terrena, cruza
0 espaco livre e é recebido pela antena da estacéo terrena. Nesta trajetéria
ocorrem sobre o sinal os efeitos de perdas do enlace descendente,
proporcionais a disténcia entre o satélite e a estacéo terrena e ao angulo entre
o satélite e a estagao terrena. Incide também o efeito Doppler, decorrente da

velocidade relativa entre o satélite e a estacao terrena.
IV -TrechoentreD aE

Neste segmento, o sinal é recebido pelo subsistema de antena e € processado
pelo Front End da Estacdo Terrena, produzindo um sinal em uma faixa de
frequéncia de video que é entregue ao PROCOD III para processamento e

recuperacao das mensagens das PCDs.

O processamento € responsavel pelo acondicionamento do sinal e pela retirada
da modulacido introduzida pelo satélite. Na realizacdo dos processos, o
deslocamento de frequéncia causado pelo efeito Doppler do enlace
descendente é removido, mas sao introduzidas algumas perdas que
contribuem para a determinacdo da relagdo sinal/ruido total dos sinais de
PCDs. Como o efeito Doppler do enlace descendente é eliminado antes da
chegada ao PROCOQOD lll, este pode ser desprezado como transformador dos
sinais de PCDs.

2.3. Elementos Componentes do SBCD

Neste item sdo descritos sumariamente todos os elementos componentes do

SBCD relevantes ao trabalho. Estes elementos sdao os geradores e
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transformadores dos sinais e o PROCOD lll, que processa os sinais e recupera

os dados transmitidos.
2.3.1. Conjunto das Plataformas de Coleta de Dados

E considerado como um elemento do SBCD, para fim deste trabalho, ndo cada
PCD individualmente, mas todo o conjunto de PCDs do sistema.

Sao apresentadas a seguir as caracteristicas de uma PCD e de todo o conjunto
delas. Na realidade, € o conjunto se PCDs transmitindo ciclicamente que

estabelece o fluxo de transmissoes de sinais do SBCD.

Cada PCD, periodicamente, coleta dados ambientais por meio de sensores,
formata os dados em mensagens, modula estas mensagens em sinais de radio
frequéncia e as transmite ao espacgo. Cada PCD possui atributos derivados de

caracteristicas de projeto ou de parametros configuraveis programados.

Para simplificacdo da representacédo de uma PCDs, ela sera dividida em trés
subsistemas, com funcdes especificas e com seus parametros associados. Os

subsistemas sao apresentados a seguir.
2.3.1.1. Subsistema de Sensores

E composto dos sensores que adquirem os dados ambientais, analégicos, e os
converte para o dominio digital. Existe uma gama enorme de sensores
especializados que coletam os dados que compordo as mensagens
transmitidas pelas PCDs. Os dados séo aleatérios e o numero de sensores
acoplados a cada PCD é variavel, dentro de um limite, apresentando-se entéo
uma das caracteristicas do SBCD.

2.3.1.2. Subsistema de Controle

E composto basicamente de um microcontrolador e sua meméria de dados, de
configuragéo e de programa. Executa a fungao de controle da PCD, que aciona
ciclicamente a PCD para que ela transmita o sinal contendo os dados coletados
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pelos sensores. Efetua também a de armazenagem temporaria dos dados
coletados antes das transmissdes e a formatacdo das mensagens que

carregam os dados adquiridos.

Em sua memoria de configuragdo, uma PCD real armazena os parametros
necessarios para sua operacido. Os parametros de cada PCD, relevantes para
o trabalho, sdo: taxa de transmissdo, que indica o intervalo de tempo de
acionamento da PCD, o tamanho da mensagem, relacionado ao numero de

sensores acoplados a cada PCD, e o ID, a identificagao da PCD.

O processo de formatagdo implementado monta as mensagens a serem
transmitidas a partir de um cabecalho padréo (ver Apéndice A) e dos dados
coletados pelos sensores. Os dados do cabecgalho, a identificagdo da PCD, ID,
e o Tamanho da Mensagem, sao informagdes recebidas da Memodria de

Configuragao da PCD.
2.3.1.3. Subsistema de Transmissao

Este subsistema € como composto basicamente de um modulador de sinais,
um amplificador e uma antena de transmissao. O modulador gera o sinal da
PCD em radio frequéncia, modulado de acordo com os padrées do SBCD,
apresentado no Apéndice A. O valor da frequéncia de transmissdo, embora
existam apenas dois valores padrao no SBCD, na realidade varia ligeiramente
de PCD para PCD, dentro de uma faixa de tolerancia especificada que esta

apresentada no Apéndice A.

O amplificador recebe o sinal modulado e agrega poténcia. A antena toma o
sinal da saida do amplificador e emite para o espaco. A antena funciona como
uma espécie de lente, concentrando a poténcia do sinal emitido, fazendo com
que esta seja maior ou menor de acordo com determinado angulo de

propagacéo na atmosfera.
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Uma caracteristica do subsistema relevante ao trabalho sdo as perdas de
polarizagao, relacionadas com a relagao axial entre as antenas da PCD e do
satélite, utilizadas no enlace. Para cada par de antenas de transmisséo e
recepcao, existe uma perda definida associada que afeta a qualidade dos

sinais transmitidos.
2.3.1.4. Estabelecimento do Fluxo de Transmissoes

Cada PCD pertencente ao SBCD possui um determinado ciclo de transmisséo,
que deve ser dependente da posi¢cao geografica onde se encontra a plataforma
(COSTA, 1984).

Quanto mais favoravel sua posi¢cao, no que se refere a probabilidade que sua
transmissao seja recebida, maior deve ser se intervalo de transmissao, dentro
de certos limites. Como cada uma das PCDs foi acionada pela primeira vez em
um instante aleatério de tempo e seus ciclos sao diferentes, a somatéria de
todos os ciclos de transmissdo gera um fluxo de sinais com transmissdes de
PCDs distribuidas em intervalos aleatérios no tempo. Esta €& outra das

caracteristicas relevantes do SBCD.
2.3.2. O Espacgo Livre

Este elemento, embora ndo seja construido pelo homem, pode ser considerado
como integrante do SBCD e de todo sistema de transmissao cujos sinais
trafeguem por ele. E chamado livre por n&o ser considerado nenhum obstaculo

fisico entre o transmissor e o receptor dos sinais.

E o elemento transformador por onde os sinais de PCDs trafegam desde as
transmissdes das PCDs até o satélite e da transmissdo do satélite até a
estacdo terrena. Uma parte deste espago é preenchida pela atmosfera
terrestre, que pode ser dividida em camadas e elementos com caracteristicas
diversas de propagacéao de sinais (IPPOLITO, 1986).
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Ao trafegar pelo espago os sinais sofrem principalmente duas transformacgdes:

| - A derivada da diminuigdo da densidade do fluxo que ocorre com o aumento
da distancia entre a fonte transmissora e o receptor dos sinais. Esta
transformacdo também é relacionada a frequéncia do sinal que trafega pelo
espaco.

Il - A transformacao relacionada a atenuagao dos sinais devido a interagao com
os gases da atmosfera, principalmente oxigénio e vapor de agua, que
absorvem os sinais a nivel molecular (IPPOLITO, 1986). O fator da atenuacéao
também é relacionado com a frequéncia e € proporcional a distancia entre a
fonte emissora e receptora do sinal, pois uma maior distancia total implica em

um maior trajeto percorrido dentro da atmosfera.
2.3.3. Os Satélites

Neste item sao apresentados os componentes dos satélites e os processos
efetuados por eles que causam transformacgdes sobre os sinais das PCDs.

O SBCD possui satélites com diferentes atributos, mas todos tem em comum
um subsistema de recepgao, processamento e transmisséo de sinais, que sao
os subsistemas de interesse a este trabalho. A partir desta concepc¢ao, pode-se
considerar cada satélite como um sistema de recepcgao, processamento e de

transmissao, orbitando a Terra em altura e velocidade tangencial constantes.

Sao trés os processos de transformagdes aplicados aos sinais de PCDs
referentes aos satélites que sao relevantes ao trabalho. Os dois primeiros estao
associados a posi¢ao do satélite no espaco:

| - As perdas aplicadas sobre transmissbées de PCDs, devido a atenuagéo dos
sinais e a agregacao de ruido. Neste processo, cada um dos subsistemas do

satélite contribui com uma fragao do total das perdas.

II - O efeito Doppler.
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Il - O deslocamento da banda de frequéncia de recepcédo de sinais para a
banda de transmissdo que € imposto pelo transponder de bordo. Este

deslocamento € constante e determinado por requisito de projeto.
2.3.3.1. Subsistema de Recep¢ao

Ao receber os sinais de PCDs transmitidos, este subsistema inevitavelmente
recebe também ruido. Este ruido é adicionado aos sinais provocando perdas,

uma transformacao sobre os sinais de PCDs.

O subsistema é composto basicamente dos seguintes componentes: antena de
recepc¢ao, amplificador de baixo ruido, filtro de entrada, cabos e conexdes. O
ruido total adicionado neste subsistema é designado como sua temperatura
equivalente de ruido e é referente a somatdria da contribuicdo das perdas de

cada um destes componentes.

A medida das perdas dos sinais € dada por S/Ny, que é relagdo entre a
poténcia do sinal e a densidade do ruido presente.

A poténcia do ruido recebida por uma antena em uma dada direcido é
dependente da area efetiva da antena naquela direcdo. Desta forma a
totalidade da poténcia de ruido recebida sera uma média da poténcia recebida

de todas as diregdes.

O ruido capturado por uma antena e adicionado ao sinal recebido pode provir
de diversas fontes. A antena receptora de sinais de PCDs, localizada no
satélite, esta observando majoritariamente a Terra, mas devido a geometria de
sua construgao pode também observar um pouco do espaco. Tanto a Terra
como o espaco, sdo fontes de ruido para os sinais entdo € necessario
determinar a contribuicdo de cada uma das fontes para se encontrar o ruido
total recebido pela antena. Os outros componentes do subsistema sdo o
amplificador de baixo ruido, filtro, cabos e conexdes e tem os valores de suas

perdas medidos em laboratério.
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A poténcia dos sinais recebidos pela antena pode variar, pois € dependente do
ganho da antena do satélite e este ganho varia com o angulo entre a
propagacao do sinal e o eixo da antena. Como no caso da antena da PCD, os
valores dos parametros da antena de recepgao, relacionando os angulos com

os respectivos ganhos, podem ser medidos em laboratorio.

Na saida do subsistema de recepgdo estdo presentes os sinais de PCDs
recebidos, pré-amplificados e agregados ao ruido do enlace ascendente. Estes

sinais ruidosos s&o entregues ao transponder de bordo para processamento.
2.3.3.2. Subsistema do Transponder de Bordo

O subsistema do Transponder de Bordo € composto de um amplificador de
ganho controlado, AGC, em sua entrada e pelo transponder propriamente dito.
Estes dois componentes efetuam trés processos que transformam os sinais

recebidos

O AGC atua para manter constante a poténcia total da somatoria dos sinais de
PCDs e do ruido que chegam ao transponder. Isto é feito para garantir que o
indice de modulagao aplicado no transponder seja constante. Recebendo a
somatdria dos sinais adicionados ao ruido, normalizados, o transponder efetua

a modulacido em fase na portadora do enlace descendente.

Na modulagcédo ocorrem dois processos diferentes: a modulagdo propriamente
dita e a translagao de frequéncias do enlace ascendente para o descendente.
O resultado da aplicacdo destes processos € relativamente complexo e causa
uma variagdo dindmica na potencia dos sinais, determinando uma das
caracteristicas do SBCD. Os processos também causam parte das perdas que

os sinais sofrem no satélite como um todo.

Saindo do transponder, os sinais de PCDs, modulados na portadora do enlace
descendente, sdo disponibilizados ao subsistema de transmisséo.
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2.3.3.3. Subsistema de Transmissao

E composto basicamente dos seguintes componentes: cabos, conexdes,
amplificador de poténcia e antena de transmisséo. Este subsistema coleta os
sinais de PCDs, modulados na portadora do enlace descendente pelo
transponder, agrega poténcia e os transmite ao solo.

Neste subsistema as transformagbes sobre os sinais devem-se as perdas,
relacionadas aos componentes cabos e conexdes, e a poténcia agregada. A
poténcia total € um fator composto pela poténcia do amplificador e pelo ganho
da antena de transmissdo, que como o das outras antenas do sistema é
variavel de acordo com o angulo de emissdao do sinal. A poténcia do
amplificador e o ganho da antena, relacionados aos angulos de propagacéo,

tém seus valores medidos em laboratdrio.

Os sinais emitidos pelo subsistema de transmissdo cruzam o espago e sao

recebidos pelas estacdes terrenas do SBCD.
2.3.3.4. Efeito Doppler

O terceiro processo de transformagédo importante sobre os sinais de PCDs
relacionado ao satélite decorre de sua velocidade relativa em relagado as PCDs

transmissoras e com relacao as estagdes terrenas receptoras.

Como os satélites do SBCD orbitam a Terra em baixa altitude, em torno de 750
km, eles possuem uma velocidade tangencial em relagao a superficie grande o
suficiente para que as frequéncias transmitidas pelas fontes, PCDs ou satélites,
sejam deslocadas no espectro de maneira significativa.

O deslocamento instantadneo das frequéncias de transmissao das PCDs e sua
aceleracédo, chamada variagao Doppler, ocorridos no enlace ascendente, séo
das caracteristicas mais importantes do SBCD. Ja o deslocamento e a variagao
Doppler sobre o sinal emitido pelo satélite podem ser desprezados, pois sao
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totalmente retirados na estacgao terrena, ndo afetando o desempenho PROCOD
[l

2.3.4. Estacoes Terrenas

As estagbes terrenas (ETs) do SBCD sao responsaveis pelo recebimento e
processamento das mensagens de PCDs retransmitidas pelos satélites.

Atualmente estdo instaladas duas ETs, uma em Alcantara e outra em Cuiab3,
que possuem as mesmas caracteristicas técnicas e operam
independentemente uma da outra. Ambas podem ser divididas em um
Subsistema da Antena e um Subsistema do Front End, cada qual responsavel
por transformacdes sobre os sinais de PCDs que sao relevantes para o
trabalho proposto. As ETs séo o ultimo elemento da cadeia de transformacoes
de sinais de PCDs até a chegada ao PROCOD |II.

2.3.4.1. Subsistema da Antena

O Subsistema da Antena é responsavel pela captagdo dos sinais retransmitidos
pelos satélites e por seu primeiro processamento, que consiste de sua
amplificagdo e translagdo para uma frequéncia intermediaria, mais baixa. O
subsistema é composto da antena de recepc¢éo, do amplificador de baixo ruido,

LNA, de cabos e conexdes, dos filtros e do Down Converter.

Os processos executados neste subsistema sdo responsaveis por uma
introdugdo de perdas aos sinais, contribuindo com uma fragdo para a
determinacdo da relagdo S/Ny total do SBCD. Os atributos do subsistema,
relacionados a antena, ao LNA, e aos outros componentes, que sao
parametros para a avaliacdo da qualidade dos subsistemas, sao a temperatura
equivalente de ruido, que indica o quanto de ruido sera capturado e agregado

ao sinal recebido, e o ganho, isto €, o quanto o sinal recebido sera amplificado.

Outro atributo importante, mas que ndo causa alteracées no desempenho do
PROCOD Ill, é a translagao de frequéncia realizada pelo Down Converter que
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abaixa a frequéncia da portadora modulada do enlace descendente para um
valor intermediario padrdo apropriado para a demodulagdo realizada pelo

demodulador Phase Modulation (PM) que é realizada na sequéncia.

A antena da estagado terrena capta o sinal, contendo as PCDs moduladas,
adicionado ao ruido proveniente do ambiente. Neste caso, as fontes de ruido

preponderantes sdo a galaxia, a atmosfera, o Sol e a Terra (BOKULIC, 1991).

A captacédo do ruido da Terra ocorre pelo chamado I6bulo lateral da antena,
somente quando a antena esta apontando para um objetivo em baixa elevacgéo.
O ruido atmosfeérico, ocasionado pela interagdo do sinal com o oxigénio e vapor
de agua, torna-se importante para sinais acima de 1GHz, o que € o caso do
SBCD cuja frequéncia do enlace descendente € por volta de 2,4GHz. O ruido
galactico € o preponderante para os sinais acima de 50MHz, também o caso do
SBCD, e dependente da regido do espago para onde a antena estiver

apontando. Quanto mais em direcdo ao centro da galaxia, maior o ruido.

A somatéria do sinal e do ruido ambiente, captada pela antena, € amplificada
pelo LNA. Neste processo, ocorre uma adigdo suplementar de ruido, que €&
inerente ao dispositivo de amplificagdo. O sinal amplificado & transladado em
frequéncia para uma frequéncia intermediaria (FI) padrdo, e fornecido ao
subsistema do Front End.

2.3.4.2. Subsistema do Front End

O Front End é composto basicamente do demodulador PM e sua principal
funcao € a de retirar a modulacdo PM introduzida pelo transponder do satélite e
entregar os sinais resultantes, que sédo as transmissdes de PCDs, em um faixa

de frequéncia de video apropriada ao processamento do PROCOD lII.

Ao efetuar os processos necessarios, além da retirada da modulagédo PM,
também é retirada a translagdo Doppler do enlace descendente. Durante o
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processo de demodulacdo, podem acontecer perdas que comporao a relagao
sinal / densidade de ruido total do SBCD.

2.3.5. O Processador de Coleta de Dados lli

Este item, dividido em duas partes, estabelece uma visdo geral do
funcionamento do PROCOD lll e de sua avaliagado. Apresenta na primeira parte
0s principais processos envolvidos no processamento dos sinais recebidos
contendo as mensagens de PCDs que deverao ser recuperadas. Apresenta na
segunda parte os principais indicadores de desempenho utilizados para
avaliacdo do PROCOD Ill quando este ja esta integrado, em condi¢des

operacionais.
Parte | - Processos executados pelo PROCOD lil

Estes processos, mostrados na Figura 2.3, devem ser testados e avaliados
para que se possa medir o desempenho do equipamento e verificar se estdo de
acordo com os requisitos do projeto e as necessidades dos operadores do
SBCD.
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Figura 2.3 - Principais processos do PROCOD lli
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Na Figura 2.3 sdo apresentados dois dos dezesseis canais de processamento

paralelos componentes do PROCQOD III.

Equipamentos geradores de sinais e equipamentos de medidas tém papel
fundamental no desenvolvimento destes processos, medindo o desempenho de
cada um, individualmente, ou de todos eles integrados representando o
sistema que € o PROCOD |II.

Em seguida da descri¢do dos processos implementados pelo PROCOQOD lll, sao
apresentados brevemente quais devem ser as caracteristicas dos sinais a
serem gerados como entradas para que 0s processos possam ser devidamente
avaliados. A partir das entradas apropriadas, € descrito como as saidas destes

processos devem ser medidas e avaliadas.

A explanacao é efetuada a partir do fluxo dos sinais de PCDs recebidos pelos
equipamentos da estacdo terrena até final de seu processamento pelo
PROCOD IlI.

O sinal transmitido pelo satélite do SBCD, contendo as transmissbes de PCDs,
€ recebido e condicionado pelo sistema da antena da estacado terrena,
demodulado pelo receptor PM do Front End e entregue, na forma de sinal de
video, ao PROCOD III. A partir do recebimento do sinal, o PROCOD Ill executa

0s processos descritos a seguir (apresentados na Figura 2.3):
I. 1 - Processo de Condicionamento de Sinal

Este processo, desenvolvido em hardware e totalmente analdgico, coleta o
sinal de video da saida do demodulador PM, amplifica, filtra em uma faixa

apropriada e disponibiliza o resultado para o processo de digitalizagao.

Para seu desenvolvimento e avaliagao sdo necessarios sinais de entrada com
frequéncias e amplitudes variando dentro das faixas aceitas pelo PROCOD lII.
Para avaliagdo da saida do processo € necessario observar, com
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equipamentos de medidas, se os resultados dos processos de amplificagao e

filtragem estao dentro dos requisitos aceitaveis.
l. 2 - Processo de Digitalizagao

Este processo, desenvolvido em hardware, efetua a conversao dos sinais de
video, analdgicos, para sinais no dominio digital. Os sinais de avaliagado deste
processo sao oriundos do processo de condicionamento de sinais. A qualidade
da saida deste processo deve ser medida observando-se o resultado da

conversao com um equipamento de medidas apropriado.
l. 3 - Processo de FFT

Este processo efetua uma transformada rapida de Fourier (FFT) no sinal
digitalizado, obtendo suas componentes basicas de frequéncias. A saida deste
processo sao vetores designando a amplitude de cada frequéncia que compbe
o sinal digitalizado que ocupa toda a faixa de recepg¢do que foi digitalizada.
Estes vetores sao disponibilizados ao processo que realiza a detecgao de um

possivel sinal de PCD.

Para se avaliar a qualidade do processo de FFT é necessario como entrada de
um sinal equivalente ao de uma PCD, gerado em qualquer uma das possiveis

frequéncias da faixa de entrada.

Para avaliar a saida do processo, é necessario que os conteudos dos vetores
gerados pelo processo sejam analisados, observando se os valores
correspondem as amplitudes e frequéncias esperadas pela decomposicdo dos
sinal de entrada.

l. 4 - Processo de Deteccéao de Sinal

Os vetores contendo as informagdes resultantes do processo de FFT sé&o
enviados ao moédulo, um microprocessador, que possui o software embarcado

com o algoritmo de deteccdo. Observando os vetores, o algoritmo procura

29



possiveis sinais de PCD, que somente podem ocorrer em uma faixa de

frequéncia determinada.

Nesta faixa de frequéncias existem, além dos sinais alvo das PCDs de
interesse, ruidos provenientes de diversas fontes de radio frequéncia. Mesmo
outros sinais de PCDs sio considerados ruido quando ndo sido os sinais de

interesse.

Como explicado na descricdo do SBCD, uma PCD transmite, no inicio da
mensagem, um tempo de portadora pura, sem qualquer sinal modulado. E em
parte deste intervalo de tempo que ela deve ser identificada pelo processo de
deteccdo de sinal. O tempo restante deste intervalo de tempo sera utilizado
pelos processos seguintes, de alocagao de canais e de aquisigao de portadora.
Identificado o sinal, o processo de busca deve estimar sua frequéncia e passar

esta informagao ao processo de alocacao de canais.

O desenvolvimento e a avaliagdo deste processo, buscando um algoritmo de
deteccgao eficiente, sdo baseados em sequéncias de transmissdes de PCDs
que sejam muito similares as que ocorrem no SBCD, isto é, com sinais
simultdneos variando em numero, em poténcia, nas relagcdes sinal / densidade

de ruido, em suas frequéncias etc.

A avaliagdo da saida do processo se da pela observagdo da indicagdo do
numero de PCDs indicadas como alvo ao final do procedimento de teste. Se a
quantidade de alvos indicada obedece a uma porcentagem minima, conforme
requisito do PROCOD lII.

I. 5 - Processo de Alocagao de Canais

De posse do valor da frequéncia da PCD detectada como sinal, o processo de
alocacdo de canais converte a frequéncia do sinal recebido para uma
frequéncia intermediaria padrdo e designa um dos canais que estejam

disponiveis no PROCOQD Il para que o processamento do sinal seja efetuado.

30



Para a avaliagdo do processo, € necessaria a geragao de sinais de PCDs em
diversas frequéncias dentro da faixa de operagdo do PROCOQOD lIll. Estes sinais
sao introduzidos na entrada do processo de condicionamento de sinais e, a
partir de cada detecgao positiva de PCD, realizada pelo processo de deteccao,
um canal é alocado para o processamento daquele sinal detectado. A
verificagdo do processo € efetuada observando se os sinais foram convertidos
adequadamente para a FI do PROCOD Ill, de acordo com cada frequéncia
passada pelo processo de deteccao, e se a cada sinal detectado foi alocado

um canal de processamento.
l. 6 - Processo de Aquisi¢cao de Portadora

O canal que recebeu a alocagao executa um processo que consiste em obter
um sinal de frequéncia igual e sincrono ao sinal da transmissao da PCD que
esta processando. Este processo deve ser efetuado dentro um periodo de
tempo limitado, conforme requisito. O tempo de aquisicdo varia de acordo com
os atributos do sinal de PCD sendo processado, especialmente o valor da

relagao entre o sinal e a densidade de ruido.

Desta maneira, é necessaria a transmissao de sinais de PCDs bastante
variados, como no caso da avaliagao do processo de deteccdo, e de maneira
massiva e repetitiva para que seja possivel se obter informacgdes estatisticas a
respeito do seu valor médio. Para a medi¢gao devem ser observados os tempos
entre o inicio das transmissdes dos sinais e as detecgdes do sincronismo,
indicadas por um sinal do PROCOD Il chamado de carrier lock (um sinal para

cada canal alocado).
I. 7 - Processo de Demodulagao Sincrona

Este processo tem como entradas o sinal sincrono, gerado pelo processo de
aquisicdo de portadora, e o sinal digitalizado, composto do sinal da PCD

somado ao ruido. O processo entdo executa a demodulagéo sincrona, que tem
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como resultado um sinal de onde podem ser obtidas as informacgdes

necessarias para recuperagao da mensagem transmitida pela PCD.

Para avaliagdo deste processo € necessaria a geragao de sinais modulados
com padrdes de bits conhecidos, nas mais diversas frequéncias e relagdes
entre sinal e densidade de ruido. Para a avaliacdo deve-se observar se o
resultado da demodulagao sincrona é sempre condizente com o padrao de bits

modulado no sinal.
I. 8 - Processo de Recuperagao de Relégio

O processo de recuperacéo de relégio € efetuado a partir do sinal obtido pelo
processo de demodulagdo sincrona. Este processo tem de ser realizado
durante o intervalo de tempo correspondente a sequéncia de bits "1" que faz
parte do cabecalho da mensagem da PCD (ver Apéndice A). Por caracteristica
da modulagao utilizada, este processo tem como resultado dois sinais de
relégios iguais, mas defasados entre si de 180 graus.

A avaliagdo deste processo se da na sequéncia do processo anterior,
utilizando-se os mesmos padrbes de sinais de entrada. A avaliagao é baseada
na observacdo dos sinais de reldgio obtidos e suas fases com relagdo aos
sinais de entrada do processo, obtidos do processo de demodulagao sincrona.

l. 9 - Processo de Recuperagao de Bits

De posse dos dois sinais de relégio e do sinal proveniente do processo de
demodulacdo sincrona, este processo recupera duas sequéncias de dados
diferentes referentes a mensagem da PCD sendo processada. Apenas um dos
reldgios obtido no processo anterior € o correto e, por conseguinte, apenas

uma das sequéncias é correta.

O processo deve escolher a sequéncia correta, em um tempo maximo, definido
por requisito, usando a palavra de sincronismo padrao contida no cabegalho da

mensagem da PCD. Isto se chama eliminagao de ambiguidade.
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O desenvolvimento e a avaliagado deste processo necessitam do apoio de um
gerador que tenha capacidade de criar sinais de PCDs, com atributos variados,
de maneira massiva e repetitiva para obtencdo de medidas com validade
estatistica. A avaliacdo € feita confrontando-se as mensagens recuperadas

com as transmitidas.
l. 10 - Processo de Sincronismo de Palavra

Este processo opera em conjunto com o processo de recuperagao de bits e
indica a detecgao da palavra de sincronismo, acionando um sinal apropriado, a
partir de sua identificagdo em uma das duas sequencias de dados recebidos do
processo de recuperagdo de reldgio. Para sua avaliagdo valem as mesmas

consideragdes efetuadas no processo de recuperagao de bits.
I. 11 - Processo de Medida de Frequéncia

Este processo mede a frequéncia do sinal da PCD em processamento e é
efetuado durante uma janela de tempo de tamanho determinado, referenciada

ao instante do recebimento da palavra de sincronismo.

Os sinais gerados para desenvolvimento e avaliagdo deste processo séo do
mesmo tipo dos utilizados no processo de recuperacédo de bits. Como um dos
atributos dos sinais de PCDs é uma variagdo constante em sua frequéncia
durante sua transmissdo, devido a variacdo Doppler, o equipamento que
verifica a exatiddo das medidas deve possuir um mecanismo que possa

detectar e medir esta variagao.
I. 12 - Processo de Datagao de Mensagem

Este processo data o recebimento da transmissdo da PCD em processamento.
A datacao é efetuada no instante da identificagdo da palavra de sincronismo
contida no cabegalho da mensagem. As informagdes para datagdo sédo obtidas
de um processador de tempo no padrao IRIG-B, parte do PROCOQOD III.
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Os sinais gerados para desenvolvimento e avaliagdo deste processo s&o do
mesmo tipo dos utilizados no processo anterior e a exatiddo das medidas se da
confrontando os instantes das transmissdes das mensagens das PCDs com os

instantes das datagdes das mensagens efetuadas pelo processo.
I. 13 - Processo de Formatacao de Mensagens

Quando uma passagem de satélite termina, o PROCOD Il executa o processo
de formatacdo de mensagem. Este processo monta uma mensagem de
comunicagao, em um formato apropriado, composta de todas as mensagens de
PCDs recuperadas durante uma passagem de satélite. As mensagens
recuperadas e formatadas sdo transmitidas para o Centro de Missdo do SBCD

quando ocorre o final da passagem do satélite.

Para a verificacdo deste processo, uma sequéncia de transmissdées de PCDs
com mensagens conhecidas € suficiente. A avaliagdo se da confrontando o
arquivo contendo as mensagens formatadas com os dados das mensagens

transmitidas e os formados desejados a serem aplicados.
Parte Il - Indicadores de desempenho em condi¢g6es operacionais

Com o PROCOD Il totalmente integrado s&o necessarios outros
procedimentos de avaliacdo para verificacdo da conformidade de seus
requisitos. Estes procedimentos sao adequados, obviamente, para a avaliagao
da atuacgao dos processos do PROCOQD III trabalhando em conjunto, como um

sistema.

Estes procedimentos de avaliagdo sédo aplicados durante as fases de aceitagao
e de operagdo do PROCOD Ill, e devem ser realizados sem o
comprometimento de seu desempenho e sem afetar o funcionamento do SBCD

quando em operagao.
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Os indicadores de qualidade de desempenho necessarios a avaliagao
permanente do PROCOD lll, definidos em Pacola, (1988), sdo apresentados a

sequir.
Il. 1 - Taxa de Falso Alarme

Esta taxa indica quantas vezes em uma unidade de tempo, o PROCQOD Il
confunde ruido como um possivel alvo. Para sua avaliagdo € necessario um
gerador de ruido branco gaussiano que seja plano na faixa de operagédo do
PROCOD lll.

A avaliagdo se da contabilizando as indicagdes de alvo em um intervalo de
tempo grande o suficiente para que a taxa medida tenha validade estatistica. E

um indicador que opera em conjunto com a Probabilidade de Detecgéo.

Il. 2 - Probabilidade de Detecc¢ao

A Probabilidade de Detecgdo (Pp) indica a porcentagem de sinais reais de
PCDs identificados como alvo. Para a avaliagao deste indicador é necessaria a
geracdo de uma série de sinais com os mais diversos atributos: numero de
sinais de PCDs simultaneos variados, frequéncias dos sinais em toda faixa de
operacao, relacdes entre os sinais e a densidade de ruido nos extremos de
operagao do PROCOD llI, etc.

A avaliagao é feita a partir da seguinte equacéo:

PD — TD_(fa*t) (21)

TTx
Onde:

Tp, = Numero de sinais detectados apos o procedimento (informagdes obtidas
do PROCOD llI).
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f.= Taxa de falso alarme, expressa em alarmes por segundo. Esta taxa indica
quantas vezes o ruido branco gaussiano € erroneamente identificado pelo

processador como alvo em um dado intervalo de tempo.
t = Tempo do procedimento de teste, em segundos.
Tr.= Total de sinais reais transmitidos no procedimento de teste.

Este indicador é similar ao indicador que avalia o processo de deteccdo mas é

efetuado em condicdes de operagdo do PROCOD lIlI.
Il. 3 - Precisao de Medida de Frequéncia e de Datagcao

Estes indicadores medem as precisdes da datacdo e da medida de frequéncia
em condi¢cées operacionais. Para isto, € necessaria a geragao de sinais de
PCDs com as mesmas caracteristicas dos sinais utilizados na medida da
probabilidade de deteccdo. A avaliacdo se da obtendo-se a média e o desvio
padrao dos erros de medidas de frequéncia e de datacdo para um montante de

sinais processados pelo PROCOD Il que tenha validade estatistica.
Il. 4 - Taxa de Erro de Bits, BER

Este indicador mede a razéo dos bits recebidos errados pelo PROCOD lll pelo
total de bits transmitidos ao PROCOD IIl. Para isto € necessario que uma
sequéncia conhecida de bits seja modulada nos padrdées do SBCD, transmitida
ao PROCOQOD Il e recuperada pelo processador. A sequéncia recuperada é

comparada com a transmitida, anotando-se o numero de erros.

Este indicador, pelas caracteristicas do SBCD, néo foi utilizado nas fases de
operacao e aceitacado das versdes anteriores do PROCOD lll, os PROCOD | e
II. Nestas versdes, a medida de BER foi efetuada com os equipamentos nao
integrados, sendo avaliados basicamente os desempenhos dos demoduladores

PSK, componentes de cada processador.
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No Capitulo 3 deste trabalho é proposta uma maneira para se medir a taxa de
erro de bits, com o auxilio da UTV Illl, que permite que esta seja efetuada
mesmo que o PROCOD Ill esteja em operagdo normal, integrado na estagao

terrena.
Il. 5 - Probabilidade de Sucesso

A Probabilidade de Sucesso (Ps) € o principal indicador de desempenho global
do PROCOD lll e é obtida através da seguinte equacéo:

p, = Rx (2.2)

Onde:

Tr.= Total de mensagens processadas pelo PROCQOD Ill, sem nenhum erro de

bit em seus cabecalhos e campos de dados.
Tr,= Total de mensagens transmitidas ao PROCQOD III.

Para sua avaliagcdo é necessario a geragao de sinais de PCDs com atributos
variaveis. Os atributos principais dos sinais a serem considerados neste
procedimento sdo o tamanho das mensagens, o numero de mensagens

simulténeas, as relacdes sinal / densidade de ruido e as variagdes Doppler.

Para que seja efetuada a avaliacdo, todos os dados das mensagens
processadas pelo PROCOD III precisam ser comparados aos dados utilizados
nas geragoes das mensagens. O procedimento deve garantir que o numero de
mensagens transmitidas ao PROCOD Il seja grande o suficiente para que
tenha validade estatistica.
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3 UNIDADE DE TESTES E VERIFICAGAO lli

Este capitulo apresenta a Unidade de Testes e Verificagdo Il (UTV Ill), a
solugdo proposta para o sistema de avaliagdo e testes do PROCOD Ill e de
auxilio ao gerenciamento do SBCD. Mostra sua arquitetura basica e as
técnicas empregadas em sua concepgao. Apresenta também as interfaces da
UTV Ill com o operador, com o PROCOD lll, com equipamentos auxiliares de

testes e com equipamentos da estagao terrena onde pode ser instalada.

Como apresentado no capitulo 2, a opgao para o desenvolvimento do sistema
de avaliacao e testes do PROCOD Il foi a de utilizar as técnicas baseadas em
Hardware In the Loop (HIL). Estas técnicas possibilitam o desenvolvimento de
um sistema que pode ser integrado a malha de operagdgo do PROCOD Il
excitando o equipamento com sinais que podem emular o fluxo de sinais de
PCDs do SBCD tao fielmente quanto o necessario a cada procedimento de

teste. O HIL é descrito sumariamente a seguir.
3.1. O Hardware In the Loop

As técnicas de simulacao do Hardware In the Loop, HIL, como apresentado em
Syed e Muhammad (2005), possuem conceitos aplicaveis ao desenvolvimento
da UTV III:

e Sao apropriadas para a simulagdo e emulagdo de sinais dinamicos e
complexos, que sao caracteristicos do SBCD, em tempo real;

e Sao solugdes de baixo custo, especialmente se comparadas ao custo do
SBCD;

e S&o apropriados para testar hardware e softwares embarcados reais;

e Geram equipamentos de testes facilmente instalados em um ambiente

de laboratorio.
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Figura 3.1 - Diagrama em Blocos de Aplicacao Padrao de Hardware In the Loop

O diagrama em blocos apresentado na Figura 3.1 mostra os componentes

basicos de uma aplicagado padrao utilizando o HIL.

A aplicagcao é composta de um computador padrdo, com sistema operacional
convencional, executando um software de controle e de diagndstico, e de um
computador com um sistema operacional de tempo real, executando um
simulador com o modelo do sistema. Esta solugcdo € adotada porque o sistema,
por ser grande, caro, sensivel, etc., ndo pode ser utilizado diretamente no

procedimento de teste.
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O simulador vai gerar, em tempo real, os sinais que excitardo o equipamento
sob teste, através dos atuadores que sdo transdutores de saida de sinal
apropriados, e vai receber de volta, também em tempo real, as reagbes do
equipamento sob teste, convertidas pelos sensores, que sao transdutores
apropriados de entrada. O sistema é realimentado e desta forma os sinais de
saida do simulador sdo dependentes de alguma maneira, segundo o modelo

implementado, dos sinais de entrada recebidos do equipamento sob teste.
3.2. Aplicagao do Hardware In tem Loop na concep¢ao da UTV Il

Observando-se as caracteristicas do PROCOD Ill, como o equipamento sob
teste, pode-se notar que, embora processe sinais aleatoérios e que variam
dinamicamente, este nao fornece realimentagdo em tempo real ao simulador do
HIL. Desta maneira, uma das caracteristicas do HIL pode ser desprezada,

justamente a caracteristica de malha fechada.

A simulacédo efetuada pela UTV lll, portanto, ndo precisa ser efetuada em
tempo real. Neste caso, o resultado da simulacdo pode ser convertido em
sinais que emulam o fluxo de sinais do SBCD e este sinal emulado, n&o
necessariamente imediatamente apds sua geracdo, é aplicado a entrada do
PROCOD IIl. O PROCOD lll processa os sinais recebidos e os dados, frutos do
processamento, sao enviados de volta a UTV Ill. A UTV lll entdo compara os
dados recebidos aos transmitidos, também no modo off-line, efetuando a

analise do desempenho do equipamento.

Esta forma de atacar o problema torna mais simples e barato o
desenvolvimento do sistema, que pode ser totalmente desenvolvido em um
computador com sistema operacional padrdao, e ndo de tempo real, sem
prejuizo de sua funcionalidade. A atengdo fica concentrada nos diferentes
modelos a serem integrados no simulador, ou nas maneiras que a UTV lll pode
ser configurada para que cada tipo de teste seja efetuado de maneira eficaz e
eficiente. Nao existe também uma preocupagao excessiva com a rapidez de

uma simulagao, ja que as respostas em tempo real sdo desnecessarias.
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O emulador, que representa os atuadores de saida do HIL, garante, a partir das
informagdes dos modelos implementados nos simuladores, que o sinal
emulado seja virtualmente indiferenciado de um sinal real do SBCD, do ponto

de vista do PROCOQD lll, para cada tipo de teste realizado.

A Figura 3.2 mostra a UTV Ill conectada ao PROCOD llI, integrada ao loop de
teste. Os subsistemas de comunicagao, de processamento de testes, simulador
e emulador, que sao os principais componentes da UTV lll, sdo descritos no
item 3.3.

Figura 3.2 - UTV Ill conectada ao loop de teste do PROCOD lII
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3.3. Arquitetura, Interfaces e Conexdes da UTV lll

A solugao proposta para a implementagéo da UTV Il contempla trés tipos de
interfaces entre ela e o PROCQOD llI:

1. uma interface Ethernet, via Local Area Network (LAN),
2. uma interface de video e
3. uma interface de controle.

Para cumprir seus obijetivos, a UTV Il pode ser conectada ao PROCOQOD Il em

dois modos:

1. modo de desenvolvimento, quando esta sendo utilizada na fase em que

o PROCOD Il estda em ambiente de laboratério, e

2. modo operacional, quando o PROCOD Il esta instalado nas estagcbes

terrenas.

A Figura 3.3 apresenta a UTV Ill conectada ao PROCOD Il em condigbes
operacionais, instalada na estacao terrena. Nestas condi¢des, a UTV Il pode
ter seu sinal de video conectado diretamente ao PROCOD IIl, chamado modo
de enlace curto, ou conectado ao PROCOD III através de toda a cadeia de
recepcgao de sinais da estagado terrena, chamado modo de enlace longo. Neste
modo, a UTV lll pode ser utilizada para o acompanhamento do desempenho de
toda a cadeia de recepgao e processamento de sinais de PCDs localizada na

estacéao terrena.

E em condigbes operacionais que a UTV lll, além de avaliagdo continua do
desempenho da cadeia de recepcdo do SBCD, pode auxiliar de maneira
importante no gerenciamento do sistema, permitindo a avaliagdo do
desempenho deste com a variagéo de sua configuragdo, como com a incluséo

de novas PCDs, equipamentos e satélites, por exemplo.
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Figura 3.3 — UTV Illl e 0 PROCOD lll em condi¢des operacionais

A Figura 3.4 apresenta o diagrama de conexao de interfaces entre UTV lll e 0

PROCOD Il no modo de desenvolvimento, em laboratorio.
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Figura 3.4 - UTV Il PROCOD Il no modo Desenvolvimento

A conexao pela qual € enviado um sinal de controle, apresentada na Figura
3.4, é ativada durante a fase de desenvolvimento do PROCOD Ill. Este sinal
permite que um tempo preciso de inicio de teste seja indicado e seja acionado

um gatilho para aquisi¢do de dados.

No PROCOD Ill, as saidas dos sinais de avaliacdo s6 sao ativadas em
condicbes de testes de desenvolvimento e tém por funcdo controlar os
procedimentos com precisdo e coletar dados de desempenho do PROCOD ||
para que sejam avaliados pelo operador, via um Sistema de Comando
Visualizacdo e Analise. Este sistema de controle e visualizagdo pode ser um

equipamento de medidas padrao, como um osciloscépio, um equipamento de
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coleta de dados digitais, como um analisador l6gico, dentre outros. Além disto,
pode ser também um computador PC onde séao instalados os softwares de
desenvolvimento do PROCQOD IIl, como o Quartus Il, da Altera (ALTERA, 2012)
ou o NIOS Il Software Build Tools for Eclipse (ALTERA, 2012). O Quartus Il é
utilizado no desenvolvimento do hardware implementado no FPGA e possui
ferramentas especificas de analise e visualizagdo assim como o NIOS Il, onde
é efetuado o desenvolvimento do software embarcado no PROCOD Ill. No
caso da utilizacdo destes softwares, a comunicagdo com o PROCOD Ill, em
desenvolvimento, é efetuada por meio de uma interface no padrao JTAG (Joint

Test Action Group).

A arquitetura adotada para a UTV Ill é proposta para operar em um
computador do tipo PC, utilizando o sistema operacional Windows XP,
Windows 7, ou equivalentes. E implementada por médulos de software,
desenvolvidos em linguagem C++, e mddulos em hardware, desenvolvidos
basicamente em componentes reconfiguraveis do tipo Field Programable Gate
Array, FPGA. O hardware é conectado ao PC via interface padrao PCI,
Peripheral Component Interconnect. O equipamento é totalmente integrado em

um gabinete de computador padréao PC.
De uma maneira didatica, a UTV Il pode ser dividida em cinco subsistemas:
1. Subsistema com a funcédo de Simulador;
2. Subsistema com a fungcdo de Emulador;
3. Subsistema com a fungdo de Comunicacao;
4. Subsistema com a funcido de Processamento de Testes.

5. Subsistema com a fungéo fornecer Tempo e Frequéncia
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A Figura 3.5 apresenta a arquitetura basica da UTV Ill, realgando os
subsistemas e suas conexdes. A UTV lll no modo operacional possui a mesma

arquitetura, excetuando a saida do sinal de controle.

uTtvii
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Figura 3.5 - Arquitetura basica da UTV Il
A seguir sdo apresentadas as fungbes executadas por cada um dos
subsistemas da UTV Il
3.3.1. Subsistema de Comunicag¢ao

Este subsistema habilita a comunicacdo do operador com a UTV lll e da UTV
[l com o PROCOD Ill. A comunicagao com o operador se da por meio de uma

interface grafica com o usuario e com o PROCOD Ill por meio de uma interface
Ethernet.

Através da interface Ethernet, a UTV Ill envia arquivos de configuragdo de

testes ao PROCOD Ill, preparando-o para a realizagdo de um dado
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procedimento. Além disto, recebe mensagens de hand shake e os arquivos

com os resultados dos testes processados pelo PROCOD lIll.

Através da interface com o usuario, o operador configura os parametros de
entrada que sao passados ao modulo simulador para a execucdo de um

procedimento de teste. Sao dois os tipos de parametros de configuragéo:

1. os de configuragdo do simulador, que sao armazenados no arquivo de
configuragdo do simulador e que estabelecem a condi¢do permanente
dos modelos implementados, representando os valores dos atributos do

SBCD capturados e

2. os parametros de configuragao da simulagdo, que sao utilizados apenas
em um procedimento de simulagao especifico a ser gerado pela UTV lll.
Sao estes parametros que designam as condigdes iniciais de uma
simulacdo especifica, estabelecendo o cenario onde ela sera
estabelecida.

Cada procedimento de teste gera um arquivo de dados com um nome
associado. Através da interface com o usuario, quando do interesse do
operador, este arquivo pode ser carregado na UTV Illl e os seus dados
transmitidos ao PROCOD IIl, em um procedimento de teste.

Apods o teste ser recebido do PROCOD Il e ser processado pelo Subsistema
de Processamento de Testes, o Subsistema de Comunicagdo apresenta os
relatorios associados gerados, através de uma interface grafica adequada. Os
resultados podem ser revistos a qualquer tempo, bastando que o nome do

arquivo de dados do teste seja selecionado pelo operador.
3.3.2. Subsistema de Processamento de Testes

Este subsistema é responsavel pela consolidacdo dos resultados dos testes
efetuados. A partir de um arquivo de dados simulados (de log) com todos os

parametros dos sinais gerados pelo simulador da UTV Il para um determinado
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teste, o subsistema compara os parametros deste arquivo com os resultados
do processamento dos sinais do teste pelo PROCOD lllI, emitindo relatérios

adequados para cada tipo de teste efetuado.
3.3.3. Subsistema de Tempo e Frequéncia

Este subsistema € composto de um modulo de hardware e um de software. O
de hardware gera as informacdes de data: dia do ano, hora, minuto, segundo e
milissegundos, a partir da demodulagdo de um sinal no padrédo IRIG-B, Inter-
Range Instrumentation Group time codes. Estas informagbes sdo utilizadas
como referéncias de tempo de transmissdo de cada PCD cujo sinal foi
simulado e emulado. Gera também uma referéncia de frequéncia precisa que
sera utilizada pelo emulador para sintetizar os sinais simulados pela UTV IIl. O
modulo implementado em software recolhe as informagdes de datagdo do
modulo de hardware e fornece aos Subsistemas de Processamento de Testes
e Emulador.

3.3.4. Subsistema Emulador

O Subsistema Emulador € o responsavel pela criacdo dos sinais fisicos do
SBCD a partir de parametros fornecidos pelo Simulador. Este subsistema sera
apresentado em detalhes no Capitulo 4.

3.3.5. Subsistema Simulador

Este subsistema tem a funcdo de gerar os parametros que representam o
comportamento do SBCD, obtido por meio de modelos a partir de parametros
de entrada fornecidos pelo operador. Este subsistema sera apresentado em

detalhes no Capitulo 5.
3.4. Procedimentos de Avaliagao e Testes Aplicados Pela UTV Il

A UTV lll tem a capacidade de avaliar os processos de desempenho do
PROCOD Il em sua fase de desenvolvimento e em sua fase operacional. Para
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isto ela deve ser configurada apropriadamente para cada procedimento. Em
seguida sao apresentados alguns dos principais procedimentos de avaliagao
realizados. Os indicadores de desempenho do PROCOD Il a serem avaliados

formam definidos em Pacola (1988).
3.4.1. Avaliagao do Tempo de Aquisicao de Portadora

Este procedimento, efetuado na fase de desenvolvimento do PROCOD IIl, é
importante para determinar se o demodulador PSK implementado adquire as
portadoras de sinais de PCDs em um tempo maximo, conforme requisito de
projeto do PROCOD |II.

Neste procedimento, a UTV Il &€ conectada ao PROCOD Il no modo
apresentado na Figura 3.4. A UTV Il deve transmitir sinais compostos de uma
portadora pura somada a ruido branco do tipo gaussiano, de acordo com as
frequéncias e relagbes sinal / densidade de ruido, S/No, configuradas pelo

operador.

Os valores programados estdo dentro dos limites operacionais do SBCD. A
emissdo dos sinais € demarcada pelo acionamento sincrono do sinal de
Controle que vai disparar o sistema de Visualizagdo e Analise acoplado a UTV
lll, permitindo a medi¢cao dos tempos de aquisicdo e a determinacdo de uma
massa de dados que tenha valor estatistico com a repetigcao sistematica do

procedimento.

Os sistemas de Visualizagdo e Analise adotados sédo osciloscopios digitais, que
possuam 0S recursos necessarios, € a ferramenta de analise da Altera
denominada SignalTap Il Logic Analyzer (ALTERA, 2011), que permite que
sinais internos ao FPGA onde o processador foi implementado sejam

monitorados em tempo real.

Procedimentos similares a este sdo efetuados para se medir o tempo maximo

de aquisicao de bits e de sincronismo de palavras, relativos a dois outros
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processos implementados pelo PROCOD Ill. Nestes casos, os pontos

monitorados no PROCOD lll sdo as saidas dos respectivos processos.
3.4.2. Avaliacao da Taxa de Erro de Bits, BER

Este indicador de qualidade é utilizado em testes que avaliam o desempenho
de um processador de sinais, individualmente, ou de cadeias completas de

recepcao de dados em estagodes terrenas.

A medida de BER adotada consiste em transmissdes de sinais que modulam
sequéncias pseudoaleatorias de bits que sdo posteriormente recuperadas por
um processador de sinais, sendo contabilizado o numero de bits errados
recebidos para cada sequéncia transmitida. Cada sequéncia de bits a ser
transmitida é codificada nos padrdoes do sistema sob teste, sendo adicionado
ruido ao sinal resultante de modo a obterem-se valores diferentes de S/No,

dentro de faixas de interesse.

A partir das informagdes dos numeros de erros de bits sobre o numero total de
bits transmitidos, pode-se tragar um grafico relacionando estes numeros as
respectivas S/Ny, obtendo-se uma informacdo importante da qualidade do

desempenho do processador ou da cadeia de recepc¢ao de dados.

Em um teste padrao, primeiramente é avaliado o desempenho do processador
e, a partir dos numeros do seu desempenho, pode-se avaliar o efeito da
degradacao do sinal que ocorre no resto da cadeia de recepgéo da estacao
terrena, realizando-se um novo teste incluindo a cadeia nos circuitos de

recepg¢ao dos sinais.

Nos casos de testes onde os sinais tém como caracteristica serem continuos,
como no caso dos sinais de imagem dos satélites CBERS ou LANDSAT, por
exemplo, a medida de BER é relativamente simples. Basta que a transmissao
da sequéncia pseudoaleatéria de bits seja modulada nos padrdes do respectivo

satélite, seja agregado ruido até atingir a S/Ny de interesse e seja aplicada a
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sequéncia na cadeia de recepg¢ao ou diretamente no processador. Os bits
recebidos errados sédo contabilizados e a taxa de erros é determinada. Este
teste pode ser efetuado com o auxilio de um equipamento comercial padrao de

medida de BER ou por um sistema similar.

No caso do SBCD esta medida n&o é tao trivial. Neste sistema a recepgao dos
dados néo é continua, e a massa total de dados recebida é obtida através do
processamento de diversas mensagens curtas, provenientes de transmissdes
individuais diferentes. Este teste, com o PROCOD Il integrado a estacao
terrena, € impossivel de ser efetuado por um sistema de medidas de BER
convencional s6 podendo ser efetuado por um equipamento como a UTV lll ou
similar. Pela auséncia de um equipamento como a UTV lll, a medida de BER
nas versdes anteriores do PROCOD era somente efetuada durante a fase de
desenvolvimento do demodulador componente do equipamento, com o auxilio

de um medidor de BER padréo.

Em laboratdrio, na fase de desenvolvimento, a execug¢ao deste procedimento &
efetuada apenas no modo de enlace curto, com a UTV Ill conectada ao
PROCOD Il como apresentado na Figura 3.4. Em fase de operagéo, a UTV Il
€ conectada ao PROCOD Ill conforme apresentado na Figura 3.3. Nesta fase,
primeiramente é efetuado um procedimento com a UTV Il no modo de enlace
curto, como na fase de desenvolvimento. Neste modo os sinais gerados pela
UTV Il sdo injetados diretamente no PROCOD Ill, medindo o desempenho
apenas do processador. Depois o procedimento € repetido com a UTV lll no
modo de enlace longo. Neste modo toda a cadeia de recepcgao é avaliada e os

dados obtidos no procedimento anterior sao utilizados como referéncia.

Para gerar as mensagens das PCDs utilizadas nos procedimentos de avaliagao
de BER, a UTV lll gera um arquivo unico de dados contendo uma sequéncia de
bits, divide os dados do arquivo em segmentos de tamanho apropriado e com
estes segmentos monta as mensagens das PCDs que serdo transmitidas.

Cada mensagem, referente a cada transmissdo da PCD, é numerada
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sequencialmente, no campo de ID, conforme o padrao de identificagdo descrito
no documento INPE A-EIF-0004 (INPE, 1993). As mensagens sao
transformadas em sinais de PCDs e transmitidas ao PROCOD Il onde séo
recuperadas. Os dados resultantes sdo devolvidos a UTV lll, que monta a
sequéncia recebida conforme a identificagdo das mensagens, restaurando a
sequéncia de bits. Em seguida a UTV Ill compara os bits recebidos aos

transmitidos, determinando a taxa de erros.

Este procedimento é repetido com a UTV Il gerando sinais de PCDs em
diversas S/Ny e diversas frequéncias, conforme programado pelo operador. No
Capitulo 7 sdo apresentados os detalhes da implementagcdo do mecanismo

para medida de BER, dentro do modelo de avaliagdo empregado na UTV lIl.
3.4.3. Avaliagao da Probabilidade de Sucesso

A Probabilidade de Sucesso é o principal indicador de desempenho global do
PROCAOD lll e é calculada a partir da equagao 2.2.

Como o interesse é a medigdo do desempenho do PROCOD Il e ndo o do
SBCD como um todo, no calculo da Ps s6 sao consideradas as transmissdes de
PCDs consideradas viaveis, isto €, aquelas com todos os atributos: S/NO,
frequéncia, variacao Doppler, etc., dentro dos requisitos do PROCOD Il
Devem também ser ignoradas transmissdes que colidiram com outras de

poténcia equivalente, sendo, por este motivo, destruidas.

Neste procedimento a UTV Il é conectada ao PROCOD Il conforme a Figura
3.3 e séo efetuados testes nos modos de enlace curto e longo, da mesma
maneira que na avaliagdo de BER. O operador configura a UTV Il para o tipo
do teste apropriado e estabelece os limites de duragdo e as condi¢cdes de
contorno que vao determinar o ambiente simulado do SBCD que sera emulado
pela UTV lll. O resultado da simulacdo e emulagcdo € um fluxo de sinais de
PCDs com as caracteristicas proximas o suficiente a um fluxo real para que a

medi¢cao da probabilidade de sucesso seja efetuada. O fluxo é transmitido ao
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PROCOD Il que detecta as mensagens e as processa, devolvendo os
resultados a UTV Illl. De posse dos resultados, a UTV Ill determina a
porcentagem de mensagens recebidas sem qualquer tipo de erro de bits em

relacédo as transmitidas, obtendo a probabilidade de sucesso.
3.4.4. Avaliagao da Precisao de Datacao e da Medida de Frequéncia

Estas avaliagbes sao realizadas de modo semelhante e, novamente, a UTV I
€ conectada ao PROCOD Il como na Figura 3.3. Os testes também sé&o

realizados nos modos de enlace longo e curto.

No procedimento, o operador configurara o tempo do teste e as condigbes de
contorno a serem utilizadas na simulacdo, principalmente as faixas de
frequéncias e de S/Nyp dos sinais a serem simulados, caso seja interessante
que estejam restritas a valores especificos e ndo a quaisquer valores possiveis.
Os sinais emulados sao transmitidos ao PROCOD Ill que devolve os resultados
a UTV lll. Esta compara os tempos de envio de cada mensagem de PCD e os
valores das suas frequéncias com os valores contidos nas datacbes e nas
medidas de frequéncias efetuadas pelo PROCOD Ill, informando nos relatérios

0s possiveis desvios em cada um dos casos.

Para avaliar a medida da frequéncia realizada pelo PROCQOD Ill, a UTV Il
necessita incorporar o efeito da variagdo Doppler que acelera constantemente

a frequéncia do sinal de PCD durante todo o processo de transmisséo.

Como descrito no capitulo 2, o PROCOD Il realiza a medida de frequéncia
dentro de uma janela de tempo. Desta maneira, o valor final da medida
realizada refere-se ao valor integrado da frequéncia dentro do periodo da
janela. Entdo, para efetuar a comparagado entre os valores das frequéncias
transmitidas e medidas, a UTV Il precisa saber o instante em que foi iniciada a
medida pelo PROCOD Il e durante quanto tempo foi efetuada a integracao
para poder determinar o valor que deve ser efetivamente comparado ao

medido. Como a janela de medida do PROCOD III é conhecida e o instante em
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que se inicia a medida € o da deteccéo da palavra de sincronismo, conhecendo
a variagao Doppler a UTV Il determina com precisdo o valor da frequéncia de

referéncia.
3.4.5. Avaliagao das Probabilidades de Deteccao e Taxa de Falso Alarme

Estes indicadores, originados dos sistemas de radar, determinam a

probabilidade de que um alvo real (um sinal de PCD) seja identificado
positivamente pelo processador, a Probabilidade de Detecgdo (Pp), € medem
quantas vezes o ruido branco gaussiano € erroneamente identificado pelo

processador como alvo em um dado intervalo de tempo, a Taxa Falso
Alarme (f,).

A Pp, no caso do SBCD, é dada pela relagdo entre os sinais reais de PCDs

detectados positivamente pelo total de sinais transmitidos e € calculada pela

equacao 2.1.

Em um procedimento padrao, primeiramente é enviado apenas ruido branco
gaussiano ao processador, anotando-se quantas detecgbes (falsas) foram
efetuadas nestas condigcbes em um intervalo de tempo definido. Em seguida é
enviada uma sequéncia de sinais de PCDs verdadeiros, apenas a portadora,
sem modulagéo, durante 0 mesmo intervalo de tempo, anotando-se quantos
sinais foram identificados. Deste numero, subtrai-se entdo o numero de
possiveis falsos alarmes, determinados no procedimento anterior, obtendo-se

os alvos reais (sinais de PCDs) positivamente identificados. Com ambos os

valores, determina-se a Pp,.

Para melhor compreensao da realizagdo de um procedimento de testes, €&
apresentado no Apéndice B o funcionamento de um procedimento de teste

padrao utilizando a UTV [ll no modo operacional.
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4 CONCEPGAO E IMPLEMENTAGAO DO EMULADOR DA UTV llI

Este capitulo apresenta a concepcgao e a implantagao do emulador da UTV llI,
as técnicas empregadas, sua arquitetura, as fungbes executadas, os processos
necessarios para que as fungdes sejam implementadas e os algoritmos que
implementardo os processos. No Apéndice B, como complemento, é
apresentado um exemplo de uma emulagdo genérica visando uma melhor

compreensao do fluxo dos dados e da sequéncia de execugédo dos processos.

O emulador executa suas fungbes por meio de processos, implementados por
meio de mddulos de hardware e software, a partir do recebimento de um
comando do operador seguido de um conjunto de paréametros, vindos do
simulador, referentes ao fluxo de transmisséo de PCDs previamente simulado.
Por ser derivada de um simulador discreto, a linha do tempo da simulagéo é
dividida em segmentos iguais, denominados passos, que no caso da UTV lli
sdo determinados pela frequéncia de amostragem dos sinais. Desta forma, a
cada passo o emulador vai gerar um dado, que representa uma amostra do
sinal a ser criado no mundo real, a partir de parametros essenciais recebidos
do simulador. O sinal gerado pelo emulador é composto pela somatéria dos
sinais simulados de todas as PCD transmissoras mais o ruido total presentes a
cada instante do processo, representando um fluxo de transmissao de sinais do
SBCD.

4.1. Técnicas Empregadas na Implantacao

No desenvolvimento do emulador proposto foram empregadas técnicas que
cumpriam trés requisitos: serem de conhecimento do grupo responsavel pelo
desenvolvimento; utilizarem sistemas de desenvolvimento ja disponiveis ao
grupo e serem eficientes e eficazes o suficiente em seus propdsitos. Na parte
do subsistema desenvolvida em software foi utilizada a linguagem C++, que
garantiu flexibilidade e bons recursos na implementagcdo. Na parte
desenvolvida em hardware foram utilizados dispositivos l6gicos programaveis,

FPGA, configurados utilizando-se a linguagem descritiva de hardware VHDL.
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Estes dispositivos permitem uma rapida implementagao de projetos prototipos,
aléem de muita facilidade na confeccdo de interfaces entre os moddulos
desenvolvidos neles e modulos externos, como os do computador PC onde o

emulador é instalado.
4.2. Funcgdes do Emulador

Para a construcdo do mundo real do fluxo de sinais do SBCD o emulador deve
executar as fungdes de sintese dos sinais no dominio digital seguido da sintese
dos sinais no dominio analdgico. Para que a sintese analdgica ocorra com a
precisdo necessaria e suficiente sera preciso uma func¢ao adicional que € a de
manter um fluxo de dados de saida do computador constante e preciso. Esta
funcdo é necessaria, pois no computador onde o emulador € instalado é
utilizado o sistema operacional Windows que nao garante este fluxo por nao
ser de tempo real. Finalmente, o emulador deve prover recursos para auxilio
aos procedimentos de testes e avaliacdo realizados com a UTV Il

disponibilizando sinais de controle apropriados.
4.3. Requisitos Basicos do Emulador
Os principais requisitos exigidos do emulador sao:

1. Deve ter a capacidade de emular um sinal fisico com as caracteristicas
do SBCD a partir do seguinte conjunto de parametros de entrada
fornecidos pelo simulador da UTV Ill, denominados essenciais e

associados a cada sinal de PCD simulado:
e Instante do inicio da transmissao

e Tamanho da mensagem

e Conteudo da mensagem

e Frequéncia inicial da transmissao
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44,

e Variacao Doppler

e Relagao sinal/ruido total

. A cada conjunto de parametros essenciais recebido, o emulador deve

disponibilizar na saida uma amostra do sinal analégico emulado

correspondente a cada passo da emulacgao.

. A frequéncia de amostragem empregada no simulador deve ser precisa

o suficiente e referenciada ao mesmo padrdo de frequéncias do
PROCOD lIIl.

. O sinal fisico criado deve ser indiferenciado de um sinal real do SBCD

do ponto de vista do PROCOQOD III.

. Os sinais fisicos criados devem atender a todas as exigéncias para as

avaliagdes dos requisitos do PROCOD |II.

. Deve acionar um sinal fisico por meio de sua interface de controle

delimitando um procedimento de testes.

. Deve realizar a amplificacdo controlada, por meio de um AGC, dos

sinais sintetizados.

Deve permitir a selegdo entre um sinal sintetizado com e sem o efeito
do AGC.

. O sinal fisico criado ndo pode ter nenhum tipo de descontinuidade do

inicio ao fim do processo de emulagao.

Arquitetura Proposta

Para a implementacdo das funcbes requeridas foi adota a arquitetura

apresentada na Figura 4.1. Na arquitetura cada uma das fungdes é executada

por um ou mais processos. O processo de controle do emulador, que
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estabelece o andamento da emulagdo segundo os passos determinados pela
frequéncia de amostragem utilizada, embora nao apresentado na figura, possui

interfaces com todos os outros processos do emulador.

Comando de inicio de teste

Comando de inicio de emulagao

Instante do inicio da issdo da PCD N

- Controle
Tamanho da mensagem da PCD N

Tempo

Frequéncia inicial da transmissao da PCD N

> Sinal Teste
>

M " Chave
Variagio Doppler da PCD N Geragéo do Sinal
daPCDN T

Y

. . —» Somador —»| Normalizador
Relacéo sinal/ruido total da PCD N

1 AGC

T

Conversor
™ ™ DA

Arquivos
de Dados
Emulados

Conteddo da mensagem da PCD N Filiragem dos Geragéo de
dados da PCD N Ruido

Controle
de Fluxo

Sintese Analdgica

Sintese Digital Sinal de Controle
>

Referéncia de frequéncia

Software Hardware

Figura 4.1 - Processos do emulador para geracao dos sinais analégicos

4.4.1. Processo de Controle

Este é o processo, implementado em software, que controla o andamento da
emulagdo. Recebe os parametros do simulador e passa aos processos
apropriados na sequéncia correta. A partir do comando do inicio da emulacéo,
recebidos do operador dispara o procedimento de emulacido. O procedimento
se da na medida em que o emulador recebe os IDs referentes as PCDs que
estao transmitindo a cada instante coletando entao seus parametros essenciais
e repassando aos processos de Geragao de Sinais e de Filtragem. Na medida
em que sao emulados digitalmente, os sinais sdo armazenados em um arquivo
de dados. A partir de um comando de inicio de teste, recebido do operador, o

Processo de Controle aciona o processo de controle de fluxo e inicia a
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transmissao dos sinais emulados ao PROCOD Ill a partir dos dados

armazenados no Arquivo de Dados Emulados.
4.4.2. Processos de Sintese no Dominio Digital

Nestes processos, executados em software, o emulador deve, a partir de
parametros recebidos do simulador, gerar os sinais do fluxo de sinais de PCDs
digitalmente. Para se atingir a precisao necessaria requerida a sintese, torna-
se necessario a implementagdo de um processo de filtragem dos dados para
emular o efeito da filtragem que ocorre nos sinais reais, como € requisito de
projeto das PCDs reais. Como sdo recebidos conjuntos de parametros do
simulador referentes a cada PCD simulada, os processos de filtragem dos
dados e de geragao sinais devem ser executados para cada conjunto e os
resultados somados ao final. Como o simulador gera as amplitudes dos sinais
de cada PCD referenciada ao ruido, usando a relagdo S/Ng para estabelecer a
poténcia do sinal, o ruido pode ser gerado em uma poténcia constante ao longo

da emulacido e somado linearmente a todos os demais sinais de PCDs.

O processo de normalizacdo implementado em seguida ao somador é
necessario para que o valor total da somatoria seja mantido dentro dos limites
da conversdo digital / analdgica que ocorre na sequéncia, no processo de
sintese analégica. Em seguida a normalizagdo, os dados emulados

digitalmente sdo armazenados no Arquivo de Dados Emulados.
4.4.3. Processo de Controle de Fluxo

O processo de controle fluxo, implementado parte em software e parte em
hardware, tem a fungcdo de garantir que o fluxo de saida de dados de video
digitalizado pelo processo de sintese digital se mantenha em uma taxa média
constante o suficiente para que o teste ndo sofra qualquer interrupcéo depois
de iniciado. Isto é necessario pelo fato do sistema operacional Windows,
adotado pela UTV lll, ndo ser de tempo real, ndo garantindo continuidade nas

operacoes de entrada e saida de dados do computador. Uma interrupcédo na
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transmissao, ainda que minima, poderia inviabilizar um procedimento de testes
em andamento. Ao receber o comando do Processo de Controle do Emulador,
0 processo aciona o sinal analégico de controle que indica o inicio do teste e
passa a coletar os dados do Arquivo de Dados Emulados e enviar ao Processo
de Sintese no Dominio Analégico na frequéncia de amostragem exata,
baseada na referéncia de frequéncia gerada no Subsistema de Tempo e
Frequéncia da UTV lll. No final do procedimento de teste, quando o arquivo de
dados emulados termina, o sinal de controle de teste é desativado. A ativacao
e desativacado do sinal de controle podem ser utilizadas em procedimentos de
testes que exijam grande precisdo de determinacdo de inicio e fim de
transmissdes de sinal ou que precisem ser referenciadas a algum mecanismo
de gatilho de um sistema de aquisicdo de dados usado em um procedimento

de teste.
4.4.4. Processo de Sintese no Dominio Analégico

Este processo executa a fungao de criar os sinais do fluxo de dados de PCDs
reais a partir dos sinais digitais recebidos do processo de controle de fluxo do
emulador. O processo € implementado por um conversor digital analégico com
bits o suficiente para que toda a faixa dindmica dos sinais simulados possa ser
representada, restando um numero de bits aceitavel para representar o sinal da
PCD de menor amplitude. A conversao é feita numa taxa precisa, obtida de
uma referéncia de frequéncia gerada pelo Subsistema de Tempo e Frequéncia
da UTV Ill. Isto garante que os sinais simulados sejam perfeitamente

construidos no mundo analdgico.

Seguido ao processo de sintese pelo conversor DA, o sinal pode ser
direcionado, por meio de uma chave de selecdo, acionada pelo operador, a um
amplificador de ganho controlado. Isto vai possibilitar que o emulador replique a
caracteristica de variagbes dinamicas na poténcia dos sinais de PCDs caso a
UTV Il esteja utilizando o modelo de teste e avaliagcdo, que ndo implementa

este atributo do SBCD. A adogédo do efeito do AGC neste ponto ndo tem o
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mesmo efeito do dotado no modelo de gerenciamento, mas é suficiente para a
validacao dos testes de interesse relacionados. O AGC nao é acionado no
emulador quando o operador quiser desconsiderar este efeito em um dado
procedimento de testes ou quando estiver reconstruindo um sinal real de uma

passagem de satélite, previamente digitalizada e armazenada na UTV lll.

O resultado final da emulagdo € um fluxo de sinais de PCDs com
caracteristicas semelhantes o suficiente em relagdo ao fluxo do SBCD real,
ocorrendo nas mesmo condi¢des de contorno utilizadas na simulagéo, para que
seja indistinto deste do ponto de vista do PROCOD |II.

4.5. Implementagao dos Processos e Algoritmos

Neste item sao apresentados os algoritmos empregados para a implementacao
dos processos de sintese digital. Alguns processos sao bastante simples, nédo
podendo ser considerados algoritmos, mas estdo descritos para que todos

sejam mencionados.
4.5.1. Gerador do Sinal de PCD

O algoritmo que gera os sinais de PCDs modulados deve seguir os padrbes de

geracgéao de sinais do SBCD, apresentados no Apéndice A.
Partindo da equacéo genérica de uma onda senoidal:
x = Asin(2nft + 0) 4.1)
Onde
A = amplitude da onda
f = frequéncia da onda
t = incremento do tempo

6 = degrau angular
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Ecomot=kTsefs=1/T
S

Onde
T, =Periodo de amostragem
f ¢= frequéncia de amostragem
Chega-se a:
x = Asin(2nk£ + 0) (4.2)

Como no SBCD o valor de f varia com o tempo, devido a variagdo Doppler,

tem-se:

kVp

. 21k
X = Asm(? (f + >

)+ 6) (4.3)

Onde Vpé o valor da taxa da variagao Doppler.

O valor de 6 representa a modulacédo do sinal. Partindo-se de uma sequéncia

de bits, correspondendo aos dados das mensagens da PCD que se deseja
modular, no procedimento padrdo de modulacdo do SBCD 6 = _?” radianos para
um bit modulante de nivel logico = 0 e g radianos para um bit modulante de

nivel 16gico =1.

No caso das PCDs reais do SBCD, o processo de modulagdo € analdgico,
assim como os niveis dos sinais que representam os bits 0 e 1. No modulador,

um nivel de tensao equivalente ao nivel I6gico 1 modula a portadora com um

determinado indice que equivale a = radianos, e uma tensao equivalente ao
3

nivel l6gico 0 modula a portadora com um determinado indice que equivale a

_?" radianos.
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4.6. Filtragem dos Sinais

Para diminuigdo espalhamento do espectro dos sinais depois de modulados,
em uma PCD real é efetuada uma filtragem sobre os dados antes da
modulagdo. Como resultado desta filtragem, com a atenuagao das frequéncias
mais altas, as transi¢cdes entre os niveis 0 e 1dos bits dos dados, e vice versa,
sdo suavizadas, como apresentado na Figura 4.2, abaixo. Os resultados
apresentados na figura foram obtidos através de medidas realizadas em uma
PCD padrao com a utilizagdo de um osciloscopio. O tempo de duragao de um

bit € de 2,5 ms e a transigéo entre niveis demora aproximadamente 0,1 ms.

Amplitude &
(Volt)

0 | -1 >
2526 495 Tempo (ms)

Figura 4.2 - Efeito da filtragem sobre um bit modulante

Desta forma, existem niveis intermediarios de tensao entre os niveis légicos 0 e

1, com os diferentes indices de modulagdo associados.

Para representar o efeito desta filtragem no emulador, é adotada uma look up
table, apresentada no Apéndice A. Nesta tabela, cada elemento representa um
incremento angular equivalente ao que ocorre em amostras consecutivas

obtidas a partir de um sinal real modulado por um bit filtrado. Desta forma a

transicdo de g para _?” e vice versa, do sinal modulado ndo se dara

instantaneamente, mas em degraus angulares representando a transi¢ao real
satisfatoriamente. Nao existe aqui a preocupagao em representar o nivel de
tensdo de um bit de uma PCD real, mas somente o seu tempo de transigéo.
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4.7. Gerador do Ruido Branco Gaussiano

O ruido encontrado no sistema real € do tipo branco gaussiano. A fungao
utilizada no emulador para sua representacdo € a rand G, que gera, na

linguagem C++, um numero pseudoaleatorio com distribuicdo gaussiana.

Como este ruido sera o padrao de amplitude de todos os demais sinais
gerados pelo emulador, todos referenciados na forma da relagao S/Ng, o valor
do desvio padrao adotado na fungédo gaussiana é usado para ajustar a poténcia
do ruido na saida da UTV lll. Para a determinacdo do desvio padrao correto,
medidas de diversos niveis da poténcia do ruido sédo efetuadas, depois de sua
conversdo para o dominio analégico, com a utilizagdo de um instrumento de
medida padrdo do tipo analisador de espectro. Quando utilizado o desvio
padrdao adequado, o valor da poténcia do ruido programado na UTV Il e
gerada pelo emulador a partir do comando rand G € numericamente igual a

medida efetuada com o analisador de espectro.
4.8. Somador

Trata-se de uma simples rotina que coleta os resultados da emulagao de todas

as PCD presentes a cada passo e soma os valores do ruido branco gaussiano.
4.9. Normalizador dos Sinais

A somatéria dos valores das amplitudes de todos os sinais mais o ruido,
obtidas na saida do somador, pode exceder o valor maximo determinado para
que seja convertida corretamente para o dominio analégico. Para que isto n&o
ocorra, € necessario fazer a normalizagao do sinal resultante da somatdéria para
que possa ser representado pelos os bits disponiveis determinados pelo

conversor digital analégico de saida.

A normalizagdo se da automaticamente quando se esta utilizando o processo
de ACG, implementado no simulador, pois ele garante um nivel de poténcia

constante na saida. Caso se deseje desativar o ACG, o que é interessante em
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alguns tipos de testes, o processo normalizador deve entdo buscar o maior
numero dentro do arquivo contendo os resultados da somatdria e dividir por
todos os outros por ele, garantindo o maior numero represente o limite do

conversor D/A.

No Apéndice B é apresentada a sequéncia de eventos que ocorre em uma

emulacao de sinais genérica.
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5 CONCEPGAO DO SIMULADOR DA UTV Il

Neste capitulo sdo apresentadas as definicbes de simulador e de modelo e as
técnicas basicas que sao propostas para as implementagbes. Sao
apresentados os requisitos que o simulador deve possuir para dar suporte aos
procedimentos de desenvolvimento, testes e aceitacdo do PROCOD Il e ao
gerenciamento do SBCD. Finalmente, é proposta uma arquitetura basica para a

sua implementacéo.
5.1. Definigoes e Técnicas de Implementagao

Partindo das definigbes de Rainey (2004): "Um modelo € um conjunto de
instrugdes, regras, equacgdes ou restricdes que nos ajuda a gerar resultados
semelhantes ao comportamento de um sistema" e "Simulador € um sistema
computacional que roda um modelo para gerar seu comportamento”,

apresentamos nossas definigdes:

O que é considerado modelo neste trabalho é o conjunto de equacgdes
matematicas que representardo o fluxo real de sinais de PCDs do Sistema

Brasileiro de Coleta de Dados.

O conjunto de equagdes € implementado em modulos de software que realizam
processos que transformam os sinais de PCDs simulados se aproximando o
necessario das transformagdes ocorridas no sistema real para as aplicagbes

requeridas neste trabalho.

O Simulador é entdo o modelo implementado no computador, auxiliado por

modulos de software que coordenam sua execugao.

A linguagem de software adotada para a implementagcdo dos maddulos de
software é a C++ e foi escolhida por ser de ampla utilizagdo entre
desenvolvedores de aplicativos de software e por se adaptar perfeitamente ao
ambiente de desenvolvimento presente no laboratério de desenvolvimento.

Esta linguagem também possui todos o0s recursos necessarios ao
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desenvolvimento do simulador gerando um codigo enxuto e de relativamente

facil compreensao por parte dos responsaveis pela analise do projeto.
5.2. Funcgobes Gerais do Simulador

Em um ambiente computacional, a partir de parametros de configuragcao
fornecidos pelo operador da UTV Ill, o Subsistema Simulador deve executar as

seguintes fungoes:

1. Criar um meio ambiente virtual, equivalente ao meio ambiente do SBCD,

por onde um fluxo de PCDs vai propagar;

2. Criar um fluxo virtual de transmissdes de PCDs que represente um fluxo

real nas condi¢ées ambientais virtuais equivalentes ao do ambiente real.

3. A partir do fluxo virtual de PCDs, gerar os parametros que permitam ao
emulador recriar sinais fisicos que representem de maneira adequada os
sinais reais do SBCD que sejam de interesse a um dado tipo de teste
efetuado no PROCOD Ill ou de gerenciamento do SBCD.

Os parametros gerados pelo simulador sdo obtidos a partir do modelo que
representa todos os componentes do SBCD de interesse ao procedimento. O
modelo é adotado de acordo com as necessidades da avaliagdo, mas, seja
qual for o modelo utilizado, os tipos dos parametros de saida do simulador
devem ser os mesmos. Estes parametros, chamados essenciais, sdo os
necessarios e suficientes para o emulador criar os sinais fisicos do SBCD de
maneira apropriada, ndo importando quais forem as exigéncias do sistema sob

teste.
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5.3. Requisitos Necessarios do Simulador

Neste item sdo apresentados os requisitos minimos que o simulador deve
possuir para que a UTV Illl possa ser utilizada nos procedimentos de

gerenciamento do SBCD ou de avaliagdo do PROCOD lII.
5.3.1. Requisitos Gerais

Em seguida sao apresentados os requisitos que o simulador da UTV Ill deve

possuir, nao importando o modelo do SBCD instalado.

1. Deve possuir capacidade representar todos os atributos SBCD que

possam transformar os sinais de PCDs de maneira relevante.

2. Deve refletir a caracteristica do SBCD de transmissoes de PCDs

aleatdrias no tempo.

3. Deve refletir a caracteristica do SBCD de transmissdées de PCDs

aleatdrias em frequéncia.

4. Deve refletir a caracteristica do SBCD de transmissdées de PCDs com

S/Ng aleatorias.

5. Deve refletir a caracteristica do SBCD de transmissdes de PCDs com

variagbes de poténcia dindmicas.

6. Deve refletir a caracteristica do SBCD de transmissdes de PCDs com

variagdes de frequéncia dindmicas.

7. Deve refletir a caracteristica do SBCD de mensagens de PCDs conteudo

aleatorio.

8. Deve refletir a caracteristica do SBCD de mensagens de PCDs de

tamanho aleatorio.

9. Deve possuir um unico sistema de configuracao.
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10.Deve possuir capacidade para que um operador introduza os

parametros de configuragdo permanentes do simulador.

11.Deve possuir capacidade para que um operador introduza parametros

de configuragao de entrada para uma simulagao.

12.Deve possuir a capacidade de armazenar todos os parametros

configuraveis.
13.Deve possuir um unico sistema de controle.

14.Deve possuir um relégio para o desenvolvimento da simulagao,

denominado passo, que seja adequado.
15.Deve fornecer como saida um unico conjunto de pardmetros essenciais.
5.3.2. Requisitos Especificos do Simulador para Gerenciamento

A UTV lll operando no auxilio ao gerenciamento, conectada ao PROCOD |li
integrado a estagao terrena, deve possuir recursos que permitam ao operador
obter uma visdo geral do desempenho global do SBCD. Para isto, o simulador
deve representar o fluxo de sinais de PCDs do SBCD de maneira fidedigna o

suficiente para que, pelo menos, os seguintes indicadores sejam avaliados:

—

A qualidade da recepc¢ao dos dados de todas as PCDs instaladas.
2. A quantidade média de mensagens recebidas de cada PCD ao dia.

3. A qualidade média da medicdo da datagdo de cada transmissao de

PCDs do sistema.

4. A qualidade média da medi¢ado da frequéncia de transmissédo de cada
PCD do sistema.

5. O impacto da inclusdo de mais PCDs no sistema.
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A recepgao uma PCD fora do padrao, isto é, com poténcia menor, em

movimento, utilizando diferentes tipos de antenas, etc.

A influéncia no desempenho do SBCD de PCDs do mesmo padrédo das

do SBCD, mas né&o catalogadas no sistema.
O comportamento do SBCD com a inclusdo de mais satélites.

O comportamento do SBCD com a inclusdo de mais estagdes terrenas

10.0 comportamento do SBCD com mudangas nos padrdes recepgao e de

transmissao dos satélites, isto é, tipos de antenas diferentes, diferentes

poténcias, diferentes padrdes de estabilizagao, etc.

5.3.3. Requisitos Especificos do Simulador para Avaliagao

A UTV Il sendo utilizada no auxilio ao desenvolvimento do PROCOD Il e no

seu procedimento de avaliacdo e aceitagao deve possuir um simulador que

possua no minimo as seguintes caracteristicas:

1.

Permitir que qualquer um de seus parametros de saida, que sdo os

parametros essenciais ao emulador, seja arbitrado pelo operador.

Deve possuir flexibilidade de configuracéo e rapidez de simulagao, se

comparado ao modelo de gerenciamento.

Deve auxiliar na determinagdo do maximo numero de transmissdes de
PCDs simultaneas que o PROCOD Il consegue detectar em cada uma

das duas faixas de operacéo.

Deve auxiliar na medi¢cao de quais as diferencas maximas de poténcia
entre transmissdes de PCDs, simultdneas e proximas em frequéncia,
sdo aceitas pelo PROCOD Il para que ocorra a detecgédo precisa do

sinal de menor poténcia.
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. Deve auxiliar na medigao de quais os tempos minimo, médio € maximo

de detecgao de uma transmissao de PCD pelo PROCOQOD lIIlI.

. Deve auxiliar na medicao de quais os tempos minimo, médio e maximo

de aquisicado da portadora de um sinal de PCD detectado.

. Deve auxiliar na medigcdo de quais os tempos minimo, médio e maximo
de recuperacao de relégio de uma mensagem de PCD detectada e

demodulada.

. Deve auxiliar na medicao de quais os tempos minimo, médio e maximo
de deteccdo de uma palavra de sincronismo, em uma transmissao de

PCD detectada, demodulada e sem ambiguidade.

. Deve auxiliar na verificagdo da qualidade da datacdo efetuada pelo
PROCOD III.

10.Deve auxiliar na verificacdo da qualidade da medicdo da frequéncia

efetuada pelo PROCOD lII.

11.Deve auxiliar na medi¢cédo da qualidade da recuperagdo dos dados das

mensagens de PCD efetuada pelo PROCOD lII.

12.Deve auxiliar na medicdo de como esta o desempenho global do

PROCOD I, isto €, como € a qualidade da recepg¢ao dos dados de um
conjunto de transmissdes simuladas e emuladas com caracteristicas que

se aproximem o suficiente do fluxo de transmissdes real do SBCD.
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5.4. Arquitetura do Simulador

Para cumprir os requisitos exigidos, na arquitetura proposta mostrada na Figura
5.1, o simulador é dividido em dois médulos funcionais: Médulo de Execucéo e
o0 Mddulo de Simulacédo. O enfoque principal deste trabalho € no do Médulo de

Simulacéo que possui 0 modelo do SBCD apropriado a utilizacdo da UTV IlI.

Moédulo de Simulagéo

Elemento | | Elemento Elemento Elemento
PCDs Espago Satélite ET

4 A J [

A4

Parametros de Configuragéo da Simulagéo Parametros essenciais
> Médulo de Execucéo

\

4

Simulador

Parametros de Configuragéo do Simulador Arquivo de

Configuracéo do
Simulador

-
>

Figura 5.1 - Arquitetura do Simulador

5.4.1. Médulo de Execucgao

Este mddulo, a partir dos parametros de entrada de uma simulacéao, fornecidos
Modulo de Configuragdo do Simulador e pelo operador, coordena todo o
processo de simulagdo. Realiza a temporizacao dos processos, o acionamento
nos momentos apropriados, as transferéncias dos parametros e a identificagao
dos dados garantindo que os pardmetros essenciais gerados pelo simulador

cheguem ao emulador, na ordem correta e no momento apropriado.
5.4.2. Médulo de Simulagao

Este médulo consiste basicamente do modelo do SBCD mais adequado a

utilizagcado para qual a UTV lll foi configurada. Para que a UTV lll possua as
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funcionalidades desejadas, foi estabelecida a utilizagdo de dois diferentes
modelos. Um é mais complexo e fidedigno ao SBCD, mas tem limitagées de
velocidade e flexibilidade de configuragdo, sendo adequado as funcgdes de
gerenciamento. O outro é mais simples, rapido e configuravel o suficiente para
que todos os procedimentos de testes e avaliagdo do PROCOD Ill sejam
realizados de maneira eficaz e eficiente. Mas este modelo, pela sua
simplicidade, ndo tem a capacidade de simulagdes fidedignas o suficiente para

seu uso no auxilio ao gerenciamento.

Cada um dos modelos pode ser instalado no simulador, com minimas
alteragdes no funcionamento dos modulos de configuragdo e de controle,

associados.

Os modelos expressam os elementos transformadores componentes do SBCD,
que sao divididos em subsistemas. Cada um dos subsistemas destes
elementos executa processos que sao capturados pelos dois modelos
propostos cada qual de uma maneira, mas preservando os atributos dos

elementos modelados.

A arquitetura modular foi adotada visando a possibilidade de modificagcdes nos
modelos dos elementos do SBCD. Estas modificagcdes podem ser decorrentes
de mudangas nos elementos componentes do SBCD, com as consequentes
modificagdes em seus atributos, ou buscando a simplicidade ou maior precisao,

caso novos niveis de exigéncia sejam necessarios para outras aplicagdes.
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6 PROPOSTA DO MODELO DE GERENCIAMENTO

Neste capitulo é descrito o modelo de gerenciamento proposto para ser
instalado no simulador. Sdo apresentadas também as fungdes necessarias a
este modelo, detalhados os passos da captura dos atributos dos elementos que
constituem o SBCD, apresentados no Capitulo 2, além da concepcédo dos
processos correspondem a cada atributo e os algoritmos que executam os

processos.
6.1. Fung¢odes do Modelo de Gerenciamento

E considerado que o modelo é fidedigno o suficiente para representar todas as
caracteristicas do SBCD e possibilite as avaliagbes propostas para um
simulador de gerenciamento, caso este tenha a capacidade de efetuar, no

minimo, as seguintes funcodes:

a) Posicionar e propagar um numero arbitrario de satélites em suas

respectivas orbitas.

b) Posicionar um numero arbitrario de estagdes terrenas na area de
cobertura do SBCD.

c) Posicionar um numero arbitrario de PCDs na area de cobertura do
SBCD.

d) Calcular o valor do deslocamento Doppler sobre as frequéncias de

transmissao das PCDs nos instantes de chegada ao PROCQOD III.

e) Calcular o valor do deslocamento Doppler sobre as frequéncias de
transmissao dos satélites nos instantes de chegada ao PROCQD lII.

f) Calcular as perdas incidentes sobre os sinais de todas as PCDs nos
instantes de chegada ao PROCOQOD III.
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g) Configurar arbitrariamente as caracteristicas de transmissao e recepg¢ao
dos satélites (Ganhos das antenas, perdas, -caracteristicas de

modulacgao, etc.).

h) Configurar arbitrariamente as caracteristicas de transmissdo das PCDs
(Ganhos das antenas, poténcias, frequéncias, etc.).

i) Configurar arbitrariamente as caracteristicas de recepg¢ao das estagoes

terrenas (G/T das antenas, perdas na cadeia de recepgéo, etc).
6.2. Captura dos Atributos do SBCD

A captura dos atributos do SBCD utiliza a divisdo do SBCD em elementos,
apresentada no Capitulo 2, que de alguma maneira processam os sinais de
PCDs. Cada um dos elementos possui atributos proprios que transformam os
sinais de uma maneira especifica. Os atributos serdo capturados por meio da
simulacdo de um processo que realiza uma transformagdo dos sinais de
maneira equivalente ao elemento real. Os processos implementados no modelo
utilizado no simulador dependem de parametros de entrada relacionados aos
atributos dos elementos criadores e transformadores reais. Estes parametros
serdo representados por um valor numeérico, que pode vir de um banco de
dados configurado pelo operador, ou serdo fruto de outro processo que calcula
0 seu valor a partir de outros parametros de entrada. A criagao de parametros a
partir de outros cria uma série que poderia continuar indefinidamente. Entao
sera adotado que um parametro de entrada de um processo criador ou
transformador sera a saida de no maximo outro processo, que utilizara

parametros configurados como entrada.
6.2.1. Conjunto das Plataformas de Coleta de Dados

Partindo das definicdes do Capitulo 2, o0 modelo deve capturar os atributos de
cada PCD, individualmente, e do conjunto de PCDs do SBCD. Cada PCD esta
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dividida em trés subsistemas que realizam processos transformadores que

deverao ser representados no modelo instalado no simulador.
6.2.1.1. Subsistema de Sensores

Embora exista uma gama enorme de sensores, do ponto de vista do simulador
proposto, o que interessa sdo os dados que eles geram e que comporao as
mensagens transmitidas pelas PCDs. Para a captura do processo que gera
dados no formato adequado, a partir de uma informagao do operador sobre o
numero de sensores a serem simulados, € proposto o Processo de Geragao de

Dados.
1. Processo de Geragcao de Dados

O padrao de mensagens de PCD, como mostra o Apéndice A, mostra que uma
mensagem pode ser composta de uma até oito palavras de 32 bits. Desta
forma, pode-se associar um sensor virtual com uma palavra de 32 bits e uma
PCD simulada poderia receber dados de até oito sensores. Para se capturar
este atributo o Processo de Geragdo de Dados (PGD), a partir de um
parametro de configuracdo de entrada referente ao numero de sensores,
produz uma sequéncia de uma até oito palavras de 32 bits de dados de saida.
Para proporcionar condi¢cdes de controle ao processo, o conteudo das palavras
podera ser aleatério, proporcionando a caracteristica do SBCD equivalente, ou
arbitrario, de acordo com parametros de configuragao fornecidos pelo operador
contendo os conteudos. Os parametros de saida do processo, referentes aos
dados dos sensores, serao disponibilizados ao Processo de Formatacdo de

Mensagens, descrito no subsistema de controle.
6.2.1.2. Subsistema de Controle

Na PCD real este subsistema é implementado por um microcontrolador, mas,
do ponto de vista do simulador, o0 que interessa sao 0s processos

implementados e parametros configurados que resultam em sinais de controle
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e em dados, formatados no padrdo de mensagens do SBCD. Os processos
relevantes propostos sao o Processo de Formatagdo de Mensagens, que
transforma os dados dos sensores em mensagens de PCDs, e o Processo de
Determinacédo do Ciclo de Transmissdes, que aciona a transmissédo da PCD

ciclicamente.
1. Processo de Formatagcao de Mensagens

O primeiro processo a ser capturado é o processo de formatagédo, que monta
as mensagens a serem transmitidas a partir de um cabecgalho padrao (ver
Apéndice A) e dos dados coletados pelos sensores. O cabegalho € composto
por dados fixos, que sdo parametros comuns a todas as PCDs, e pelos dados
que sao proprios a cada PCD: a identificagao, ID, e o tamanho da mensagem.
No simulador proposto, as informagdes contidas no cabecgalho sao
armazenadas em um arquivo de configuragdo e os dados sao recebidos do
processo de geracdo de dados. O Processo de Formatagcdo de Mensagens
(PFM), quando acionado, monta as mensagens referentes a cada PCD
simulada disponibilizando as informagdes sobre o tamanho da mensagem e
sobre o conteudo da mensagem, que sdo parametros essenciais enviados para

o emulador.
2. Processo de Determinagao do Ciclo de Transmissoes

O segundo processo a ser capturado € o que aciona a PCD para que ela
transmita o sinal contendo os dados coletados pelos sensores. O acionamento
€ ciclico e é determinado pelos parametros referentes ao instante de ativacéo,
que designa a data da primeira ativagdo da PCD e a taxa de transmissao, que
designa os intervalos de tempo entre reativagbes da PCD. No simulador
proposto o parametro referente ao instante da ativagdo é fornecido pelo
operador a cada novo ciclo de simulacdo e o parametro referente a taxa de
transmissao € obtido do arquivo de configuracdo onde foi armazenado
previamente. A partir do acionamento individual de cada PCD ao longo da

simulagdo, o simulador captura o atributo referente ao conjunto dos ciclos de
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transmissdes de todas as PCDs do SBCD. As informagdes do ciclo de cada
PCD e da coletividade de PCDs sédo obtidas através da implementacdo do
Processo de Determinagao do Ciclo de Transmissbées (PDCT). O resultado do
processamento realizado por este processo € um parametro que indica a
identificacdo das PCDs que estdo transmitindo a cada intervalo de tempo da
simulacdo. Este € um parametro essencial, referente ao instante de inicio da

transmissao, enviado ao emulador.
6.2.1.3. Subsistema de Transmissao

Neste subsistema, os processos transformadores executados sdo o de
modulagdo das mensagens de PCDs e posterior transmissao ao espago. O tipo
da modulagdo adotada € executado no emulador, sendo desprezada no
simulador. Assim os atributos deste subsistema que s&o considerados
relevantes ao simulador sdo: a frequéncia do sinal transmitido, relacionada ao
modulador, a poténcia do sinal emitido, relacionada ao amplificador, mais o
ganho da antena transmissora. O processo proposto para capturar os atributos
relacionados a estes processos € denominado Processo de Transmissao da
PCD.

1. Processo de Transmissao da PCD

A captura do atributo da frequéncia de transmissao, para maior semelhanca
com o subsistema real, € efetuada por meio de dois pardmetros: um que
representa a frequéncia da faixa de transmissdo adotada por aquela dada
PCD, chamada de frequéncia base da PCD, e o outro que vai indicar o desvio
aceitavel daquela frequéncia, decorrente da sintonia e do envelhecimento da
referéncia adotada, chamado de desvio de frequéncia da PCD. Ambos os
parametros devem seguir os requisitos apresentados no Apéndice A e terdo

seus valores registrados no arquivo de configuragdo do simulador.
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A poténcia de cada PCD possui um valor constante, desta maneira sua
representacdo sera por meio de um parametro relacionado a este valor,

registrado no arquivo de configuragao do simulador.

Considerando-se que antena possui ganhos associados ao angulo de
propagacéo do sinal com relagdo ao seu eixo, a captura deste atributo se dara
por meio de uma tabela relacionando o angulo de transmissdo ao ganho. Os
valores desta tabela, sdo obtidos em Tude et al.(1986) e serao gravados no

arquivo de configuragédo do simulador.

O Processo de Transmissao da PCD (PTP), a partir pardmetro que indica o
angulo da transmissdo, recebido do Processo de Determinagdo de Orbita
descrito no item do Elemento Satélite, coleta do arquivo de configuragdo os
seguintes parametros: frequéncia base, o desvio de frequéncia, a poténcia e o
ganho da antena associado aquele angulo, e os envia ao Processo de Calculo
do Enlace Ascendente que vai dar prosseguimento a simulagéo.

Uma informacéo suplementar requerida pelo simulador e associada a cada
uma das PCDs séo os valores das coordenadas onde elas estao instaladas.
Estes valores também estdo gravados no arquivo de configuragdo e sao
passadas pelo PTP ao Processo de Determinacéo de Orbita que vai manipular

estas informacdes no decorrer da simulacao.

A Figura 6.1 a seguir mostra o elemento conjunto PCD e seus parametros de

entrada e saida.
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Conjunto de PCDs do SBCD

Dados Arbitrarios

Processo Gerador Dados
de Dados

\

Namero Sensores

A

Processo de Contetdo Msg da PCD

Formatacédo de Tamanho Msg da PCD
Mensagens

Yy

Yvy

ID

Processo de Instante de inicio da Tx
Determinacéo de ID da PCD
Ciclos de
Transmiss&o

Taxa de Transmisséo

Yvy
Yy

Instante Ativagao

Parémetros Configuragdo

Arquivos de
Configuragéo

Frequéncia Base da PCD

Desvio de Frequéncia da PCD
Processo de

i Transmissao da Ganho Antena PCD
Angulo PCD / satélite PCD Poténcia PCD

\

YYYYVYY

Coordenadas PCD

Figura 6.1 - Elemento Conjunto de PCDs do SBCD

6.2.2. Elemento Espago

Na captura dos atributos do Elemento Espag¢o dois sdo o0s processos
transformadores de interesse: o de perdas do espaco livre e 0 de atenuagao
por interacdo com a atmosfera, ambos diretamente relacionados com a
frequéncia do sinal que trafega pelo espaco e com a distadncia entre 0 emissor
e o receptor do sinal. Os atributos destes processos s&o capturados no
simulador pelo Processo de Calculo de Perdas do Espaco Livre e pelo
Processo de Calculo de Perdas Atmosféricas. Ambos o0s processos sao
ativados duas vezes num mesmo procedimento de simulagdo, com o0s sinais
sendo transformados nos enlaces ascendente e descendente do ciclo de

transmissao.
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1. Processo de Calculo de Perdas do Espaco Livre

O Processo de Calculo de Perdas do Espaco Livre (PCPEL) é ativado duas
vezes para cada sinal de PCD simulado. Primeiramente recebe os parametros
referentes a frequéncia base da PCD, do PTP, e a distancia entre o transmissor
e o receptor, enviado pelo Processo de Determinagdo de Orbita. Depois de
processar as informacoes, entrega o parametro referente as perdas do espaco
livre ao Processo Calculo de Perdas do Enlace Ascendente que vai manipular
as informagbes no decorrer da simulagcdo. Na segunda ativagéo, o processo
recebe o parametro referente a frequéncia do satélite, do Processo de
Transmissdo do Satélite, e o parametro referente a distadncia entre o
transmissor e o receptor do Processo de Determinagdo de Orbita. Apds
processamento, entrega o parametro referente as perdas do espaco livre ao
Processo de Calculo de Perdas do Enlace Descendente, que vai manipular as

informagdes no decorrer da simulagao.

As variagdes de frequéncia dos sinais devido ao efeito Doppler ndo sao

consideradas, pois sdo despreziveis neste tipo de calculo.
2. Processo de Calculo das Perdas Atmosféricas

O Processo de Calculo das Perdas Atmosféricas (PCPA) proposto € baseado
nas férmulas e coeficientes desenvolvidos por Ippolito (1986). O processo vai
capturar a atenuagao dos sinais devido a interagdo com os gases da
atmosfera, principalmente oxigénio e vapor de agua que os absorvem a nivel
molecular. Como no caso do PCPEL, este sera ativado duas vezes, nos
enlaces ascendente e descendente. O processo recebe o0s seguintes

parametros de entrada:

e Os coeficientes para calculo adequados obtidos de Ippolito (1986) -

gravados no arquivo de configuragéo do simulador.
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e O parametro indicando a distancia entre o satélite e a PCD, no
enlace ascendente, ou distancia entre o satélite e a estagao terrena,
no enlace descendente, fornecido pelo Processo de Determinacao de
Orbita.

e O parametro indicando a frequéncia emitida, fornecido pelo PTP, no
enlace ascendente, e pelo Processo de Transmissdao do Satélite, no
enlace descendente.

O parametro de saida, relativo as perdas atmosféricas, sera fornecido como
parametro de entrada aos processos que efetuardao os calculos de perdas dos
enlaces ascendente e descendente respectivamente. A Figura 6.2 a seguir
mostra o Elemento Espacgo e seus parametros de entrada e saida.

Elemento Espaco

Distancia satélite / PCD ou ET

Processo de Calculo das Perdas do Espaco Livre
Perdas do Espaco Livre

Y

Frequéncia Tx satélite ou PCD

Processo de Calculo das Perdas Atmosféricas
Perdas Atmosféricas

Y

Coeficientes

Parametros Configuracéo

Arquivos de
Configuragao

Figura 6.2 - Elemento Espacgo
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6.2.3. Elemento Satélite

O elemento satélite é responsavel por trés diferentes tipos de transformacgdes
sobre os sinais de PCDs que sao relevantes ao trabalho apresentado: as
perdas, o efeito Doppler e o deslocamento de frequéncia que translada a
frequéncia do enlace ascendente para a do enlace descendente. As perdas
incidentes sobre os sinais ocorrem nos trés subsistemas do satélite, como foi
descrito no Capitulo 2, e serdo capturadas pelos processos propostos para o
simulador em cada um destes subsistemas. O efeito Doppler ocorre pelo fato
do satélite estar em movimento acelerado com relacédo as PCDs e a estacao
terrena. Ambas as transformagdes, perdas e Doppler, estdo diretamente
relacionadas com a posi¢cao que o satélite ocupa no espago a cada instante,
desta maneira é proposto para o simulador um processo que determina esta

posicao.

Em seguida s&o descritos os processos de captura do efeito Doppler, de

posicionamento do satélite e das perdas ocorridas nos trés subsistemas.
1. Processo Doppler

As transformacdes devido ao efeito Doppler ocorrem tanto nos sinais
ascendentes, das PCDs ao satélite, como nos descendentes, do satélite a
estacdo terrena. Mas, como ja explicado no Capitulo 2, o efeito no enlace
descendente pode ser desprezado, pois € todo eliminado no processamento
ocorrido na estacgao terrena. Sobra entado o efeito do enlace ascendente que é
o responsavel por uma das caracteristicas do SBCD que ¢ a aleatoriedade nas

frequéncias dos sinais a serem processados pelo PROCOD lIII.

O Processo Doppler (PDD) proposto para o simulador fornece o parametro
relativo ao desvio Doppler, relacionado a frequéncia instantanea dos sinais de
PCDs que chegam ao satélite. Fornece também o parametro relativo a variagao
Doppler, que é relacionada a variagdo da frequéncia de um sinal durante um

processo de transmissdo. Estes parametros sao obtidos a partir dos
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parametros de entrada relativos a frequéncia base da PCD, recebido do
processo de transmissdo da PCD, e a velocidade relativa satélite, recebido do
Processo de Propagacdo e Determinacdo de Orbita. O PDD envia o parametro
de saida relativo a variacdo Doppler ao emulador, pois € um parametro
essencial, e o parametro relacionado ao desvio Doppler ao Processo de
Determinacdo das Frequéncias das PCDs que vai dar prosseguimento a

simulacao.
2. Processo de Determinagédo e Propagacao de Orbita

O Processo de Determinacdo e Propagacdo de Orbita (PDPO) captura a
posicado do satélite, a cada passo do processo de simulagdo, em uma 6rbita
arbitrada pelo operador com uma precisao suficiente para o trabalho proposto.
O processo, a partir dos parametros relativos as coordenadas das PCDs,
fornecidos pelo PTP, dos parametros relativos as coordenadas da estagao
terrena, fornecidos pelo Processo de Coordenadas da Estacdo Terrena e dos
parametros relativos aos elementos orbitais do satélite, fornecidos pelo

operador da simulagao, gera os seguintes parametros:

e Distancia satélite / PCD e distancia satélite / estagao terrena - enviados
ao PCPEL e PCPA,;

e Angulo satélite / PCD - enviado ao PTP;

e Angulo satélite / estagdo terrena - enviado ao Processo de Transmiss&o
do Satélite.

6.2.3.1. Subsistema de Recep¢ao

Neste item sdo apresentados os processos de transformagéo que introduzem
as perdas sobre os sinais de PCDs localizadas no subsistema de recepgao do
satélite. Os processos propostos sao o Processo de Calculo do Enlace
Ascendente, o Processo de Calculo da Antena e o Processo de Calculo da

Temperatura Equivalente de Ruido do subsistema de recepg¢ao do satélite.
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1. Processo de Calculo da Temperatura Equivalente de Ruido

O subsistema de recepgdo do satélite € composto basicamente dos
componentes: antena de recepcgao, amplificador de baixo ruido, filtro de
entrada, cabos e conexdes. O Processo de Calculo da Temperatura
Equivalente de Ruido (PCTER) vai receber como parametros de entrada os
valores individuais das temperaturas equivalentes de ruido de todos os

componentes do subsistema e realizar sua composicgao.

No caso da antena, a determinagdo analitica da temperatura equivalente de
ruido é relativamente complexa (BOKULIC, 1991) entdo esta informagao sera
obtida através de documentos de projeto dos satélites SCD e CBERS, onde
estes valores sdao encontrados. Os outros componentes do subsistema tém
suas perdas medidas em laboratério e seus valores também s&o encontrados

nos documentos de projeto dos satélites SCD e CBERS.

O PCTER nao vai efetuar calculos dinamicamente, pois todos os parametros
de entrada, relacionados as contribuicbes de cada componente, séao
considerados estaticos, nao variantes no tempo. A vantagem de construir este
processo € tornar o modelo configuravel, que refletira uma mudanga eventual
da composi¢cao dos componentes da cadeia de recepcao, possibilitando avaliar

o resultado desta reconfiguragao.
2. Processo de Calculo do Ganho da Antena

O Processo de Calculo do Ganho da Antena (PCGA) determina o valor do
ganho da antena do satélite em um dado angulo de recepgéo. Assim como a
antena da PCD, o ganho da antena de recepg¢ao do satélite é variavel de
acordo com o angulo entre a propagagéao do sinal e eixo da antena. Os valores
dos ganhos associados aos angulos sao obtidos pelo PCGA a partir de uma
tabela gravada no arquivo de configuragdo do simulador. Apos o
processamento, os valores dos ganhos sao fornecidos como parametros de

entrada ao Processo de Calculo do Enlace Ascendente.
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3. Processo de Calculo do Enlace Ascendente

O Processo de Calculo do Enlace Ascendente (PCEA) compde diversos
parametros de entrada, explanados a seguir, para entregar como saida um
parametro relacionado com as perdas sobre os sinais, expresso pela relacao
entre a poténcia do sinal e a densidade do ruido presente, S/Ny. Para isto
devem-se obter as informagdes sobre o ruido presente no subsistema e sobre
a poténcia dos sinais recebidos. Os parametros de entrada do PCEA sé&o
(baseado em TUDE et al, 1986):

e [D da PCD - recebido do PTP

e Poténcia da PCD - recebido do PTP

e Ganho da antena da PCD - recebido do PTP.

e Perdas do Espaco Livre - recebido do PCPEL.

e Perdas atmosféricas - recebido do processo PCPA.
e Ganho da antena do satélite - recebido do PCGA.

e Perda de polarizagcdo - obtida no arquivo de configuragdo do

simulador.
e Constante de Boltzmann.
e Temperatura de Ruido - obtido do PCTER.

Embora o parametro expressando a temperatura de ruido obtido pelo PCEA
nao varie dinamicamente, a poténcia dos sinais na entrada do sistema de
recepcao e as demais perdas variam, pois sdo dependentes da distancia entre
as PCDs e o satélite e do ganho da antena de recepgao, dependente do angulo

entre as PCDs e o satélite.
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A saida do PCEA serao os sinais de PCDs atenuados e agregados ao ruido.
Estes sinais sédo representados por parametros na forma de S/Ng para cada ID
de PCD e serao parametros de entrada para os processos relacionados ao
transponder, proximo componente do Elemento Satélite e para o Processo de
Calculo do Enlace Descendente, apresentado no Elemento Estacdo Terrena,

que darao prosseguimento a simulagao.
6.2.3.2. Subsistema do Transponder de Bordo

Partindo das informagbes sobre o subsistema encontradas no Capitulo 2, este
item descreve a captura dos trés processos de transformagao ocorridos no
subsistema transponder: o de amplificacdo controlada, com a consequente
normalizacdo dos sinais, efetuada pelo componente AGC, os processos de

modulagao e translagao de frequéncias, efetuados pelo transponder.
1. Processo de AGC

O Processo de AGC (PAGC), a partir dos parametros de entrada referentes as
S/No do enlace ascendente, recebidos do PCEA, fornece como saida os
parametros relacionados aos indices parciais de modulagdo, Opa, relativos a
cada sinal de PCD e ao ruido. Estes parametros s&o enviados ao Processo de

Modulagao, descrito a frente.

Na entrada do transponder de bordo existe um amplificador de ganho
controlado, AGC, cuja funcédo € manter a poténcia do sinal que chega ao
transponder constante, garantindo que o indice de modulagdo total,
proporcional a poténcia do sinal incidente, também seja constante (TUDE et al
1986). Como o sinal de entrada do transponder € a somatéria de todas as
transmissdes de PCDs simultdneas mais o ruido capturado pelo subsistema de
recepcao, cada qual com uma determinada poténcia, cada um dos
componentes desta somatdria, normalizada pelo AGC, vai ser responsavel por
uma parcela da modulacéao total. Esta parcela sera representada por um indice

de modulacado parcial e indicara quanto da poténcia total do sinal modulado
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aquele componente esta utilizando. Como a presenga dos sinais de PCDs é
aleatdria no tempo, a distribuicdo de poténcia entre os componentes sera

aleatoria da mesma maneira.
2. Processo de Modulagao

O Processo de Modulagdo (PMOD), a partir dos parametros recebidos do
PACG e do parametro indicando o indice de modulagdo adotado no
transponder do satélite, gravado no arquivo de configuragdo do simulador, gera
os parametros indicando as perdas de modulagéo ocorridas no processo. Estes
parametros sdo enviados ao Processo de Calculo do Enlace Descendente,
descrito no Elemento Estagao Terrena, que dara prosseguimento a simulagao.

A segunda transformacgéo ocorrida no transponder, referente a translagao de
frequéncias, ndo precisa ser representada por nenhum processo, pois € um
valor fixo e conhecido estabelecido no projeto. O valor da translagéo é utilizado,
como uma constante, no processo de determinacao de frequéncias das PCDs,

apresentado no item que descreve o Elemento Estacao Terrena.
6.2.3.3. Subsistema de Transmissao

Os processos de transformacdo ocorridos neste subsistema sdo o de
agregacado de poténcia e introdugdo de perdas nos sinais. A agregacao de
poténcia é parametrizada no simulador proposto pela composi¢gdo dos ganhos
da antena mais o do amplificador, denominada Equivalent Isotropically
Radiated Power, EIRP. Como nos casos das outras antenas apresentadas
anteriormente, o ganho da antena transmissora do satélite é relacionado com o
angulo entre seu eixo e a propagacao do sinal emitido. Os valores dos ganhos
relacionados aos angulos sédo obtidos dos documentos de projeto dos satélites
SCD1 e SCD2 e CBERS e estdo gravados no arquivo de configuracdo do
simulador, assim como a poténcia do amplificador. O Processo de Transmissao

do Satélite (PTS), a partir destes dois parametros e do valor do angulo entre o
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satélite e a estacdo terrena, recebido do Processo de Determinacdo e

Propagacao de Orbita, gera o parametro EIRP do satélite.

Os valores das perdas referentes aos cabos, conexdes e ao amplificador séo
obtidos através dos documentos de projeto dos satélites e estdo gravadas no
arquivo de configuragdo do simulador. O PTS, além de gerar o parametro
EIRP, coleta os parametros referentes as perdas do subsistema e a frequéncia
de transmissdo e envia todos eles ao Processo de Calculo do Enlace
Descendente, descrito no item referente ao elemento estagao terrena, que dara

prosseguimento a simulagéo.

A Figura 6.3 apresenta o elemento satélite, os processos que executa e seus

parametros de entrada e saida.
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Figura 6.3 - Elemento satélite seus processos e parametros
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6.2.4. Elemento Estacdes Terrenas

As transformacgdes sobre os sinais de PCDs transmitidos que causam impacto
no desempenho do PROCOQOD Ill, de responsabilidade da estagao terrena, sao
relativas a atenuacao do sinal e a adigdo do ruido. Outra transformacgao que
ocorre na estacao terrena, sem impacto no desempenho do PROCOQOD IlI, mas
importante para o processo de simulagao, sao as translagdes da frequéncia do
sinal recebido para frequéncias mais apropriadas ao processamento. Os
processos propostos para o simulador, associados com cada um dos

subsistemas da estacao terrena, sdo apresentados na sequéncia.
6.2.4.1. Subsistema da Antena

No subsistema da antena ocorre o processo de recepgao dos sinais de PCDs
retransmitidos pelo satélite que consolida a relagao destes sinais com o ruido
adicionado no enlace descendente. Este subsistema &€ composto pela antena
de recepcao, pelo amplificador de baixo ruido, LNA, pelos filtros e pelo Down

Converter.

Os trés parametros relacionados ao subsistema que sdo de interesse do
simulador, sdo: a temperatura equivalente de ruido, que indica o quanto de
ruido é captado e agregado ao sinal recebido pelo subsistema, o ganho do
subsistema, que indica o quanto o sinal € amplificado, e o valor da translagao

em frequéncia realizada.

A determinacéo analitica do ruido total capturado pelo subsistema da antena é
relativamente complexa (BOKULIC, 1991). Felizmente a realizagdo de medidas
para a obtencgao pratica do valor é relativamente facil. O resultado das medidas
€ uma grandeza chamada G /T, e é referente a razdo do ganho do subsistema
pelo ruido total captado. O valor de G /T varia de acordo com o apontamento da
antena, mas sera na pratica dividido em apenas dois. Um para elevagdes da
antena abaixo de dez graus, onde a influéncia do ruido da Terra é muito

grande, e outro para elevagbes acima, onde quem predomina é o ruido
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galactico, mais constante e de menor valor. Os valores de G /T, associados aos
angulos de elevagédo da antena, sdo armazenados no arquivo de configuragéo
do simulador e serdao parametros de entrada do Processo de Calculo do Enlace
Descendente que vai implementar o processo que consolida a agregac¢ao do

ruido no enlace descendente.
1. Processo de Calculo do Enlace Descendente

O Processo de Calculo do Enlace Descendente (PCED) vai obter os novos
valores de S/N, para cada transmissdo de PCD a partir dos seguintes

parametros de entrada (baseado em Tude et al ,1986):
e Poténcia do Satélite - recebido do PTS.

e Angulo entre o satélite e a estacdo terrena- recebido do Processo de

Determinagado e Propagacao de Orbitas.
e Ganho da Antena do Satélite - recebido do PTS.
e Perdas do Espaco Livre - recebido do PCPEL.
e Perdas Atmosféricas- recebido do PCPA.

e G/T do sistema da antena da estagao terrena recebido arquivo de

configuragcao do simulador

e Constante de Boltzman.

Perdas de Modulacéo - recebido do PMOD.

A saida do PCED sao os valores de S/N, encontrados na saida do subsistema.
Estes valores sédo entrada do processo de calculo da S/N, total, apresentado
no subsistema do Front End. O valor da translacido de frequéncia realizada pelo
Down Converter nao afeta o desempenho do PROCOD Ill, mas é um valor

importante para determinacao da frequéncia final em que estardo os sinais de
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PCDs. O valor da translagéo é fixo e € armazenado no arquivo de configuragao

do simulador.
6.2.4.2. Subsistema do Front End

Os processos transformadores do Front End sao referentes a adigao de perdas
aos sinais, a translacéo de frequéncia e a retirada da modulacéao introduzida no
satélite. No processo de demodulacéo ocorre a eliminagao do desvio Doppler
do enlace descendente, possibilitando que este desvio seja ignorado pelo
simulador. O préprio processo de demodulagdo em si, excluindo-se as perdas
decorrentes, ndo tem efeitos relevantes ao desempenho do PROCOD Il ou do
SBCD, podendo ser ignorado na implantagdo do simulador. Desta maneira os
processos propostos para capturarem os atributos do Front End s&o ligados as
perdas e a translagcdo de frequéncia. As perdas proporcionadas pelo
demodulador sdo medidas na pratica e tém seus valores gravados no arquivo
de configuragdo do simulador. A translacdo tem valor fixo que também é

armazenado no arquivo de configuragdo do simulador.
1. Processo de Calculo da S/NO Total

O Processo de Calculo da S/NO Total (PCSNOT) consolida todas as perdas
ocorridas nos sinais de PCDs desde suas emissdes até suas chegadas ao
PROCOD Ill. Os parametros de entrada do processo de calculo de S/Ny total

sao os seguintes:
e S/Ng do enlace descendente - enviado pelo PCED;

e Perdas do demodulador PM - obtidas do arquivo de configuragdo do

simulador;

Os valores obtidos através do PCSNOT, na forma de S/N,total, s&o
parametros essenciais enviados ao emulador para a criagao do sinal fisico

representando as transmissdes de PCDs na entrada do PROCOD Ill. Estes
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parametros refletem uma das caracteristicas do SBCD que € a variagao

dindmica dos sinais.
2. Processo de Determinagao das Frequéncias das PCDs

As translagbes de frequéncias efetuadas no subsistema da antena, no Front
End, assim como a ocorrida no satélite, ndo proporcionam perdas nos sinais
processados, mas € necessario se estabelecer o resultado de todas elas, pois
compostas com o efeito Doppler ocorrido no enlace ascendente, determinam a
frequéncia do sinal que chega ao PROCOD IlI. A consolidacéo do resultado de
todas as translacbes mais a adicdo do desvio Doppler sobre a frequéncia
transmitida por cada PCD simulada sera efetuada pelo Processo de

Determinacgao das Frequéncias das PCDs (PDFP).

O PDFP tera como parametros de entrada:
e Frequéncia base da PCD - recebido do PTP;
e Desvio de frequéncia da PCD - recebido do PTP;
e Desvio Doppler - recebido do PDD;

e Consolidagdo das translagdes de frequéncias - obtido no arquivo de

configuragédo do simulador.

Os valores obtidos através do processo de calculo das frequéncias das PCDs
sao parametros essenciais enviados ao emulador para a criacdo do sinal fisico
representando as transmissdées de PCDs na entrada do PROCOD Ill. Estes
parametros refletem uma das caracteristicas do SBCD que € a aleatoriedade

de frequéncias.
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A Figura 6.4 apresenta o Elemento Estagcdo Terrena, seus processos e seus

parametros de entrada e saida.

Estacdo Terrena
Angulo Satélite/ET

L
Perdas de Modulagédo .
Poténcia do Satélite

L

Ganho Antena do Satélite Processo de
> -
»| Calculo do Enlace
. Descendente
Perdas Atmosféricas .
Perdas do Espago Livre -
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S/No Di dent
G/T > o Descenden é
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Parametros Configuragéo Total
> Perdas do Demodulador PM
»
Arquivos de Coordenadas da ET
Configuracao > Processo de Coordenadas da ET
gurag Coordenadas -
daET
Consolidagéo das Translagdes de Frequéncias
Desvio Doppler > -
Frequéncia Base da PCD
Processo de
»1 Determinagéo das Frequéncia da PCD -
Frequéncias das o
) . PCDs
Desvio de Frequéncia da PCD
L

Figura 6.4 - Processos e Parametros do Elemento Estagcéo Terrena
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A Figura 6.5 apresenta o simulador com o modelo de gerenciamento instalado.
Mostra os elementos componentes do SBCD e as trocas de parametros entre

os elementos e os médulos do simulador.
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Figura 6.5 - Simulador com Mddulo de Gerenciamento
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6.3. Implantagao dos Algoritmos dos Processos de Transformagao

Neste item sdo apresentados os algoritmos que implementam os processos
que calculam as transformagdes ocorridas sobre as transmissées dos sinais

desde as saidas das PCDs até as chegadas na entrada do PROCOD lIII.

Cada processo de calculo necessita de parametros especificos de entrada.
Estes parametros sao fornecidos diretamente pelo operador, estdo gravados no
arquivo de configuragdo do simulador ou sao fornecidos por outro processo de

calculo efetuado previamente.

Cada processo de calculo resulta em parametros de saida, que serdo usados
em calculos subsequentes ou utilizados, diretamente ou indiretamente, como

parametros essenciais do emulador o destino final da simulagao.

6.3.1. Algoritmo do Processo de Determinagcdo dos Ciclos de

Transmissao

O algoritmo proposto determina todos os instantes de inicio de transmisséo de
todas as PCDs catalogadas no SBCD. A resolugao das informacgdes de tempo
deve ser suficiente para os testes de desempenho do PROCOD Ill. O processo

recebe os seguintes pardmetros de entrada:
¢ ID - Indicando a identificacdo da PCD;

e To. - Indicando data a PCD é ativada pela primeira vez, iniciando seu

ciclo de transmissoes.
e Ty - Indicando intervalo de repeticao da ativagao da PCD.

A partir do instante Ty de ativacdo de cada PCD, identificada por seu ID, o
processo indica uma ativacdo a cada intervalo de tempo Tx. O ciclo de
transmissao correspondente ao SBCD ¢é a somatodria dos ciclos individuais de
cada PCD.
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Os parametros de saida do processo sao referentes aos instantes de ativacao
de cada PCD, cada qual associada a seu ID. A partir da obtencdo destes
parametros, todo o processo de simulagcdo é desencadeado. Estes sao

parametros essenciais enviados ao emulador.
6.3.2. Algoritmo do Processo Gerador de Dados

Este algoritmo gera dados simulando informagdes coletadas por sensores. A
partir de um parametro de entrada, que indica o numero de sensores a serem
simulados, gera uma palavra de 32 bits correspondente aos dados de cada um

dos sensores.

O algoritmo pode operar nos modos de geracdo de dados aleatorios ou

arbitrarios, de acordo com a programagao do operador.

Operando no modo aleatério, o algoritmo gera uma palavra de conteudo
pseudoaleatorio associada a cada sensor simulado. O gerador de numero
pseudoaleatorio da linguagem C++ é apropriado ao processo.

Operando no modo arbitrario, o algoritmo habilita a carga de tantas palavras de
32 bits quantos forem os sensores simulados. As palavras sdo carregadas pelo

operador, com os conteudos apropriados a cada teste.

Os dados gerados s&do parametros de entrada do processo formatador de

mensagens.
6.3.3. Algoritmo do Processo Formatador de Mensagens

O algoritmo deste processo monta uma mensagem de PCD segundo o formato
do SBCD. Por razdo de compatibilidade com a notagdo adotada na descricdo
do formato das mensagens do SBCD, apresentada no Apéndice A, é adotado o
parametro tamanho da mensagem ao invés do numero de sensores para
descrever a quantidade de dados presente na mensagem. No padrao adota-se
um numero N, variando de 1 a 8, de palavras de oito bits. O conteudo da
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mensagem de cada PCD é formado a partir dos seguintes parametros de

entrada:
e Dados dos sensores — Fornecidos pelo operador ou pelo PGD.

e Tamanho da mensagem - Parametro relacionado ao numero de

sensores, N variando de um a oito. — Fornecido pelo operador.

e Dados do cabegalho - Gravados no arquivo de configuragdo do

simulador.

Os parametros contendo os conteudos das mensagens sdo enviados ao

emulador.
6.3.4. Algoritmo do Processo de Calculo das Perdas Atmosféricas

Este algoritmo determina o total das perdas atmosféricas ocasionadas por
interagdo dos sinais com o oxigénio e com o vapor de agua. O método utilizado
para o desenvolvimento do algoritmo implementado para o calculo, assim como

os valores dos coeficientes utilizados, foram baseados em Ippolito (1986).

O procedimento determina a atenuacgao total para qualquer local ou angulo de
elevacdo da transmissdo e ¢é baseado nas temperaturas locais e na
concentragdo de vapor de agua na atmosfera. Os calculos s&do baseados em
coeficientes empiricos relacionados com as frequéncias de transmissédo e séo

efetuados a partir dos parametros de entrada indicados a seguir:
e Frequéncia base - Fornecido pelo PTP, no caso do enlace ascendente.

e Frequéncia do satélite - Fornecido pelo PTS, no caso do enlace
descendente.

e Distancia e o angulo entre a PCD e o satélite - Enviados pelo PDPO no

caso do enlace ascendente.
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e Distancia e o angulo entre o satélite e a estagéo terrena - Enviados pelo

PDPO no caso do enlace descendente.

O algoritmo deve primeiramente determinar a atenuagado especifica, y,,

expressa em dB/km.

Ya = a(f) + b(f)po — c(f)To (6.1)

Para 401,65MHz ou 401,62MHz, frequéncias do enlace de subida,
a(f)=4,968x10, b(£)=5,785x10° e c(f)=3,946x10™.

Para 2,2GHz, frequéncia do enlace de descida, a(f) =7,0153x1073,
b(f)=5,7758x10° e c(f)=6,8596 x107°.

Para ambas as frequéncias foram adotadas as mesmas condigdes de
temperatura,T,, = 20°C e a concentragdo média de vapor de agua na atmosfera

, Po, = 7,5g/m>, equivalente a umidade relativa de 42%.
Em seguida calcula-se a atenuacgéo total no zénite, pela férmula:
Agce0y = a(f) + B(fpo — e(f)T, (6.2)

Para 401,65MHz ou 401,62MHz, frequéncia do enlace de subida,
a(f)=3,0410x103, B(f)=2,2630x10"e £(f)=8,7620x10"°.

Para 2.2GHz, frequéncia do enlace de descida, a(f)=3,6849x10'2,
B(f)=3,7880x10° e £(f)=1,4483 x10™.

Determina-se a escala da altitude pela féormula:
Hy = Ao/Va (63)
Obtém-se entdo, a atenuagéo total para um angulo 8 maior que 10°:

AO(Q) = HaAo(go)/Sine (64)
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Para angulos menores que 10° a atenuagéo é dada por:

2Hg
8500

AO(G) = HaAO(go)/z\/sinH + sin@? + (65)
Os parametros de saida do processo sdo expressos em dB e enviados aos
PCEA e PCED.

6.3.5. Algoritmo do Processo de Calculo do Ruido no Enlace Ascendente

Este algoritmo é responsavel por determinar a temperatura equivalente de
ruido, Te, do subsistema de recepg¢dao a bordo do satélite. A férmula
desenvolvida para efetuar os calculos depende da arquitetura do sistema de
recepcdo. E proposta uma féormula baseada nos satélites SCD1, SCD2 e
CBERS2, que possuem arquiteturas semelhantes. Desta forma o processo
sera parametrizavel apenas no que se refere aos atributos de cada
componente do subsistema, mantendo a arquitetura constante. A arquitetura

segue sequéncia de componentes apresentada na Figura 6.6

Antenna

Input Filter Cables Diplexer Switch LNA

L1 L2 L3 L4

Figura 6.6 - Diagrama em blocos do subsistema de recepcao

Os parametros de entrada para os calculos sao todos armazenados no arquivo

de configuragdo do simulador, a partir de informagdes obtidas nos documentos
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de projeto do subsistema de recepcdo de cada satélite. Quando o elemento

nao estiver presente na arquitetura proposta, seu valor sera zero.
e Temperatura equivalente de ruido da antena - expressa em K
e Atenuacéo do filtro de entrada - expressa em dB.
e Atenuagao do conjunto de cabos- expressa em dB.
e Atenuacao do Diplexer- expressa em dB.
e Atenuacio da chave- expressa em dB.
e Figura de ruido do LNA - expressa em dB.

O calculo da temperatura de ruido equivalente do subsistema, relacionada ao

ponto A da Figura 5.6, sera efetuado pelo seguinte método (POZAR, 2001):

Primeiramente soma-se todos os valores, expressos em dB, relativos aos

elementos passivos.
Lt = L1 + Lz + L3 + L4_ (66)
Transforma-se o valor L, para linear

A temperatura equivalente de ruido do conjunto de elementos passivos sera

dada por:

T,=T(1-2) (6.7)

Lt
Onde T € a temperatura onde os elementos estdo imersos, em K;
L; = atenuacgao do conjunto de elementos

A temperatura equivalente de ruido, T4, do LNA é expressa em termos de sua

figura de ruido F, medida experimentalmente:
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T, = To(F — 1) (6.8)
Onde:
To € a temperatura da Terra = 290°K
A temperatura equivalente do subsistema é dada por:

Tsys = Tane + (T + T1)(Le) (6.9)

Onde T,,; € a temperatura equivalente de ruido da antena. Nos casos dos
satélites SCD1 e 2 e CBERS, o valor adotado, obtido através de documentacao
de projeto, é 254K.

O valor da temperatura equivalente de ruido do subsistema de recepcéo,

expressa em K, sera parametro de entrada do PCEA.
6.3.6. Algoritmo do Processo de Calculo das Perdas do Espaco Livre

A perda do espaco livre, P, € referente ao espalhamento dos sinais emitidos
pela antena, que propagam como uma superficie esférica, crescendo com a
distancia, tornando-se menos densos. Para calculo desta perda temos como

parametros de entrada:
¢ Frequéncia base - Fornecido pelo PTP, no caso do enlace ascendente.

e Frequéncia do satélite - Fornecido pelo PTS, no caso do enlace

descendente.

e Distancia entre a PCD e o satélite - Enviado pelo PDPO no caso do

enlace ascendente.

e Distancia entre o satélite e a estacao terrena - Enviado pelo PDPO no

caso do enlace descendente.
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A perda do espaco livre associada a estes parametros de entrada, € dada pela
seguinte equacao (IPPOLITO, 1986):

Py = (2 )2 (6.10)

Onde:

d = distancia entre o emissor e o receptor.

f = frequéncia do sinal transmitido.

¢ = velocidade da luz.

A Py, ,expressa em dB, é parametro de entrada dos PCEA e PCED.
6.3.7. Algoritmo do Processo de Calculo do Enlace Ascendente

Este algoritmo calcula as transformagbes sobre os sinais de PCDs
relacionadas com a atenuagdo e com a agregacao de ruido, ocorridas no
enlace ascendente, provocando perdas. As perdas incidem sobre cada uma
das transmissdes de PCDs e sao determinadas pela série de parametros de
entrada abaixo (TUDE et al , 1986):

e Poténcia da PCD, Ppcp. - Este parametro, expresso em dBW, é

fornecido pelo PTP.

e .Ganho da antena da PCD, Gpp - Este parametro, expresso em dB, é

fornecido pelo PTP.

e Perdas do espaco livre, P;;,. - E um parametro expresso em dB,
fornecido pelo PCPEL.

e Ganho da antena do satélite, G , Este parametro, expresso em dB, é
fornecido pelo PCGA.
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e Perda de polarizagdo, P, - O valor desta perda é parametro de

entrada fornecido pelo PTP, expresso em dB.

e Perdas atmosféricas, P, - O parametro contendo o valor destas

perdas € fornecido pelo PCPA, e é expresso em dB.
e Constante de Boltzmann,K ! - Esta constante é igual a -228,6 dB.

e Temperatura de ruido,T;. Este parametro é fornecido pelo PCEA e é

expresso em dBK ™.

A partir da obtencdo dos valores numéricos destes pardmetros pode-se
calcular com boa precisdo a relacdo entre o sinal e o ruido no enlace
ascendente, segundo a expressédo abaixo, para cada uma das N PCDs, de
indice i variando de 1 a N.

S

[ ]A=PPCDi+GPCDi+PEL+GS+Pp+Pa_K_1+TR (611)

No pcDi

Os valores de [ 14 , expressos em dB/Hz, serdo passados como

0 PCDi

parametros de entrada para o PAGC e para o PCSNOT.
6.3.8. Algoritmo do Processo de Calculo Doppler

Este algoritmo calcula o deslocamento Doppler instantaneo, que incide sobre o
sinal de PCD no instante de sua chegada ao satélite, e a variagdo Doppler

sobre o sinal. Os parametros de entrada para o calculo do deslocamento sio:

¢ A velocidade entre o emissor do sinal, a PCD, e o receptor, o satélite,

expressa em m/s - recebido do PDPO.

e O angulo entre a PCD e o satélite, expresso em radianos - recebido
do PDPO.

e A frequéncia de transmissao, expressa em Hz - recebido do PTP.
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O valor deste deslocamento instantédneo € dado pela equacio, abaixo obtida de
Souza (2001).

—v cosO

Af = £, (6.12)

Onde
Af = deslocamento devido ao efeito Doppler
¢ = velocidade da luz
fo = frequéncia emitida pela PCD

v cosf = velocidade relativa entre o satélite e a PCD, expressa em m/s, sendo

6 a angulo da elevagao entre a PCD e o satélite.

Como a transmissao de uma mensagem demanda um intervalo de tempo, pode
ocorrer uma variagao da velocidade relativa entre a PCD e o satélite neste
intervalo e, como consequéncia, uma variagao do deslocamento da frequéncia

emitida pela fonte. A esta aceleracdo, chamamos de variacdo Doppler.

Para a determinagao desta variagao, o processo vai calcular o valor do desvio
Doppler instantdneo em dois instantes de tempo consecutivos, ocorridos dentro
do tempo total de uma transmissdo, a partir do recebimento de duas
informacdes consecutivas de velocidade. A variagdo sera considerada linear

dentro do intervalo entre as determinagdes de desvio Doppler.

O parametro de saida: desvio Doppler da PCD, expresso em Hz, sera enviado
ao PDFP.

O parametro de saida: variagao Doppler da PCD, expresso em Hz/s, sera

enviado ao emulador.
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6.3.9. Algoritmo do Processo de AGC

Este algoritmo mantém a poténcia da somatdria dos sinais de PCDs e do ruido
que chegam ao transponder constante, garantindo que o indice de modulagéo
total, proporcional a poténcia do sinal incidente, também seja constante (TUDE
et al 1986).

Cada um dos componentes da somatdria normalizada pelo AGC vai ser
responsavel por uma parcela da modulagao total do transponder. Esta parcela
€ representada por um indice de modulagéo parcial e indica quanto da poténcia
total do sinal modulado aquele componente esta utilizando. Como a presencga
dos sinais de PCDs é aleatodria no tempo, a distribuicdo de poténcia entre os

componentes € aleatéria da mesma maneira.
O processo de AGC utiliza os seguintes parametros de entrada:

¢ A relagéo sinal / densidade de ruido, no enlace ascendente, para cada

sinal de PCD, [S’;VCDi]A - parametros enviados pelo PCEA, expresso em
0

dBHz.

e O indice de modulacéo do transponder, g5 - parametro armazenado no

arquivo de configuragédo do simulador, expresso em radianos.

Podemos considerar que o AGC faz com que a poténcia de entrada gere um
indice de modulagdo equivalente a 6ORSS de valor constante (arbitrario,
determinado no projeto do transponder) na modulagcdo PM. Desta maneira,
cada sinal de plataforma tera um indice de modulagcdo 6; proporcional a

amplitude do sinal da PCD de indice i.

O indice de modulacédo de cada sinal de PCD, de indice i variando de 1 até N,

pode ser calculado como:

91 = HRSS SPCDi/SIN (613)
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Onde
Spep i = Poténcia do sinal da PCD de indice i.

S,y = Poténcia da somatéria de todos os sinais de PCDs simultdneos mais o

ruido.

Temos entao:

ORSS = 2\/( TN 92 4 g2 (6.14)

1

Onde 63 é o indice de modulagao do ruido.

S .
A partir dos parametros de entrada, | ;CDL

]4 , fornecidos pelo PCEA, seguem-
0

se 0s seguintes passos:

Toma-se o valor da PCD com a menor relagéo sinal ruido, expressa em dBHz,

i e s
associando-se a ela o indice i=1: [-224] ,

0

Spcpi

Calcula-se a diferenca em dB de todas as [N_]A, com indice i variando de 2 a
0
N, para a [S’;VL:”]A:
SpcDi S
A apy= [y 1a = [ a (6.15)

Calcula-se o valor em dB da poténcia da faixa equivalente de ruido,

Bpg,expressa em Hz:
BR(dB) = 10 Log BRL (616)

B

Calcula-se a diferengca em dB de 4 Para Bgag)

S
Apg an= BR(dB) —[ 1;\’001)1]A (6.17)
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A partir das diferencas em dB das poténcias relativas, acham-se os valores

lineares relativos das amplitude.
A; = 104i@B)/20
AR — loAR(dB)/ZO

A partir destas relagbes pode-se encontrar o valor do indice de modulagéo
associado a PCD de menor relagao sinal ruido, 8, e, consequentemente, os

associados a todas as outras e também ao ruido.

ORSS = z\/(Zﬁ‘LlAief) + Ap02 (6.18)
Todos os valores dos indices de modulagdo de cada PCD;, 6; , mais o indice
de modulagao do ruido, 6, serdo usados no PMOD.

6.3.10. Algoritmo do Processo de Modulagao

A partir dos parametros enviados pelo processo de AGC, o PMOD tem como
resultado as perdas de modulacéo referentes a cada sinal de PCD mais a do

ruido modulados na portadora do enlace descendente.

O algoritmo que implementa o processo da modulagdo do transponder pode

ser descrito como em Ferrari (1985).

Pc = §V=1]g(9i)-PSAT (6.19)

Onde Psat € a poténcia total transmitida pelo satélite e Pc € a poténcia da
portadora quando ocorre a modulagdo PM. O termo JZ(6;) é a aplicagédo da
funcao de Bessel de primeira espécie e ordem zero ao indice de modulagéo 6;,

utilizando apenas o termo zero.

Como ha ruido, e este pode ser modelado como ruido branco do tipo

gaussiano, o modelo para representa-lo, deve incluir a expressao:
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2

exp — (9—R (6.20)
Temos entao:
Pe =TT, J2(6)e~CR/2 P,y (6.21)

A poténcia retransmitida para PCD, de indice j variando de 1 a N, pode ser

definida como:

_(p2
Ppepj = 2J% Ch, [11J3(68)e~OR/2p; (6.22)

i#j

Onde o termo ]12(9]-) € a aplicacao da fungao de Bessel de primeira espécie e

ordem um ao indice de modulagéo 6;, utilizando apenas o termo um.

A perda de modulagao dos sinais das PCDs, de indice j variando de 1 a N, que

modulam a portadora de descida sera dado por:

L; = 2J2(8) 1.1 J2(6,)e~ @R/ (6.23)

i#j

Os valores de todas as perdas de modulagao, L;, referentes a cada um dos

sinais de PCD modulados, sdo parametros de saida do PMOD e serao
utilizados pelo PCED.

6.3.11. Algoritmo do Processo de Calculo do Enlace Descendente

Este algoritmo calcula, como apresentado por Tude et al (1986), as
transformacdes sobre a portadora, transmitida pelo satélite, que modula os

sinais de PCDs. Os parametros de entrada deste processo sdo os seguintes:

e Valor da perda de modulagédo de cada sinal modulado de PCD, L;.

Parametro fornecido pelo PMOD.

111



e Poténcia do satélite, P; - Este € um parametro fornecido pelo PTS, e

€ expresso em dBW.

e Ganho da antena transmissora do satélite, G;. - Parametro,

fornecidos pelo PTS, expressos em dB.

e Perdas atmosféricas, P,. Parametros fornecidos pelo PCPA,

expresso em dB.

e Perda do espaco livre, Pg,. - Parametro fornecido pelo PCPEL,

expresso em dB.

e G/T da estagdo terrena - Parametro recebido do arquivo de

configuragédo do simulador, expresso em dBK™.
e Constante de Boltzmann, K~1 - Valor de - 228,6 dB.

A partir dos parametros de entrada, temos:
C/No = Ps+Gs+ Py + Py + 2 — K™ (6.24)

Obtendo-se o valor de C/N,, pode-se calcular o valor das relagdes sinal /
densidade de ruido do enlace descendente para cada PCD, de indice j
variando de 1 a N, da seguinte maneira:

Spcpin  _ C _ 1

[ o Ip = e L (6.25)
A partir das relagdes entre o sinal e a densidade de ruido dos enlaces
ascendente e descendente para cada PCD de indice j, calcula-se a relag&o

entre o sinal e a densidade de ruido na entrada do Front End da estacéo

terrena, para cada PCD de indice j, da seguinte maneira:

Spcpj _1_ Spcpj -1 Spcpj -1
[ECRt), = by, 4 [, (6.26)
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Os parametros de saida deste processo sao enviados ao PCSNOT.
6.3.12. Algoritmo do Processo de Calculo da S/N, Total

Este algoritmo consolida todas as perdas ocorridas nos sinais de PCDs desde

sua transmissao até sua chegada ao PROCOD lII.

Sao parametros de entrada do processo a relagao entre o sinal e a densidade

[Eed]

de ruido na entrada do Front End, ¢+ , fornecida pelo PCED, e as perdas

0
devidas ao demodulador PM, P,,,,, obtidas do arquivo de configuragdo do

simulador.

. SpcDj
Como saida do processo tem-se, | N /

|7, que é a relagdo sinal / densidade de

o

ruido total, expresso em dBHz, para cada PCD de indice j.

Spcpj
No

Spcpj
g

r = [t = Paem (6.28)

Este € um parametro essencial enviado ao para o emulador.

6.3.13. Algoritmo do Processo de Determinagao das Frequéncias das
PCDs

Este algoritmo determina os valores das frequéncias dos sinais das PCDs apés
a consolidacdo de todas as translagdes de frequéncias, do deslocamento
Doppler e da diferenga entre a frequéncia real de transmisséo e a frequéncia
base da PCD. A consolidagao das translagdes de frequéncias resulta em uma
frequéncia denominada frequéncia intermediaria de video, Fi de video. Todas
as frequéncias dos sinais de PCDs vao estar ao redor desta frequéncia
intermediaria. Os calculos sédo efetuados a partir dos seguintes parametros de

entrada:
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¢ A frequéncia intermediaria de video, F;, em Hz - Parametro derivado
da consolidagdo das translagbes de frequéncias, armazenado no

arquivo de configurag&do do simulador.

e A Frequéncia Base de transmissao da PCD, F,, em Hz, - Parametro

armazenado no arquivo de configuragdo do simulador.

e O valor do Desvio da Frequéncia da PCD, 4r, em Hz - Parametro

armazenado no arquivo de configuragdo do simulador.

e Valor do deslocamento Doppler do enlace ascendente da PCD de

indice i, Dycq; , €M Hz - fornecido pelo PDD.
Fpcai = Fi — 401,62x10° + F, + Ar + Dpcq; (2.29)

A saida do € o valor da frequéncia do sinal da PCD;, expresso em Hz, e € um

parametro essencial do emulador.

6.3.14. Algoritmo do Processo de Determinagcao e Propagagao de
Orbitas

Este algoritmo deve conhecer a posigcdo e a velocidade tangencial de um
determinado satélite a cada instante para que possa fornecer como parametros
de saida a distancia, o angulo e a velocidade relativa entre o satélite e as PCDs

e estagoes terrenas do SBCD a cada instante.

Como descrito em Sousa (2001), para se calcular a distancia e velocidade
relativa de um satélite a uma PCD (ou estagao terrena), € preciso conhecer a
posicao da PCD (ou estacdo terrena) e a posi¢ao e velocidade do satélite em
funcdo do vetor de estado: @, a latitude geodésica, A, a longitude medida a
partir do meridiano de Greenwich e H;, a altitude onde esta instalada a PCD

(ou a estagao terrena).
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Primeiramente devem ser obtidos os elementos orbitais do satélite, conhecidos
por Two Line Elements, TLE, pela internet (e.g. www.celestrak.com). Os TLE
sdo basicamente os elementos keplerianos (movimento médio, excentricidade,
inclinagdo, ascensdo reta do nodo ascendente, argumento do perigeu,
anomalia média, e coeficiente balistico modificado) mais o tempo (época), em
um formato apropriado determinado pelo NORAD, North American Defence
Command, organismo que disponibiliza modelos de propagagdo que podem

ser utilizados publicamente.

De posse dos TLE, pode-se calcular a coordenada cartesiana da posi¢ao e de
velocidade do satélite no sistema de referéncia geocéntrico inercial por um dos
modelos analiticos disponibilizados, denominados SGP, Simplified General
Perturbations (HOOTS e ROEHRICH, 1980). O que diferencia os modelos
(SGP, SGP4 e SGP8), assim como no caso do modelo do SBCD, é a
complexidade versus precisdo dos resultados de suas aplicacbes. Qualquer
deles é preciso o suficiente para utilizagdo na UTV lll, pois o objetivo ndo é
determinar érbitas com a finalidade de rastrear um satélite nem propaga-las por
um longo periodo. O cdédigo, por exemplo, do SGP4 que é o mais largamente
utilizado € encontrado escrito na linguagem Fortan e é de dominio publico.

Como saida deste processo, devem ser fornecidos os seguintes parametros:

e Distancia do satélite para cada PCD transmissora e para cada estacao
terrena receptora, nos instantes em que ocorreram as transmissoes.
Estes parametros serdo utilizados pelos PCEA e PCED,

respectivamente.

e Angulos do satélite relativos a cada PCD transmissora e a cada estacéo
terrena receptora, nos instantes em que ocorreram as transmissoes.

Estes parametros serao utilizados pelos PTP e PCGA.
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e Velocidade relativa entre o satélite e cada PCD, nos instantes em que
ocorreram as transmissdes. Estes parametros serdo utilizados pelo
PDD.
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7 DEFINIGAO E IMPLANTAGAO DO MODELO DE AVALIAGAO DA UTV I

Neste capitulo é apresentado o modelo que, instalado no simulador proposto,
permite a UTV Il realizar tanto os testes durante o desenvolvimento do
PROCOD lll, quanto sua avaliagdo em fase operacional, de maneira eficiente e

eficaz.

Este modelo é derivado do modelo de gerenciamento do SBCD apresentado
anteriormente, mas se utiliza dos processos que simulam as transformacgdes
dos sinais de PCDs de maneira alternativa, visando trés objetivos: simplicidade
na implementagao, maior flexibilidade de configuragdo para o estabelecimento
de condi¢cdes de controle e maior rapidez de simulagdo O enfoque em sua
implantagédo € na geracédo de cada um dos parametros essenciais ao emulador

de maneira rapida, simples, controlada e eficiente.

No modelo de gerenciamento, cada um dos parédmetros essenciais ao
emulador € gerado por uma série de processos transformadores. Em busca da
simplicidade e rapidez de execugado, os processos transformadores que
ocorrem em série, sao agrupados e apenas o0s resultados finais das

transformacgdes sédo utilizados.

Os processos transformadores do modelo de gerenciamento sdo expressos por
processos de calculos, desta maneira, a partir dos calculos prévios utilizando
estes processos em série, sao determinados os limites dos valores dos
parametros de saida, que sao os valores limites do SBCD. Cada um destes
parametros de saida, resultados da aplicagdo em série dos processos do
modelo de gerenciamento, € um dos parametros essenciais a serem

disponibilizados ao emulador.

Em busca da flexibilidade de configuragc&o e controle dos procedimentos testes,
o modelo deve, além da necessaria capacidade de refletir as variagdes
dindmicas do SBCD, permitir que qualquer um de seus parametros de saida,

que sao os parametros essenciais ao emulador, seja arbitrado pelo operador.

117



Este recurso vai possibilitar a preparacao de situacdes de testes especificas e

repetitivas que facilitarao determinados procedimentos.

Com a UTV Il utiizando o modelo de avaliagdo é possivel se fazer um
procedimento de teste importante ao SBCD que € a medida da taxa de erro de
bits, BER, em condigbes operacionais. Para isto, a UTV Ill e o modelo de
avaliagdo devem estar configurados de uma maneira especial, como

apresentado no item 7.7.

Para a realizagdo de uma simulagao, primeiramente o operador deve, nao
importando o modelo utilizado no simulador, estabelecer o tempo do teste a ser
efetuado, isto é, durante quanto tempo um sinal do fluxo de transmissdes do
SBCD deve ser simulado e emulado. Utilizando-se o modelo de testes e
avaliagao, é adotada uma segmentacao do tempo da simulagdo, chamada de
janela de simulagdo, em intervalos de um segundo, tempo suficiente para
conter a transmissdo de uma PCD de maior tamanho possivel. Desta forma,
todos os processos do modelo de avaliagcdo sao acionados uma vez por

segundo, gerando os parametros essenciais a cada acionamento.

Em seguida s&o apresentados os parametros essenciais € 0 modo como sao
obtidos a partir de algoritmos que implementam os processos de transformacéo
no modelo de avaliagdo e testes. Alguns parametros essenciais sao obtidos

apenas com a utilizagdo de um processo, outros por uma combinagao deles.
7.1. Instante do Inicio da Transmissao

O algoritmo adotado para determinagédo deste parametro essencial substitui o
adotado no Processo de Determinacdo do Ciclo de Transmissao das PCDs
(PDCT) proposto para o modelo de gerenciamento e € mais simples por

prescindir das informacdes cadastradas referentes a cada PCD do sistema.
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Para que os instantes de inicio de transmissbes de PCDs possam ser gerados
pelo modelo ou arbitrados pelo operador, é aplicado um método que é

compativel com ambos os procedimentos.

O algoritmo possui dois passos, executados por dois processos a partir de seus
respectivos parametros de entrada. Primeiro determina-se o numero de
transmissdes simultadneas de PCDs e em seguida o instante de inicio de cada

transmissao é determinado.
7.1.1. Nimero de Transmissoes Simultaneas

O algoritmo que gera este parametro essencial implementa o processo que
determina quantas PCDs podem estar transmitindo dentro daquele segundo,

como apresentado em Tude et al (1986).

O numero de sinais simultaneos segue uma distribuicdo de Poison, cuja fungéo

de probabilidade é dada por:
p(k, A1) = exp(—At) (A1)* /k! (7.1)
Onde
k = numero de PCDs simultéaneas

T= duragcdo média de uma transmissdao - parametro configurado pelo

operador
N , e . ~ .
A= == taxa média de transmissoes do sistema.

N= numero total de PCDs instaladas no sistema - parametro armazenado

no arquivo de configuragao do simulador.

Tx = intervalo médio de transmissdao das PCD sistema - parametro

armazenado no arquivo de configuragdo do simulador.
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Primeiramente, devem-se estabelecer os limites de possibilidades do processo.
Como o limite operacional do SBCD ¢ de até oito PCDs simultaneas por faixa,
considerando uma margem, pode-se avaliar a ocorréncia de no maximo nove

transmissoes simultdneas.

Os tamanhos possiveis de mensagens das PCDs, que determinam os seus
tempos de transmissao, sdo dados por N x 32 bits, com 1 < N < 8 (detalhes no
Apéndice A): Desta maneira os tempos totais de transmissdo sao: 360, 440,
520, 600, 680, 760, 840 ou 920 ms. Adotando-se uma distribuicdo homogénea
de tamanhos, pode-se afirmar que o tempo médio de transmissdo de uma PCD
€ de 640ms.

Considerando que a taxa minima de repeticdo da transmissao de uma PCD é
de 40s e a taxa maxima é igual a 200s pode-se afirmar que a taxa média de

repeticdo de uma PCD é de 120s.

Com estas informagdes € possivel se determinar que para até 900 PCDs
instaladas em cada uma das duas faixas utilizadas atualmente pelo SBCD (ver
Apéndice A), a probabilidade de que mais de oito PCDs estejam transmitindo
simultaneamente é menor que 0,1%. Logo, a adog&o de oito como o numero

maximo de transmissdes simultaneas pode ser considerado razoavel.
Considerando-se entao os parametros de entrada:

e Numero de PCDs instaladas em cada faixa;

e Duragdo média das mensagens das PCDs instaladas e

e Tempo médio de repeticdo de transmissao de uma PCD.

Aplicando-se a Equacao 7.1 pode-se obter a probabilidade de um numero de

zero a nove transmissoes ocorrerem simultaneamente.
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De posse desta distribuicdo, efetuando-se um sorteio a cada segundo,
utilizando-se da funcdo rand da linguagem C, determina-se quantas

transmissdes simultdneas ocorrem naquele segundo da simulagao.

Em substituicdo a este processo, caso deseje, o operador pode arbitrar um
numero de zero até oito transmissdes de PCDs simultaneas a cada segundo da

simulacao.
7.1.2. Instante de Inicio de Cada Transmissao de PCD

Partindo no numero de transmissées de sinais de PCDs simultédneos, o
algoritmo a seguir determina o inicio de cada um deles dentro da janela de
simulagao. Os parametros de entrada sio:

e Numero de PCDs simultédneas e
e Tamanho da mensagem (de cada PCD).

Como o procedimento é ativado a cada segundo, o tempo maximo de uma
transmissao sem que ela avance além do tempo do procedimento é de um
segundo menos o tempo daquela transmissdo. Considerando-se que o inicio
em qualquer instante € equiprovavel, o intervalo resultante é dividido em
segmentos de 1ms, a precisdo de deteccédo do PROCOD lll, com probabilidade
linear de ocorréncia de qualquer instante. Em seguida é efetuado um sorteio do

valor do inicio utilizando-se também da funcdo rand.

Caso deseje, 0 operador pode configurar o inicio de cada transmissao, com

precisao de 1ms, dentro do intervalo possivel.
7.2. Tamanho da Mensagem

A informagéao sobre o tamanho da mensagem de cada PCD é obtida no modelo
de gerenciamento pelo processo de transmissdo da PCD, a partir das
informagdes sobre cada PCD catalogada no arquivo de configuragdo do

simulador. Visando a simplificacdo do procedimento da simulagdo, o processo
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implementado pelo algoritmo a seguir torna desnecessaria a catalogagao das
PCDs:

7.2.1. Algoritmo do Processo de Determinacao do Tamanho da Mensagem
A realizacdo deste algoritmo requer como parametros de entrada:
e Numero de PCDs Simultaneas e

e Distribuicdo de probabilidade dos tamanhos de mensagens possiveis
(que sao apenas oito, conforme apresentado no Apéndice A).

A partir da distribuicdo de probabilidade, um sorteio determina o tamanho de

cada uma das mensagens simultaneas.

Caso deseje, o operador pode escolher cada um dos tamanhos possiveis para

cada transmisséo.
7.3. Conteudo da Mensagem

A geragao deste parametro essencial é efetuada por um algoritmo equivalente
ao adotado para o processo de geragcdo de dados utilizado no modelo de

gerenciamento.

A partir da informagado do numero de mensagens e do tamanho de cada uma,

um gerador aleatoério determina seus dados.
Caso deseje, o operador pode arbitrar os dados das mensagens.
7.4. Frequénciada PCD

O modelo de avaliagdo utiliza o mesmo algoritmo do Processo de
Determinacao das Frequéncias das PCDs (PDFP), apresentado no modelo de
gerenciamento, para gerar o parametro essencial frequéncia da PCD. O
algoritmo necessita dos parametros de entrada:
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e Frequéncia intermediaria, Fl, da banda de video utilizada no SBCD;
e Frequéncia base de transmisséo da PCD;

e Valor do desvio da frequéncia da PCD e

e Valor do deslocamento Doppler do enlace ascendente da PCD.

Visando a simplificacédo e a rapidez de simulagao, este modelo ndo implementa
o Processo de Propagacéo e Determinacéo de Orbitas (PDPO) e nao se utiliza
da catalogagdo dos atributos de cada PCD no arquivo de configuragdo do
simulador. Por outro lado, para obter as informacdes de velocidades relativas
entre as PCDs e o satélite, necessarias a determinagao do Doppler, o processo
necessita da implementacédo do Processo de Calculo de Velocidade do Satélite
(PCVS). A FlI e as frequéncias base sdo armazenadas no arquivo de
configuragdo do simulador, mas o valor do desvio de frequéncia, como é
diferente para cada PCD, é representado pelo Processo de Determinagao do

Desvio de Frequéncia (PDDF).
7.4.1. Algoritmo do Processo de Calculo de Velocidade do Satélite

A partir do parametro de entrada referente a altura da orbita do satélite, o
algoritmo que implementa o processo de calculo de velocidade fornece a

velocidade tangencial do satélite da seguinte forma:

v = /GM/R (7.2)

Onde
G = constante gravitacional universal = 6,6726x10™"" Nm?kg™
M = massa da terra mais a massa do satélite = 5,972x10%** kg

R = altura da é6rbita
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A saida do processo, a velocidade tangencial do satélite, expressa em m/s é

um parametro fornecido ao Processo de Determinagao do Desvio Doppler.
7.4.2. Processo de Determinagao do Desvio Doppler

O algoritmo que implementa este processo vai determinar o desvio Doppler
para cada uma das transmissbes de PCD simultdneas. Primeiramente o
algoritmo utiliza a equacdo apresentada no Processo de Calculo Doppler
(PDD), utilizado no modelo de gerenciamento, para determinar o valor do
maximo desvio de frequéncia possivel para aquela altura de 6rbita. Para isto

consideram-se as hipoteses:

e O angulo entre a PCD e o satélite no instante da transmisséo é de zero

radiano e
¢ A frequéncia base de transmissao da PCD é de 401MHz.

O maximo desvio Doppler pode ser positivo ou negativo, dependendo do
sentido adotado da velocidade. Os valores possiveis estdo compreendidos em
uma faixa determinada pelos dois valores. Esta faixa € dividida em degraus de
0,1 Hz (a resolugao de frequéncia que é requisito do PROCOQOD IIl), e um valor é
sorteado, com probabilidade linear de ocorréncia. A saida do Processo de
Determinagdo do Desvio Doppler (PDDD), o parametro referente ao desvio
Doppler, é disponibilizada ao PDFP.

7.4.3. Processo de Determinagao do Desvio de Frequéncia

O algoritmo que implementa este processo vai estabelecer o parametro
referente ao desvio de frequéncia, a partir do parametro de entrada referente a
faixa do desvio de frequéncia. O valor da faixa € obtido dos requisitos da PCD,
apresentado no Apéndice A, e armazenado no arquivo de configuracdo do
simulador. A faixa é dividida em degraus de 0,1 Hz e um valor é sorteado. Caso
deseje, o operador pode arbitrar ao parametro um valor qualquer dentro da
faixa possivel. O parametro € disponibilizado ao PDFP.
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Finalmente, de posse de seus parédmetros de entrada, PDFP fornece ao

emulador o parametro essencial referente a frequéncia da PCD.

Caso deseje, o operador pode arbitrar diretamente este parametro dentro dos

valores de frequéncias possiveis.
7.5. Variagao Doppler

No modelo de gerenciamento este parametro também é gerado com auxilio do
PDPO, que nao esta presente no modelo de avaliagdo. No modelo de
avaliagdo o parametro € gerado pelo Processo de Determinagdo da Variagéo

Doppler.
7.5.1. Processo de Determinagao da Variagao Doppler

Para que o Processo de Determinagdo da Variagdo Doppler (PDVD) seja
aplicado, primeiramente € determinado o valor limite maximo da variagao para
os satélites do SBCD.

Os satélites do SBCD operam em orbitas baixas e inclinadas, desta maneira,
como apresentado em Irfan, Naofal e Hershey (1998), pode-se afirmar que: "O
instante de Doppler zero é o tempo durante uma janela de visibilidade no qual o
angulo de elevagdo entre o terminal (PCD) e o satélite esta no seu maximo

valor e o satélite esta o mais proximo possivel do terminal".

Isto se da em uma passagem zenital, no instante que o satélite cruza o zénite
da PCD (90° de elevagdo). A Figura 7.1 apresenta a curva caracteristica
chamada S Doppler para alguns &ngulos de elevagdo maximos. As curvas s&o
referentes a um satélite em orbita circular, com inclinacdo de 53° e altitude de

1000 km, mas representam de maneira equivalente os satélites do SBCD.
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Figura 7.1 Curva S Doppler para angulos maximos de elevacdo de 11.4°, 30,3°, 50.9°
e 90°.
Fonte: Irfan; Naofal; Hershey (1998)
Como se pode constatar pelas curvas da Figura 7.1, o desvio Doppler
apresenta uma curva S caracteristica, com seu ponto de inflexao onde o desvio
Doppler é zero. Pode-se constatar também que a variagdo Doppler, que € a
derivada da curva S do desvio Doppler, possui seu valor maximo no ponto
onde o desvio Doppler é zero. Desta maneira, em uma passagem com 90° de

elevacdo a maxima variacdo Doppler ocorre no zénite da PCD.

De posse destas informacdes, utilizando-se do propagador e determinador de
orbitas do Centro de Controle do INPE, configurado para satélites com o6rbitas
circulares por volta de 750km de altitude, casos do SCD1, SCD2 e CBERS, a
maxima taxa obtida foi de 90Hz/s e a minima pode ser considerada OHz/s.

Colocando uma margem de exigéncia de desempenho ao PROCOD IlI, é
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adotada entdo a faixa de OHz/s até 125Hz/s como de valores possiveis de
variagdo Doppler no SBCD. Este valor é associado a um parametro que é

gravado no arquivo de configuragao do simulador.

De posse deste parametro de entrada, o algoritmo que implementa o PDVD
divide a faixa em degraus de 0,5Hz/s, a precisdo requerida do PROCOQOD Il e
sorteia um valor, considerando-se uma distribuicdo de probabilidade linear.

Este valor é o parametro essencial referente a variagdo Doppler.

Caso deseje, o operador pode arbitrar o valor do parametro dentro da faixa

determinada.
7.6. Relagao Sinal / Densidade de Ruido Total

Para a determinacdao deste parametro, todos os processos transformadores
relacionados utilizados no modelo de gerenciamento foram serializados e o
resultado total, determinando os limites do SBCD, foi utilizado como referéncia.
Isto envolve as transformagdes ocorridas no enlace de subida, no transponder,
no enlace de descida e no Front End. No modelo de avaliagdo, o processo €

denominado Processo de Determinagao da S/Ny.

Os valores limites adotados também podem ser encontrados em Tude et al
(1986) e podem variar de transmissdes com S/Ng de 31 dBHz, para 7 PCDs
transmitindo simultaneamente, até transmissdes com S/Ng de 47,2 dBHz, para

2 PCDs transmitindo simultaneamente.

O PROCOQOD Illl, por requisito de projeto, apresentado no Apéndice A, deve
recuperar transmissdes de PCDs com uma taxa de erros de bits de 10™ para
S/No de, no minimo, 40dBHz. Considerando que o pior caso ja esta fora dos
limites do PROCOD I, é adotada uma margem de pouco mais de 12dB, para o
melhor caso (apenas uma PCD transmitindo), determinando uma faixa de
31dBHz até 60dBHz, como faixa de resultados possiveis. O valor de 60dBHz

na verdade somente pode ser obtido no caso de instalagdo de um PROCOD a
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bordo de um satélite, e existe o interesse que a UTV Ill possa avaliar também
esta solugdo que é desejada em uma possivel evolugdo do SBCD. Os valores
inferiores a 40dB/Hz podem ajudar a avaliar as condigbdes de recepcao de
sinais com enlaces ruins ou péssimos, caso de PCDs mdveis ou instaladas em

pequenos animais.

O parametro que indica a faixa de valores possiveis € armazenado no arquivo

de configuragao do simulador.
7.6.1. Processo de Determinagao da S/Ny

O algoritmo que implementa o Processo de Determinagdo da S/Ny (PDSNO)
divide a faixa de valores possiveis em degraus de 0,5dBHz e sorteia um valor,

considerando uma distribuicdo de probabilidade linear.

Caso deseje, o operador pode atribuir os valores das S/Ny aos parametros,

dentro da faixa de valores possiveis.
7.7. Medida de Taxa de Erro de Bits, BER

Para a realizagcdo dos procedimentos de medidas de BER, o modelo de
avaliagao deve estar configurado de uma maneira especial, e o fluxo de PCDs

gerado difere do fluxo normal encontrado no SBCD.

Como apresentado em Proakis e Salehi (2008), os procedimentos para
determinacao de probabilidade de erro de bits, no caso de codificagao binaria
do tipo PSK, utilizada no SBCD, sado baseados na transmissido de dois sinais
antipodais, zero e um, equiprovaveis, em um canal AWGN, Aditive White
Gaussian Noise. Neste canal, o sinal € corrompido por um processo de adigao
de ruido aleatério, ou branco gaussiano, caso do SBCD. Uma sequéncia de
bits equiprovavel pode ser representada por uma sequéncia pseudoaleatéria de
bits, cujo comprimento deve ser tal que permita uma analise estatistica da

probabilidade de erros a ser determinada.
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A criagdo da sequéncia de bits utilizada pela UTV Ill € baseada no conceito de
sequéncias binarias de maximo comprimento, geradas por registradores de

deslocamento de realimentacéo linear, LFSR.

Em Mutagi (1996), € apresentada uma relacdo de polinbmios que geram
sequéncias pseudoaleatérias de maximo comprimento de diversos tamanhos,
segundo o conceito de LFSR. Como as taxas de erros de bits de interesse para
avaliacdo de desempenho do PROCOD Ill sdo da ordem de 10, isto &, um
bit errado a cada 10.000 bits, a UTV lll vai gerar e enviar ao PROCOD Il uma
sequéncia pseudoaleatoria, PRS, de 2 bits, que pode ser considerada grande
o suficiente para estimar a probabilidade de erro de bits da ordem desejada. O

polindmio adotado é para geragao é:
S=1+x"+x"® (7.3)

Este polinbmio € implementado, em linguagem C, seguindo esquema
apresentado na Figura 7.2. Na figura sao representados registradores de
deslocamento, com suas entradas D e saidas Q, realimentados por uma porta

l6gica do tipo ou exclusivo.

relogio

» D1 Q1 » D2Q2 ———— D11 Q11 »| D12 Q12 +———— D18 Q18

(e

Figura 7.2 Gerador PRS implementando o polinémio 1 + x'" + x®

A partir do polinbmio 7.3, a UTV Ill gera um arquivo contendo a sequéncia
pseudoaleatéria de bits desejada. Depois, divide os dados do arquivo em

segmentos e com estes segmentos monta mensagens de PCDs que sé&o
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numeradas sequencialmente. As mensagens sao transformadas em sinais de
PCDs e transmitidas ao PROCOD Ill onde s&o recuperadas. Os dados
resultantes sdo devolvidos a UTV Ill, que monta a sequéncia recebida
conforme a identificacdo das mensagens, restaurando a sequéncia
pseudoaleatodria de bits. Em seguida a UTV Il compara os bits recebidos aos
transmitidos, determinando a taxa de erros. Este procedimento é repetido com
a UTV lll gerando sinais de PCDs em diversas S/Ny e em diversas frequéncias,

conforme programado pelo operador.

Para melhor medi¢cao da taxa, a UTV lll tem a capacidade de transmisséo de
até oito sequéncias em paralelo, cada uma delas enviada em um sinal de PCD
de frequéncia diferente, cobrindo toda uma faixa de recepgao. A diferenca na
aplicagao do modelo no caso da medida de BER é que neste tipo de teste o
emulador garante que ruido branco gaussiano somente seja adicionado ao
sinal da PCD a partir do inicio da transmissao dos dados, ficando fora as fases
de portadora pura e a de modulacao até de identificagcdo da PCD. Isto garante
que, ndo importando a S/Ng utilizada no teste, todas as mensagens de PCDs
serdo recuperadas e identificadas corretamente pelo PROCOD Ill, sendo
possivel a reconstituicio da PRS enviada sem faltar nenhum bit, o que
provavelmente ocorreria caso o ruido destruisse a identificacdo de PCDs da

sequéncia enviada, por exemplo.

Para realizagdo do procedimento de teste o operador deve escolher quais as
frequéncias, as variagdes Doppler e as S/Ng  em qualquer combinagdo nas
quais deseja que sejam efetuadas as medidas. Sao disponibilizadas oito
diferentes frequéncias padrao para cada faixa (INPE1, 2, 3 ou 4), variagdes
Doppler nos valores de 0, 25, 50, 75, 100 e 125Hz/s e S/Ny variando de 34 a 43
dBHz em degraus de 0,5 dB.
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7.8. Arquitetura do Simulador com o Modelo de Avaliagao

A Figura 7.3 apresenta a arquitetura do simulador com o modelo de avaliagao
instalado. S&o mostrados os processos realizados para a obtencdo dos
parametros essenciais e a troca de parametros entre os processos, o Arquivo

de Configuragdo do Simulador e o Modulo de Execugéo da Simulagéo.

Utilizando este modelo para efetuar as simulagbes, o operador consegue
arbitrar qualquer parametro essencial e deixar os outros por conta do modelo,
em qualquer proporgdo. Com isto as condigbes de testes podem ser bem
adaptadas a cada tipo de avaliagdo, sempre com os parametros analisados sob

controle.

Além do parametro essencial que seja interessante arbitrar, o operador fornece
ao simulador, a cada simulagdo, o parametro relativo a frequéncia base da
PCD. Este parametro define a faixa de operacdo na qual o PROCQOD Il vai
operar. A partir do recebimento deste parametro, o médulo de execucgéo aciona
0s processos na ordem adequada e promove toda a troca de parametros

necessaria, fornecendo ao emulador os parametros essenciais.

Este modelo, apesar de sua simplicidade, possui as caracteristicas necessarias
para que os procedimentos de testes e de avaliagdo do PROCOD Il sejam
efetuados com precisdo. Com sua implementacdo, a UTV Ill auxiliou de
maneira importante o desenvolvimento do PROCOD Ill, possibilitando a
realizacao de testes que dificimente poderiam ser efetuados sem sua
utilizacdo, como pode ser verificado no Capitulo 8.
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Figura 7.3 - Arquitetura do simulador com modelo de avaliacdo
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8 RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta alguns cenarios de testes do PROCQD III utilizando a

UTV Ill com o modelo de avaliagéo e testes.

O hardware do equipamento foi implementado pelo grupo da Divisdo de
Segmento de Solo da Coordenadoria de Engenharia e Tecnologia Espacial do
INPE, do qual o autor deste trabalho faz parte; e o software foi implementado

por um grupo externo, seguindo as diretrizes deste trabalho.

A conformidade dos sinais gerados pela UTV Il foi aferida com auxilio de
equipamentos de medidas comerciais e com o uso do PROCQOD |II, versao
anterior do PROCOQOD lll. O subsistema de comunicagao via Ethernet da UTV llI

foi aferido em conjunto com o PROCOQOD lIIlI.

Nos cenarios de testes utilizados neste capitulo sdo avaliados requisitos de
desempenho do PROCOD Ill durante a fase de desenvolvimento, com o
equipamento ainda nao integrado. Com o equipamento ja integrado, s&o
realizados os testes de aceitagdo do equipamento frente aos requisitos do

projeto e testes periddicos de avaliagao.
8.1. Avaliagao da Taxa de Erro de Bits, BER

A avaliacao apresentada neste trabalho é referente somente ao PROCOD I,
ou seja, nao se levou em conta os demais equipamentos da cadeia de
recepgao. Desta forma a UTV Ill é conectada ao PROCOD Il no modo de
enlace curto, como apresentado na Figura 3.3. Para a realizagdo dos
procedimentos, a UTV lll foi configurada de quatro maneiras diferentes:

1. Teste de BER, oito transmissdes de sequéncias pseudoaleatérias de 2'8
bits, simultdneas, cada uma em uma frequéncia na faixa INPE1, com

variagao Doppler de OHz/s.
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2. Teste de BER, oito transmissdes de sequéncias pseudoaleatérias de 2'®
bits, simultdaneas, cada um em uma frequéncia na faixa INPE2, com

variagao Doppler de OHz/s.

3. Teste de BER, oito transmissdes de sequéncias pseudoaleatdrias de 2'®
bits, simultaneas, cada uma em uma frequéncia na faixa INPE1, com

variagao Doppler de 50Hz/s.

4. Teste de BER, oito transmissdes de sequéncias pseudoaleatérias de 28
bits, simultdneas, cada uma em uma frequéncia na faixa INPE2, com

variagao Doppler de 50Hz/s.

A analise dos resultados foi feita tendo como referéncia os valores das
probabilidades de erro de bits, PEB, para um demodulador BPSK ideal, como

apresentado em Proakis e Salehi (2007). A PEB, como mostra a equagéao 8.1,

€ dada em funcg&o da energia do bit pela densidade do ruido, %

0

PEB = 0,5 erfc ( /%) (8.1)
0

Ep_ 5 2

No = e T,sen“@ (8.2)

Onde erfc € a fungdo complementar de erro,
Ty = periodo de um bit = 2,5x10 s,
sen’®=0,75¢€ representa a perda de demodulagdo para um angulo de 60°.

A Tabela 8.1 apresenta valores da PEB para algumas S/Ng, considerando um

demodulador BPSK ideal pra modulagdo de +60°a utilizada no SBCD.
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Tabela 8.1 - Valores da Probabilidade de Erro de Bits para um Demodulador BPSK
ideal para Modulacao de +60°

S/NO(dBHz) | Eb/No (Hz) | PEB
35 7,73 | 2,87E-04
36 8,73 | 5,58E-05
37 9,73 | 7,28E-06
38 10,73 | 5,74E-07
39 11,73 | 2,42E-08
40 12,73 | 4,57E-10
41 13,73 | 3,19E-12

8.1.1. Resultados da avaliagcao de BER

Apos terem sido emitidas as quatro transmissdes de sinais, cada uma referente
a uma das sequéncias pseudoaleatorias seguindo as configuragdes da UTV llI,
os resultados, enviados pelo PROCOD Il a UTV lll e emitidos em forma de

relatorio apresentaram os resultados relacionados nas Tabelas 8.2 e 8.3.

Tabela 8.2 - Teste de BER para variagdo Doppler de OHz/s

S/NO (dBHz)

36 37 38 39 40 41
67 | 4,50E-03 | 1,34E-03 | 3,51E-04 | 7,63E-05 | 3,81E-06 | 0,00E+00
70 | 4,80E-03 | 1,66E-03 | 4,08E-04 | 5,72E-05 | 2,29E-05 | 3,81E-06
73| 4,76E-03 | 1,38E-03 | 3,28E-04 | 5,34E-05 | 1,91E-05 | 7,63E-06
78 | 4,28E-03 | 1,19E-03 | 3,05E-04 | 1,91E-05 | 1,14E-05 | 0,00E+00
82| 4,36E-03 | 1,35E-03 | 2,67E-04 | 4,58E-05 | 3,81E-06 | 0,00E+00
87| 4,99E-03 | 1,45E-03 | 3,66E-04 | 7,25E-05 | 1,14E-05 | 0,00E+00
Frequéncias 90| 5,19E-03 | 1,74E-03 | 4,16E-04 | 1,14E-04 | 1,53E-05 | 3,81E-06
(kHz) 92 | 5,04E-03 | 1,77E-03 | 3,74E-04 | 8,77E-05 | 1,14E-05 | 3,81E-06
97| 4,51E-03 | 1,43E-03 | 3,74E-04 | 3,81E-05| 7,63E-06 | 3,81E-06
100 | 4,95E-03 | 1,62E-03 | 4,39E-04 | 6,87E-05 | 3,81E-06 | 7,63E-06
103 | 4,38E-03 | 1,57E-03 | 4,46E-04 | 6,48E-05 | 1,53E-05 | 0,00E+00
108 | 4,14E-03 | 1,24E-03 | 2,78E-04 | 6,48E-05 | 1,53E-05 | 0,00E+00
112 | 4,94E-03 | 1,32E-03 | 3,81E-04 | 4,20E-05 | 3,81E-06 | 0,00E+00
117 | 4,25E-03 | 1,24E-03 | 3,62E-04 | 9,54E-05 | 0,00E+00 | 0,00E+00
120 5,30E-03 | 1,76E-03 | 5,49E-04 | 1,07E-04 | 3,81E-06 | 0,00E+00
123 4,23E-03 | 1,45E-03 | 3,89E-04 | 5,72E-05 | 1,53E-05 | 3,81E-06

BER Médio 4,66E-03 | 1,47E-03 | 3,77E-04 | 6,65E-05 | 1,03E-05 | 2,14E-06
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Tabela 8.3 - Teste de BER para variagdo Doppler de 50Hz/s

S/NO (dBHz)

Frequéncias
(kHz)

36

37

38

39

40

41

67

8,55E-03

2,72E-03

8,26E-04

2,25E-04

3,82E-05

1,15E-05

70

8,43E-03

3,52E-03

1,30E-03

3,55E-04

5,73E-05

1,15E-05

73

9,23E-03

3,65E-03

1,27E-03

3,70E-04

9,16E-05

2,67E-05

78

8,12E-03

3,01E-03

9,69E-04

2,22E-04

2,29E-05

7,64E-06

82

9,66E-03

3,29E-03

1,12E-03

2,78E-04

6,48E-05

1,14E-05

87

8,51E-03

3,24E-03

1,02E-03

3,13E-04

6,87E-05

7,64E-06

90

1,10E-02

4,51E-03

1,63E-03

5,63E-04

1,34E-04

3,06E-05

92

1,00E-02

4,12E-03

1,42E-03

5,46E-04

1,83E-04

6,49E-05

97

7,98E-03

2,99E-03

9,08E-04

1,72E-04

6,87E-05

7,63E-06

100

9,03E-03

3,78E-03

1,09E-03

3,59E-04

1,07E-04

1,53E-05

103

8,98E-03

3,60E-03

1,25E-03

4,81E-04

9,54E-05

7,63E-06

108

8,32E-03

2,97E-03

8,66E-04

2,59E-04

7,25E-05

0,00E+00

112

8,65E-03

3,88E-03

1,01E-03

1,98E-04

3,81E-05

7,63E-06

117

8,16E-03

3,06E-03

1,09E-03

2,48E-04

6,10E-05

1,14E-05

120

1,09E-02

4,76E-03

1,76E-03

6,52E-04

1,68E-04

3,43E-05

123

9,20E-03

3,74E-03

1,30E-03

4,50E-04

1,49E-04

2,29E-05

BER Médio

9,05E-03

3,55E-03

1,18E-03

3,56E-04

8,88E-05

1,74E-05

Nas tabelas estdo apresentadas as taxas de erro de bits para cada Eb/Ng em

cada uma das frequéncias nas quais foram transmitidas as sequéncias

pseudoaleatdrias. A partir dos valores das taxas individuais, foi calculada a taxa

média de todas as frequéncias, representando o desempenho médio do
PROCOD lll. A partir dos valores do desempenho médio do PROCOD I, foi
desenhado o grafico da Figura 8.1 que apresenta a probabilidade de erro de

bits do demodulador ideal e as taxas de erros de bits, para as variagcoes
Doppler de OHz/s e 50H/s.
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Figura 8.1 — Medigdo BER do PROCOQOD Ill para valores de Variagédo Doppler de 0 e

50Hz/s com a utilizagao da UTV llI

Observando-se as Tabelas 8.1, 8.2 e 8.3 e o grafico da Figura 8.1, conclui-se

que:

1.

O PROCOD III esta dentro das especificagdes de BER relacionadas no

documento de sistemas do equipamento. Para variagcao Doppler nula,

estd com um ganho de 1,5dB em relagdo ao especificado, sendo que

para variagao Doppler de 50Hz/s o ganho é de 0,5dB.

Para as frequéncias de 90kHz e 92kHz existe uma perda sistematica em

relagdo as outras frequéncias, mostrando uma possivel nao linearidade

do filtro de entrada da faixa INPE1, o que prejudicaria a recepg¢ao na

extremidade superior da faixa, diminuindo o desempenho global do

equipamento.
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3. Pode-se chegar a conclusdo também que houve um ganho razoavel em
relacéo as versdes predecessores do equipamento de aproximadamente
2dB no desempenho, mas que ainda existe potencial para maiores

ganhos observando-se os resultados do demodulador ideal.

Um passo seguinte a este procedimento é a sua repeticdo com a UTV lll e o
PROCOD Il instalados na estagdo terrena e no modo de enlace longo,
compreendendo, desta forma, os equipamentos da estagdo na avaliagdo. A
partir destas estas novas informagdes, pode-se manter o sistema operando em
boas condicdes com a realizacdo de testes periddicos. Notando-se qualquer
possivel queda no desempenho do PROCOD Ill ou na cadeia de recepcgao,

podem ser tomadas as medidas de manutengao cabiveis.
8.2. Avaliagao do Processo de Sincronizagao do PROCOD lii

Este item apresenta um exemplo da utilizagdo da UTV Ill como ferramenta de
auxilio ao desenvolvimento do PROCOD Ill e tem como objetivo principal
verificar se 0 processo de sincronizagcdo das mensagens processadas esta

atuando de maneira satisfatéria, dentro dos requisitos do PROCOD lII.

O cenario de teste montado é o apresentado na Figura 8.2, derivada da Figura
3.4, sendo utilizado como parte do sistema de controle e visualizagao e analise
a ferramenta SignalTap, da Altera.

Esta ferramenta é implementada em hardware no proprio FPGA onde o
PROCOD Ill também esta implementado e se comunica, via interface JTAG,
com um computador PC onde seu software esta instalado. Também é
mostrada na Figura 8.2, como parte do sistema de visualizagdo, uma légica de
apoio implementada no FPGA para gerar sinais especificos de auxilio ao

procedimento de testes.

Como explicado anteriormente, o SignalTap permite que pontos de testes

internos ao FPGA, onde estdo implementados os mdédulos de hardware do
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PROCOD Ill, sejam monitorados em tempo real. Neste exemplo o SignalTap

esta configurado para acessar os pontos de testes indicados na Figura 8.3.

Parametros de
Configuracéo

utviil

Sistema de Controle Visualizacéo e Analise

e s s s e e e e ==
controle : >
- |
. | Sinais de Avaliagéo -
video | wl PROCOD Il -
< ctemet| : LA SignalTap
|| Logicade _
I apoio o
|
|
FPGA
: Jtag
|
1
)
Comandos |
I - PC
|
|

Figura 8.2 - UTV Ill conectada ao PROCOD Il no modo de avaliagdo com SignalTap

como parte do Sistema de Controle Visualizacdo e Analise

Sinal UTV Il
digitalizado

Demodulagao

sinal demodulado

carrier_lock

start_ mod

\

»| Recuperacéao

de Relbgio

clk_bit_pos |
bit_pos

clk_bit_neg
bit_neg

level_lock

sinal de controle da UTV Il (tx_on)

Yvy

word_sinc_out

Sincronizagao

bit recovered

message window

total_bit

FPGA

clock bit recovered .
-

controles

dados para avaliagéo

Figura 8.3 - Sinais dos processos do PROCOD Il monitorados com auxilio da

ferramenta SignalTap
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A Figura 8.3 apresenta apenas os médulos de hardware do PROCOD |II cujos
processos sdo monitorados neste procedimento de teste especifico. O mddulo
de Demodulagdo engloba diversos processos efetuados pelo PROCOD I,
sendo os principais, o de Aquisicdo de Portadora e o de Demodulacéo
Sincrona. O mdédulo de Sincronizagdo engloba os processos de Recuperacgéo
de Bits e Sincronismo de Palavra. Os processos componentes destes médulos

sao apresentados na Figura 2.3.

Sao realgados na Figura 8.3 os médulos componentes do Sistema de Controle
Visualizacdo e Analise, que sdo desativados quando o PROCOD Il esta em

operacao normal.
8.2.1. Configuragao da UTV lll para o Procedimento

Para que o processo de sincronizagao seja avaliado de maneira eficaz, deve
receber como entrada uma série de transmissdes de sinais de PCDs que
possuam uma ampla gama de variagbes de parametros, semelhante ao que

aconteceria em uso operacional com sinais reais sendo sincronizados.

O uso da UTV lll como ferramenta de apoio a este procedimento garante esta
variagdo, gerando sinais de PCDs continuamente com os parémetros de
interesse ao teste podendo ser configurados pelo operador.

A Figura 8.4 apresenta um diagrama de um trecho de uma sequéncia de
transmissdes de sinais de PCDs gerada pela UTV lll, mostrando os intervalos
de tempo que devem ser considerados nas avaliagdes propostas neste tipo de
procedimento. E apresentado também o sinal de controle da UTV Ill, nomeado

como tx_on.
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! PCD 1 PCD 2

t0 112 13 4 t5 6 t7 t8 t9 110 t11

Figura 8.4 — Sequéncia de transmissodes de sinais de PCDs gerada pela UTV llI

Em t0 tem inicio a transmissdo do primeiro sinal de PCD, a fase onde é
transmitida apenas a portadora pura. Neste instante a UTV Il aciona também o
sinal tx_on. Em t1, 160ms apods t0, inicia-se a fase de modulagdo do sinal,
sendo modulada uma sequéncia de 15 bits “1” com a duragéo total de 37,5ms.
Em t2 em inicio a modulagdo da palavra de sincronismo, com oito bits de
comprimento e duragcédo de 20ms, até t3. Em seguida, até t4, vem a modulagéo
dos oito bits do campo que informa o tamanho do campo de dados, com

duracao de 12ms.

Finalmente em t4 tem inicio a modulagdo dos bits do campo de dados, cujo
tamanho varia de 32 bits e duracdo de 80ms, até 256bits e duracdo de640ms.
Em t5, ao final da transmissao do sinal da primeira PCD, tem inicio o intervalo
até a transmissdo da PCD subsequente, que se inicia em t6. A sequéncia

prossegue até o final do procedimento.

Os parametros que séo configurados pelo operador na UTV Ill para a
efetuagcdo deste teste sdo: o tempo de duragdo do teste, as S/Ny e as
frequéncias dos sinais os tamanhos e conteudos das mensagens e o0s
intervalos entre transmissdes. As configuragdes destes parametros garantem

as variacdes necessarias de interesse ao procedimento de teste.
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8.2.2. Descricao do Funcionamento Basico dos Processos e dos Sinais

Gerados e Monitorados

A partir do inicio da transmissao, a entrada do mdédulo de demodulagao recebe
o sinal de video, composto dos sinais de PCDs gerados pela UTV Il e
devidamente digitalizados pelo médulo de digitalizagcdo do PROCOQOD lIlI.

Como explanado no capitulo 3, o médulo de demodulagdo tem como funcgao
gerar uma portadora sincrona em fase e de mesma frequéncia do sinal de PCD
sendo processado e, a partir disto, obter a demodulagédo PSK. Um processo
interno do modulo gera um sinal cuja amplitude é diretamente proporcional ao
sincronismo obtido. Este sinal é representado na Figura 8.3 como level_lock. A
partir de certo nivel deste sinal, o processo de demodulagao considera que os
sinais estdo amarrados, ou em Jock, e aciona o sinal lock. A partir deste
instante considera-se que o sinal demodulado de saida do processo esta
correto. Como diferencial em relacdo as outras versdes do PROCOD, o
processo de demodulagdo aciona um sinal, chamado start_mod, que deve
indicar quando ¢ iniciada a fase de modulagdo de uma transmissao de sinal de
PCD. Este sinal possibilita que o processo de sincronizagdo seja otimizado,
com grandes ganhos em seu desempenho.

O moddulo acionado na sequéncia € o de recuperagao de relégio, cujos
processos implementados tém por fungcdo a obtencdo do relégio e da
sequéncia de bits da transmisséo a partir do sinal demodulado. Também como
explanado anteriormente, por caracteristica da modulagdo PSK utilizada, na
saida do médulo sdo obtidos dois sinais de relégios, um positivo, outro
negativo, opostos em fase, e duas sequéncias de bits, uma positiva e outra
negativa, cada qual relacionada com seu respectivo relogio. As duas
sequéncias de bits, ao contrario dos relégios, ndo sdo opostas, mas s&o
diferentes e devem ser avaliadas para que a correta, relacionada ao seu

respectivo relégio, seja a escolhida.
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O moddulo acionado na sequéncia € o de sincronizacdo, que executa o
processo que € o alvo da avaliagdo. O processo somente € iniciado apds o
acionamento do sinal start mod que habilita o processo de sincronizagao a
procurar pela palavra de sincronismo nas sequéncias de bits, positivos e
negativos, que séo entradas do processo. Quanto mais tarde este processo se
iniciar, menor a probabilidade do PROCOD III sincronizar numa palavra falsa,

destruindo a mensagem processada.

Por outro lado, se o processo demorar demais, perde-se a palavra verdadeira e
a mensagem é descartada. Em Coats (1975), € apresentada uma analise que
corrobora estas afirmacgdes. A partir da deteccdo da palavra ocorrida em uma
das duas sequéncias, esta sequéncia é a escolhida como a correta até o fim do
processamento daquela mensagem. Com a deteccdo da palavra de
sincronismo, o0 processo aciona o sinal message_window que delimita o tempo

de duragdo da mensagem sendo processada.

A lbégica de apoio utilizada no procedimento é projetada e desenvolvida
especialmente para o tipo de teste efetuado. A légica de apoio, como o
SignalTap, é implantada no proprio FPGA onde os moddulos sob teste sdo
avaliados. Os sinais gerados pela légica sao referenciados ao sinal tx_on e séo

acionados da seguinte maneira:

1. O sinal start_bit_mod é acionado nos tempos t1, t7, etc., indicando os

inicios das fases moduladas das transmissoes.

2. O sinal cnt tx,qgue é um contador de mensagens recebidas, é
incrementado pela logica a cada intervalo de tempo equivalente ao de
uma transmissao de PCD. A primeira mensagem, por exemplo, ocorre

no intervalo que vai dos instantes t0 até t6, apresentados na Figura 8.4.

3. Cada vez que o sinal word _sinc_out gerado pelo processo de

sincronizagao indicando que uma palavra de sincronismo foi detectada é
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acionado, o contador cnt word _sinc gerado pela légica de apoio é

incrementado.

O sinal start_bit mod dispara um contador de tempo, com resolucédo de
milissegundo. Caso nao ocorra nenhuma deteccdo de palavra de
sincronismo até o instante de tempo referente a t3, o sinal
cnt_word_sicn_time_out, um contador de time out de deteccdo de

palavra de sincronismo, € incrementado.

O sinal total_bit € um contador que indica quantos bits foram obtidos no
processamento das mensagens recebidas. S&o contados apenas os bits
que ocorrem dentro do periodo de acionamento do sinal
message _window, que sdo supostamente os corretos. O total de bits
recebidos, ao final do procedimento, deve ser confrontado com o
numero total transmitido, derivado do numero de transmissdes indicado

por cnt_tx.

O sinal total _error indica quantos dos bits processados estdo errados.
Para isto a l6gica compara os bits que estdo sendo recuperados, a partir
da deteccao da palavra de sincronismo, com valores armazenados na
propria logica. Estes valores sao obviamente os mesmos que os
transmitidos pela UTV Ill nos campos de dados das mensagens das
PCDs.

8.2.3. Exemplos de Estratégias de Avaliagdo do Processo de

Sincronizagao

A partir destes sinais disponiveis é possivel estabelecer algumas maneiras de

se observar o andamento do processo de sincronizagdo e de avaliar seu

desempenho. Em seguida s&o apresentadas algumas destas maneiras:

Pode-se observar se o tempo de acionamento do sinal start_mod esta

dentro de intervalos adequados, isto é, préximo ao acionamento do
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start_mod bit. A garantia de um acionamento nos momentos apropriados

€ chave para a logica de sincronizagéao.

2. Pode-se usar o contador cnt_ws_time_out para disparar o processo de
aquisicao de dados do SignalTap e verificar se 0 motivo de uma nao
detecgédo é o atraso no acionamento do start_mod ou se € devido ao nao

reconhecimento da palavra por ruido.

3. Os valores do contador de mensagens cnt_tx e o contador de palavras
de sincronismo cnt_word_sinc devem ser iguais, a menos que ocorram
erros na detecgdo. Caso sejam diferentes, o motivo deve ser identificado
usando-se os sinais gerados pelo processo e pela légica de apoio.

4. A qualidade da recuperacao dos bits, por exemplo, pode ser observada
verificando-se o sinal total error, que é uma versao simplificada do
sistema de medidas de BER. Esta avaliacdo de qualidade € apenas um
indicativo ja que a medida € uma aproximagao. Um ou outro erro pode
ser ocasionado por adi¢ao de ruido, porém um grande numero de erros

em sequéncia sugere o sincronismo em uma palavra errada.

A utilizagdo da UTV lll na geragao dos sinais utilizados nestes procedimentos
permitiu, com uma margem de seguranga aceitavel, que quatro dos quinze bits
“1” do cabegalho de uma mensagem de PCD padrao, antes utilizados no
processo de recuperagao de bits, fossem acrescentados a palavra de
sincronismo. Isto melhorou bastante a confiabilidade do processo executado
pelo PROCQOD Ill, se comparando aos utilizados nas versdes anteriores do

equipamento.

A andlise da confiabilidade na deteccdo da palavra de sincronismo é
apresentada em Coats (1975). A figura 8.5, a seguir, apresenta a visualizagéo

dos procedimentos de testes utilizando a ferramenta SignalTap.
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Figura 8.5 - Visualizagao pelo SignalTap do procedimento de avaliagcido do processo

de Sincronizagao utilizando a UTV Ill como geradora de sinais.

Estes procedimentos de testes podem ser efetuados com a utilizagdo de um
analisador l6gico comercial ao invés de se utilizar o SignalTap no sistema de
controle visualizagdo e analise, sem prejuizo da qualidade do procedimento.
Para isto, basta que os pontos de monitoragdo dos processos do PROCOD llI
sejam direcionados a pinos de saida do FPGA, que seriam entdo conectados

ao analisador.
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8.3. Exemplo de Avaliagao do Processo de Medida de Frequéncia

Este procedimento de teste foi efetuado com o PROCOD III integrado, pronto
para entrar em operagao, com a finalidade de avaliar o processo de medida de
frequéncia dos sinais das PCDs processadas. O cenario montado segue o
padrao da Figura 3.3, com a UTV lll operando no modo de enlace curto. Para a
execugao do procedimento de testes a UTV Ill foi configurada como

apresentado na Figura 8.6 que mostra uma tela real de configuragao.

Figura 8.6 Tela da UTV Il Configurada para Teste de Medida de Frequéncia

Na Figura 8.6 pode-se observar que a UTV lll foi configurada para transmitir,
simultaneamente, oito sinais de PCDs em oito diferentes frequéncias com
variagdo Doppler de OHz/s, e S/NO de 40dB/Hz para um grupo de 4 sinais e 52
dB/Hz para outro grupo de quatro sinais. Todas as mensagens das
transmissdes sdo iguais, possuindo 32 bits e valor A5, fazendo que o total da
transmissao de cada PCD dure 360ms.

O grupo de PCDs com S/NO = 52db/Hz tem iniciada a transmissao em t = Oms

e possui um intervalo entre transmissdes de 640ms. O grupo de PCDs com
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S/NO = 40dB/Hz tem iniciada a transmissdo em t = 160ms e tem o intervalo
entre transmissdes de 640ms. Desta maneira, a cada segundo ocorrem oito

transmissdes simultdneas, mas iniciadas em tempos ligeiramente diferentes.

Esta configuracdo foi montada para que as condicdes de testes fossem
severas. As medicdes de frequéncia efetuadas pelo PROCOD Il tem sua
qualidade afetada pelo ruido adicionado ao sinal. Além do ruido branco
naturalmente presente nas transmissdes, as raias de modulagédo das PCDs
causam perturbag¢des, umas as outras, de maneiras mais pronunciadas do que

o préprio ruido branco.

No teste, os sinais de PCDs de menor poténcia estdo ladeados por sinais bem
mais potentes. Durante os intervalos de tempo em que sdo efetuadas as
medidas de frequéncias destes sinais menos potentes, é garantido pela
configuragéo do teste que as PCDs de sinais mais potentes estejam na fase de
modulagao. Isto vai gerar o maximo de perturbagao nas medidas dos sinais das
PCDs mais fracas. O tempo total da simulagéo é de 30 segundos, perfazendo

um total de 240 transmissdes de PCDs.

Apo6s o primeiro procedimento realizado, o PROCOD Ill processou os sinais,
retornou os dados a UTV Ill que gerou um relatério, reproduzido em parte na

Tabela 8.4 abaixo:

Tabela 8.4 - Teste de Medida de Frequéncia do PROCQOD IIl com Erros

ID PCD Data de Tx Data de Rx Frequéncia | Frequéncia Rx | Diferenca
Tx (Hz) (Hz) (Hz)
1001 |093:14:23:49.164 | 093:14:23:50.498 69600 69665.63 65.63
2001 | 093:14:23:49.324 | 093:14:23:50.658 72200 72265.13 65.13
3001 |093:14:23:49.164 | 093:14:23:50.498 74800 74865.00 65.00
4001 |093:14:23:49.324 | 093:14:23:50.658 77400 77465.13 65.13
5001 |093:14:23:49.164 | 093:14:23:50.498 80000 80065.63 65.63
6001 | 093:14:23:49.324 | 093:14:23:50.658 82600 82665.00 65.00
7001 | 093:14:23:49.164 | 093:14:23:50.498 85200 85265.13 65.13
8001 |093:14:23:49.324 | 093:14:23:50.658 90400 90464.88 64.88
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Como a preciséo esperada de medida do PROCOD Il deve possuir um erro
menor que 1Hz, os valores recebidos claramente indicavam um problema no

equipamento pois uma provavel polarizagao nas medidas estaria ocorrendo.

Foi detectado, apds rapida verificacdo das possiveis causas, que um
componente do médulo de entrada do PROCOD Il estava recebendo uma
programacao errada. O componente é responsavel por uma das conversdes de
frequéncias que s&o efetuadas no sinal antes deste ser convertido para o

dominio digital.

A solugdo adotada foi a diminuicdo da frequéncia do reldgio utilizado na
programacao do componente. O procedimento de testes foi refeito, sendo
transmitido pela UTV Ill o mesmo arquivo de testes simulado anteriormente,

com os resultados apresentados em parte na Tabela 8.5.

Tabela 8.5 - Teste de Medida de Frequéncia do PROCQOD IIl sem Erros

ID PCD Data de Tx Data de Rx Frequéncia Tx | Frequéncia Rx | Diferenca
(Hz) (Hz) (Hz)
1001 093:15:24:34.771 093:15:24:35.957 69600 69599.38 -0.62
2001 093:15:24:34.931 093:15:24:36.118 72200 72200.50 0.50
3001 093:15:24:34.771 093:15:24:35.957 74800 74800.25 0.25
4001 093:15:24:34.931 093:15:24:36.118 77400 77399.88 -0.12
5001 093:15:24:34.771 093:15:24:35.957 80000 79999.38 -0.62
6001 093:15:24:34.931 093:15:24:36.118 82600 82599.63 -0.37
7001 093:15:24:34.771 093:15:24:35.957 85200 85199.63 -0.37
8001 093:15:24:34.931 093:15:24:36.117 90400 90399.13 -0.87

Pode-se notar que o erro de polarizacdo, em torno de 65Hz, foi eliminado e as
medidas de frequéncia realizadas pelo PROCOQOD Il ficaram dentro dos limites

de erros esperados.
8.4. Exemplo de Transmissao de uma Passagem Real

E apresentado a seguir, um procedimento de transmissédo de dados reais de

sinais de PCDs pela UTV Il ao PROCOD Ill. Os dados utilizados no
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procedimento foram obtidos digitalizando-se o sinal de video de saida do
receptor PM da estacgéao terrena de Cuiaba que fornece o sinal aos PROCOQOD |,
Il e lll. A digitalizagédo foi efetuada durante a passagem de cddigo w0931613,
do satélite CBERS, ocorrida no 93° dia do ano de 2009, as 16hs e 13 minutos.
A passagem teve a duragdo de aproximadamente 12 minutos.

O objetivo principal deste procedimento € uma avaliagdo comparativa de

desempenho entre o PROCOD Il e suas duas versdes anteriores.

Para o procedimento a UTV Il foi configurada para transmissdo de arquivos
reais e a conexdo com o PROCOD Ill segue a Figura 3.3, com a UTV Il
operando no modo de enlace curto.

O procedimento é bastante simples, pois basta selecionar o arquivo de dados a
ser enviado. A UTV Ill configura o PROCOD IIl para um teste de duragéo
suficiente para a transmissao de todo o arquivo e, apos o aceite do PROCOD

I1l, inicia a transmisséo.

Ao final do tempo do teste, o PROCOD Ill envia os dados processados
referentes ao teste a UTV Ill, que apresenta os resultados em forma de um
relatorio, como apresentado na Figura 8.7. Nesta figura € apresentado apenas
um trecho do relatério, que é muito extenso compreendendo 2446 PCDs

recebidas.
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Datacao

ESEG

8734 130 40 175 INPEZ 094:16:24:23.222 113118.75 IRIG-E NORMAL & 25,E7,19,00,CE,21,E0,BR, 31,36,C6, 3 B, 93,BF,32,01,20,03,12,41,61,C7,52 24

1
2 4360 130 40 175 INPEZ 094:16:24:23.376 107620.85 IRIG-B NORMAL & 30,EE,0F,3C,C1,28,3E, A3, Ad, 2F, 27,38, 62,93, 70,56,FD, 967,54, 2€,04,FB,E2 24
3 31838 130 40 175 INPEZ 094:16:24:23.256 118324.75 IRIG-B NORMAL & 9C,73,6D,99,D,56,52,36,26,F2,52, 08,50, 12 85,53,E2,A4,46, CF,9D,00,00,00,00,00,00,45,60,30,00 40 32
4 4376 130 40 175 INPEZ 09%:16:24:23.855 102271.50 IRIG-B NORMAL & AD,9,0,44,C8,AC, CA, AG, 26,09,C0,6C, C3, 7D, 38,40, 79, AR, 94,00, 10,05,08,F 1 24
5 20596 130 40 175 INPEZ 094:16:24:24,502 104690.75 IRIG-B NORMAL 1 E8,76,94,34 4
6 27023 130 40 175 INPEZ 094:16:24:25.122 105706.35 IRIG-E NORMAL 5 9E,00,08,A1,2C,9E,2F,53,46, D4 62,B5,59,2F £E, 7E, 75,93, 76, 19, 0E, 00, 84,50, 95, FB, 55,9F, 50,58,9F, 15 az
732328 130 40 175 INPEZ 094:16:24:25.346 116213.00 IRIG-B NORMAL 5 EE,97 BE,F2,5E,09,23,09,E6,E3,52,FC,B6, 16,07,CL, 60,64,EA, 4D, 64,00,00,00,00,00,00,28,40,20,00,00 az
& 7112 130 40 175 INPEZ 094:16:74:75.645 98573.00 IRIG-B NORMAL 7 35,3F,20,6F,03,5E, C6, 96,56 EF,D4,68,66,D8,39,A9, 19,46,25, 23,38, 50, 79,96 67,72, A5 36 b
9 -1 130 40 175 INPEZ 094:16:74:25.980 100718.36 IRIG-B NORMAL & 26,A6,17,A0,CA,13,26,59,02,36,C5,14,89,5C,39 £1,69, 08, AC,F4,91,38,2C,07 24
10 31971 130 40 175 INPEL 094:16:24:26,370 96245.85 [RIG-E MORMAL & 30,2C,24,3C,3F,24,C5,93,23,07,07,67,C7,00,00,00,00,00,00,14,26,53,C4,50,85,C0,00,00,00,94,18,09 a2
11 @644 130 40 175 INPEL 094:16:24:27.171 O0480.75 IRIG-E MORMAL 1 00,15,6E,93 4
12 4575 130 40 175 INPEZ 094:16:24:27.066 10692263 IRIG-E MORMAL 2 4C,34,17,9D,E9,CE,EA,CA ]
15 @586 130 40 175 INPEZ 094:16:24:27.605 O6745.25 [RIG-E MORMAL 1 13,11,A4,85 4
14 31911130 40 175 INPE1 094:16:24:37.756 88256.13 IRIG-B MORMAL & B3,65,04,36,F4,E4,E5,25,49,10,86,69,C5,00,28,03,00,30,04,00,00,00, 05,58, 4, 63,67, 00, A%, A2, 2E, 7D 2
15 4357 130 40 175 INPEZ 004:16:24:27.445 10473136 IRIG-E NORMAL 6 SF,47,0F,35,CF,02,52,39,C1,09,88, 30,4, 19,27 C6 EE, 01, F6,CD,89,06, 96,59 24
16 32082 130 40 175 INPEZ 094:16:24:27.579 116186.63 IRIG-E MORMAL & 77,EA,DF,11,FA,35,65,60,00,00,04,34, 10,09,C6,05,66,92,A2,C2, 75,00,00,00,00,08,83, 91, 5€, 60, AZ,80. 32
17 20243 130 40 175 INPEZ 094:16:24:28.180 103121.86 [RIG-E MORMAL 1 ES,A8 68,68 4
I8 6773 130 40 175 INPEL 09%:16:24:27.876 96234.25  IRIG-E MORMAL 6 GE,04,19,04,C1,69,00,6D,78,AC, C5,A3,75,60,08,47,01,68,F4, 13,57,66,E0,58 24
19 30019 130 40 175 INPE2 094:16:24:28.260 11861575 IRIG-E MORMAL & 26,D8,50,10,10,60,A9,40,40,E8,38,B1,40,55,54 F0,68,40,00,00,00,00,00,00,00,00,54, 1B,33,40,01,00 32
20 1677 130 40 175 INPEL 094:16:24:25.524 96299.88  IRIG-B NORMAL & F2,FA, 15,56,C1,60,83,39, 13,05,26, 58,02, A2,E4,69, 08,08, A4 56, 7B, 6,0, 31 24
217579 130 40 175 INPE 094:16:24:25.478 96253.63 IRIG-B NORMAL 7 5F,35,90,61,B4,FE,B3,79,39,04,A5, AD,59,0€ 2,54, 0E,0E, 01,52, 3E,£3,65,5F, 14, 15,5160 b
2294 130 40 175 INPEZ 094 16:24:25.634 113141.25 IRIG-B NORMAL 5 58,07,19,56,C8, 73,50, 1F,B8, A0, 45,25, 9F 6B, B8, 70,25, 6C, 96, A2 20
23 31970130 40 175 INPEZ 094:16:24:26.734 116724.38 IRIG-B NORMAL 8 20,2E,2C,3D,3D,24,C7,6E,F4, 1, 18,08, 18,20, 76,06, C1,D8,36,20, 15,01 A1,44,36,10,00,00,26,A4,90,A0 32
24 7488 130 40 175 INPEZ 094:16:24:25.864 120084.00 IRIG-B NORMAL 7 4C,3F,DF F8,CC,D1,98,F4,08,7C,46,6E,09, 20, B8, C2,B8, 58, 32,56, 01, &4, 79,54, 06, 08, D5, A6 25
25 9040 130 40 175 INPEL 09%:16:24:29.831 94006.25 IRIG-B NORMAL 1 C7,26,BE,92 4
26 3216 130 40 175 INPEL 09%:16:24:29.404 86944.88 IRIG-B NORMAL & 50,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,00,37 36,70, DE, 16,93, 76, 5F,0D,E0,00,C0, A, 98,F0,00 a2
27 30679 130 40 175 INPEZ 094:16:24:20.764 117438.13 IRIG-B NORMAL 5 97,04, 14,55,54,19, 70,64, 85,38, 28, 18,20,00,00,00,00,00,00,00,09,00,00,00,02,03,20,32,03,20,30,F0 az

Figura 8.7 - Trecho de Relatério da UTV IIl Referente a uma Passagem Real

Baseando-se nas informagdes do relatério e nas informacdes fornecidas pela
equipe de operacao da estacao terrena de Cuiaba, que contém os dados sobre
o desempenho dos PROCOD | e Il, é possivel se chegar aos numeros relativos
ao desempenho comparativo entre os trés equipamentos, como apresentado
na Tabela 8.6.:

Tabela 8.6 - Desempenho Comparativo Entre as Versées do PROCOD

PCDS Processadas | PROCOD | | PROCOD Il | PROCOD il
Faixa INPE 1 519 860 978
Faixa INPE 2 555 1212 1468

Total 1074 2072 2446
PCDs Sem Erros
Faixa INPE 1 393 575 956
Faixa INPE 2 371 779 1418
Total 764 1354 2374

A tabela apresenta a comparacdo do total de sinais de PCDs recebidos e
processados em cada uma das faixas de recepcdo adotadas atualmente no

SBCD. Apresenta também os totais das PCDs recebidas sem erro detectavel
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de identificacado e de paridade. As informacdes sobre a paridade e identificacéo
sao fornecidas no documento INPE A-EIF-0004 (INPE, 2004).

Pode-se notar pelos resultados do procedimento que o desempenho do
PROCOQOD Il € 75% superior ao do PROCOD Il e trés vezes superior ao do
PROCOD I.

Este procedimento, sendo repetido regularmente, pode ser empregado para se

averiguar se o PROCOD Ill mantém a qualidade de processamento.
8.5. Avaliagao da Probabilidade de Sucesso

Este indicador mede o desempenho global do PROCOD III e seu valor € obtido
a partir da equacéao 2.2.

Na realizagcdo desta avaliacdo a UTV Il estd conectada ao PROCOD Il
conforme a Figura 3.3, sendo que a referéncia de frequéncia utilizada é
fornecida pelo PROCOD Il a UTV lIl.

Como a probabilidade de sucesso, PS, neste caso vai medir o desempenho do
PROCOD Il e ndo do SBCD, os sinais gerados pela UTV Ill devem estar
dentro dos limites do PROCOD Il nas condi¢gdes de operagdo nominal, ainda

que extremas.

A avaliagéo foi dividida em duas partes: a primeira, onde a configuragdo da
UTV 1l procura estabelecer um fluxo de transmissées de PCDs em um ritmo
préximo do real, com um numero de sinais simultdneos variando entre trés e
oito; e a segunda, procurando explorar o maximo desempenho possivel do
PROCOD Ill com oito transmissbes simultdneas ocorrendo por faixa de

operagao.

Nas duas partes da avaliagao, as configuracbes da UTV lll, para ambas as
faixas, INPE1 e INPE2, s&o idénticas, excetuando-se os valores das
frequéncias dos sinais de PCDs.
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8.5.1. Primeira Parte do Procedimento de Avaliagao da PS

As tabelas 8.7 e 8.8 apresentam as configuragdes, nas duas faixas, para a

primeira parte da avaliagao. O tempo do teste foi de 12 minutos.

Tabela 8.7 - Configuragao da UTV lll para avaliagao de PS do PROCOD Il na Faixa

INPE 1
Frequéncia (Hz) |V Doppler (Hz/s) | S/NO (dB/Hz) | Inicio TX (ms) | Intervalo de Tx (ms)
69600 25 40 0 80
72200 25 40 0 80
74800 25 40 0 80
77400 25 40 0 1080
80000 25 40 0 2080
82600 25 40 0 5080
85200 25 40 0 10080
90400 25 40 0 20080

Tabela 8.8 - Configuragao da UTV lll para avaliagao de PS do PROCOD Il na Faixa

INPE 2.
Frequéncia (Hz) |V Doppler (Hz/s) | S/NO (dB/Hz) | Inicio TX (ms) | Intervalo de Tx (ms)
99600 25 40 0 80
102200 25 40 0 80
104800 25 40 0 80
107400 25 40 0 1080
110000 25 40 0 2080
112600 25 40 0 5080
115200 25 40 0 10080
120400 25 40 0 20080

Foram gerados até oito sinais simultdneos de PCDs, em oito diferentes
frequéncias. Os trés primeiros sinais, nas trés primeiras frequéncias, foram
transmitidos a cada segundo, o quarto sinal foi transmitido a cada dois
segundos (920 ms do tempo total de cada transmissdo, mais o intervalo de

1080ms entre transmissdes), e assim por diante.

A variagao Doppler dos sinais foi de 25Hz/s, pois, em casos reais, mais de 90%

dos sinais ficam dentro desta faixa.
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A S/Np dos sinais foi de 40dB/Hz, o limite inferior de operagdo do PROCOQOD lII.

O numero de palavras de 32 bits por mensagem de PCD igual a oito (256 bits),
pois quanto maior a mensagem, maior a probabilidade de erro na sua

recuperacgao.

O conteudo do campo de dados das mensagens das PCDs foi preenchido com
trechos de uma sequéncia pseudoaleatéria de 2048 bits (256 bits por

mensagem e oito mensagens diferentes, um por sinal de PCD).
Os resultados foram os seguintes:
1. Para a faixa INPE1:
e Total de sinais de PCDs transmitidos pela UTV IIl = 2981.
e Total de sinais recebidos pelo PROCOQOD III = 2955.
e Das mensagens recebidas, 9 apresentaram erros de bits.
e Desta maneira, a PS = 98,89%.
2. Para a faixa INPE2:
e Total de sinais de PCDs transmitidos pela UTV IIl = 2981.
e Total de sinais recebidos pelo PROCOD III = 2961.
¢ Das mensagens recebidas, 11 apresentaram erros de bits.
e Desta maneira, a PS = 98,96%.
8.5.2. Segunda Parte do Procedimento de Avaliagao da PS

Na segunda parte do procedimento, a UTV Il recebe os mesmos parametros
de configuragdo que na parte anterior, excetuando-se os instantes de inicio de
transmissao de cada sinal de PCD gerado e suas taxas de repeticao.
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Isto garante a transmiss&o de oito sinais simultaneos, ligeiramente defasados
no tempo. A Figura 8.8 apresenta a tela de configuragdo da UTV Il para o
procedimento na faixa INPE1. O mesmo procedimento é repetido para a faixa

INPE2, como na primeira parte da avaliagao.

Figura 8.8 - Tela de Configuragcado da UTV lll para Procedimento de Avaliagdo de PS
na Faixa INPE 1.

Os resultados foram os seguintes:
1. Para a faixa INPE1:
e Total de sinais de PCDs transmitidos pela UTV Il = 5760.
e Total de sinais recebidos pelo PROCOD III = 5453.

e Das mensagens recebidas, 24 apresentaram erros de bits e 3

apresentaram erros de ID.

e Desta maneira a PS =94,271%.

155



2. Para a faixa INPE2:

Total de sinais de PCDs transmitidos pela UTV Ill = 5760.

Total de sinais recebidos pelo PROCOQOD III = 5583.

Das mensagens recebidas, vinte e oito apresentaram erros de bits e

uma apresentou erro de ID.

Desta maneira a PS = 96,441%.

A densidade de transmissdes de sinais, no caso da primeira parte da avaliagao,
foi mais de duas vezes a de uma passagem real atual (ver resultados do teste
com sinais reais no item 8.4). Na segunda parte da avaliagao foi atingida a
capacidade maxima do PROCOQOD Ill. Apesar disto, os resultados, em ambas as
partes dos procedimentos, foram bastante melhores que os requisitos do
PROCOD IIl.
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9 CONCLUSAO

Este capitulo apresenta as recomendagodes, sugestdes de trabalhos futuros e
consideragdes finais, que podem ser efetuadas a partir da proposta e dos

resultados praticos apresentados neste trabalho.

O trabalho teve por objetivo apresentar a solugdo de engenharia, isto é, a
solucao do projeto e construgao de um equipamento simulador e emulador do
fluxo de transmissdes de sinais de Plataformas de Coleta de Dados do Sistema
Brasileiro de Coleta de Dados, utilizando um modelo do sistema fidedigno o
suficiente para que o equipamento seja utilizado nos procedimentos de testes
do Processador de Coleta de Dados llll, durante a fase de desenvolvimento e

de avaliagcdo, bem como nas fases de aceitagdo e operacional.

O trabalho também visou avaliar a potencialidade de se utilizar o simulador e
emulador, com a adogcdo de um modelo mais complexo, para auxilio ao

gerenciamento do SBCD.
9.1. Recomendagoes e Sugestoes de Trabalhos Futuros

As principais recomendacdes relacionadas ao trabalho proposto sao as

seguintes:

1. E recomendada a adogcdo da metodologia proposta por Travassos
(2002) para a implantagcdo do software da UTV Ill. Por meio desta
metodologia podem ser obtidos os requisitos para a implantagdo dos
modelos e de todos os componentes do SBCD que sejam relevantes ao
simulador, de modo a garantir que a implementagdo do software seja
robusta o suficiente para a obtencdo de um produto final para

fabricacao.

O trabalho de Travassos (2002) apresenta também as técnicas
principais para que a implementagao do software possa ser efetuada por

uma linguagem orientada a objetos especialmente desenvolvida para o
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uso em simuladores, que pode ser vantajosa em termos de facilidades
para o desenvolvimento e integragao dos modelos, na documentagao do

projeto e na criagao de interfaces com o usuario.

Em Kienbaum et al (2011) é apresentada, de maneira sintética, a
proposta da implementacdo do simulador do SBCD proposto por
Travassos, utilizando uma linguagem de software orientada a objetos
atualizada, também especializada para a implementacdo de

simuladores.

Pode-se também encontrar em Travassos (2002), sugestbes de
facilidades para serem introduzidas no simulador que podem aumentar
seu espectro de utilizagcdo. Uma das facilidades, a de Verificagado e
Validacdo de Protétipo, pode auxiliar na certificagdo de que um
programa que implemente e execute o modelo conceitual de simulagao
de um sistema real. Isto pode ser bastante util no desenvolvimento dos

modelos dos elementos constituintes do SBCD.

. E recomendada a implementagdo do modelo de gerenciamento proposto
neste trabalho no equipamento, pois este poderia ajudar de maneira
importante o gerenciamento do SBCD.

A verificagao da fidelidade do modelo proposto neste trabalho pode ser
aferida tendo como referéncia os sinais reais do SBCD, ja que o sistema

real ja esta disponivel.

Com o aumento continuo do numero de PCDs instaladas, os limites
tedricos do sistema estdo proximos (COSTA, 1984). O simulador
proposto com o modelo especifico para gerenciamento instalado poderia
comprovar ou nao os limites tedricos. Em caso negativo poderia apontar
os limites reais e em caso afirmativo ajudar a estabelecer estratégias
para contornar o problema, simulando novos tipos de configuragcdo do

sistema.
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3. Uma solucdo para a implantagcdo do simulador e emulador, com as
caracteristicas necessarias ao gerenciamento, seria a integracao do
modelo proposto neste trabalho com o simulador descrito em Perondi
(2012). Este simulador possui excelentes atributos para determinar a
propagacéao de orbitas de um conjunto de satélites arbitrarios, posicionar
no solo um conjunto de PCDs e estagdes terrenas e calcular as posigoes
e velocidades relativas entre as PCDs e os satélites e entre os satélites

e as estacgdes terrenas.

4. O hardware implementado neste trabalho esta em nivel de protétipo de
engenharia, construido a partir de kits de desenvolvimento e protétipos
de placas de circuito impresso. E entdo recomendado que a fabricacéo

do hardware seja efetuada em sua versao final.

5. Como sugestédo de trabalho futuro, propde-se a criagdo de bancos de
modelos de elementos e componentes de sistemas de comunicagdes
modulares que possam ser agregados ao simulador mudando sua
configuragdo, possibilitando a andlise de solugdes de novas

implementagdes com rapidez.
9.2. Consideragodes Finais

A UTV lll com o modelo para avaliagao e testes proposto foi implementada,

como protétipo de engenharia, e avaliada com sucesso.

Com o uso da UTV lll, foram efetuados testes ao longo do desenvolvimento do
PROCOD Il e durante seu processo de aceitagdo, com resultados muito
significativos. O uso de equipamentos comerciais na realizagao destes mesmos
testes, pelo numero de equipamentos necessarios, seria muito mais trabalhoso

e dispendioso e, em alguns casos, poderia ser considerado inviavel.

Com a aplicagdo dos testes foram criadas condicbes para que o0

desenvolvimento do PROCOD lIl fosse facilitado, resultando em uma versao do
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equipamento com requisitos superiores as versdes anteriores. O uso da UTV lli
nos processos de aceitagdo do PROCOD Il garantiu um maior rigor dos
procedimentos, se comparado as condi¢gdes anteriores onde era utilizado um
emulador de sinais com capacidade mais limitada, obtendo-se condi¢cbes de

testes mais proximas das que s&o obtidas com sinais reais.

A implementagdo do equipamento simulador e emulador representou uma boa

contribuigado ao INPE por alguns motivos:

e Agilizou o desenvolvimento do PROCOD IIl, economizando recursos.
Esta sendo utilizado no desenvolvimento do PROCOD IV, processador
mais moderno e sucessor do PROCOD Il no SBCD.

e Possibilitou a realizagéo de avaliagbes de desempenho mais completas

do PROCOD lll, medindo seus requisitos de maneira mais apropriada.

e Agregou tecnologia durante seu desenvolvimento, especialmente ao

grupo que participou de sua implementacgao.

e Dotou o INPE de um produto com potencial para ser repassado a
industria. Para que isto seja possivel é necessario que o software e o
hardware propostos neste trabalho sejam elevados ao nivel de produto

final.
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APENDICE A

Este Apéndice apresenta os requisitos principais do PROCOD Ill que serao
verificados com o auxilio da UTV lll durante os procedimentos de aceitagao do
processador e ciclicamente, durante sua fase operacional. Apresenta também
as caracteristicas fisicas e de formato de uma mensagem de PCD padréao do
SBCD. Estas informacdes foram obtidas do documento INPE AD100000-ETC -
001 - PROCOD Il System Requirements (2010). Embora os requisitos de
sistemas do PROCOD Ill sejam para operagao em quatro faixas distintas,
INPE1, INPEZ2, INPE3 e INPE4, até o presente somente estdo disponiveis as
faixas INPE1 e INPE2. A adigcdo das duas outras faixas depende de novo

projeto dos satélites pertencentes ao SBCD.
A1 - Requisitos de desempenho do PROCOD lli
a) Faixas de operacao 35 a 65kHz (INPE1)
65 a 95kHz (INPE2)
95 a 125kHz (INPE3)

125 a 155kHz (INPE4)

b) Faixas minimas simultaneas 2, configuraveis

c) Capacidade de processamento pelo menos 8 sinais de

PCDs simultaneos por faixa

d) Relagéo sinal / densidade de ruido = 40 dbHz
e) Faixa dindmica dos sinais de PCDs < 20dB
f) Probabilidade de detecgéo > 95%

IN

g) Taxa de falso alarme 1/s, por faixa
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h) Probabilidade de sucesso

i) Taxa de erro de bits (BER)

j) Desvio de frequéncia de portadora
k) Precisdo de medida de frequéncia
I) Precisdo de datacao

m) Tempo de liberacao de canais

166

> 83 %, para até 8 sinais

simultaneos
< 10
<120 Hz/s

< 1,0Hz

I

1ms

A liberacido deve ocorrer nos

seguintes tempos:

100ms, caso a aquisicao de

portadora n&o ocorra;

200 ms, caso a
sincronizagdo de bit n&o

ocorra

225 ms, caso o sincronismo

de palavra nao ocorra.



A2 - CARACTERISTICAS DO SINAL DE UMA PCD

Portadora Pura

Portadora Modulada

Figura A1 - Estrutura da mensagem da PCD

Tempo de portadora pura

Tipo da modulagao

indice da modulacéo

Taxa de bits

Codificagao

Estrutura da Mensagem (Figura A1)
a - predmbulo

b - Palavra de sincronismo

c - Bit de inicio

d - Numero n de palavras de 32 bits
e - ldentificacao da plataforma

f - Dados

Comprimento da mensagem

Frequéncias de portadoras:

INPE 1
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160+2,5ms
PSK

60°+6°

400 + 5bits/s

Bifase L

15 bits "1

8 bits (00010111)
1 bit'1'

4 bits (1=n<8)

20 bits

32n bits

de 360t5ms (n = 1) até
920+12ms (n = 8)

401.59 MHz+1.2kHz



INPE 2 401.62 MHz+1.2kHz
INPE 3 401.65 MHz+1.2kHz
INPE 4 401.68 MHz+1.2kHz

e Estabilidade da frequéncia

Curto termo 10 (durante a Tx)
Médio termo 10”(durante a Tx)
Longo termo 10 (entre TX)

e Envelhecimento + 2kHz / ano

e Poténcia de transmissao de 30 a 33 dBm.

A3 - LOOKUP TABLE PARA FILTRAGEM NO EMULADOR DA UTV Il

Como explanado no capitulo 4 deste trabalho, para que a modulagcdo dos
dados de sensores tenha o efeito de filtragem, similar ao efeito real, & utilizada
a lookup table apresentada abaixo. Com seu uso, o valor do incremento de
fase que ocorre na modulagdo quando da transicdo de um bit "1" para "0" (e
vice-versa), passa a variar lentamente, com pequenos incrementos, até atingir

os valores finais de 11/3 ou de - 11/3.

Na lookup table utilizada, composta de 3165 pontos, equivalentes a 3165
passos na emulagao, os 1563 iniciais sdo = a 1,047198, ou 1/3, em seguida,
até o ponto de numero 2396, ocorrem os incrementos variaveis, apresentados
nas Figuras A2 e A3. Dos pontos de numero 2397 até 2568, o valor do
incremento é fixo = -1,047197, e dai até o ponto numero 3165 seu valor é de -
1,077198, ou - 11/3.
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1.047.198

-0.163836

-0.677868

-0.892782

-0.982637

-1.020.205

-1.035.912

-1.042.479

-1.045.225

-1.046.373

1.029.092

-0.179109

-0.684253

-0.895452

-0.983753

-1.020.672

-1.036.107

-1.042.561

-1.045.259

-1.046.387

0.993193

-0.194118

-0.690528

-0.898076

-0.984850

-1.021.130

-1.036.299

-1.042.641

-1.045.292

-1.046.401

0.957916

-0.208868

-0.696695

-0.900654

-0.985928

-1.021.581

-1.036.487

-1.042.720

-1.045.325

-1.046.415

0.923248

-0.223362

-0.702755

-0.903188

-0.986988

-1.022.024

-1.036.673

-1.042.797

-1.045.358

-1.046.428

0.889180

-0.237606

-0.708711

-0.905677

-0.988029

-1.022.459

-1.036.855

-1.042.873

-1.045.390

-1.046.442

0.855700

-0.251604

-0.714563

-0.908124

-0.989052

-1.022.887

-1.037.033

-1.042.948

-1.045.421

-1.046.455

0.822800

-0.265359

-0.720314

-0.910529

-0.990057

-1.023.307

-1.037.209

-1.043.021

-1.045.452

-1.046.468

0.790468

-0.278877

-0.725966

-0.912892

-0.991045

-1.023.720

-1.037.382

-1.043.094

-1.045.482

-1.046.480

0.758696

-0.292161

-0.731520

-0.915214

-0.992016

-1.024.126

-1.037.552

-1.043.165

-1.045.511

-1.046.493

0.727472

-0.305215

-0.736978

-0.917496

-0.992970

-1.024.525

-1.037.718

-1.043.234

-1.045.541

-1.046.505

0.696789

-0.318044

-0.742341

-0.919738

-0.993907

-1.024.917

-1.037.882

-1.043.303

-1.045.569

-1.046.517

0.666636

-0.330651

-0.747612

-0.921942

-0.994829

-1.025.302

-1.038.043

-1.043.370

-1.045.597

-1.046.529

0.637004

-0.343040

-0.752792

-0.924108

-0.995734

-1.025.681

-1.038.202

-1.043.436

-1.045.625

-1.046.540

0.607885

-0.355214

-0.757882

-0.926236

-0.996624

-1.026.053

-1.038.357

-1.043.501

-1.045.652

-1.046.551

0.579269

-0.367178

-0.762884

-0.928327

-0.997498

-1.026.419

-1.038.510

-1.043.565

-1.045.679

-1.046.563

0.551148

-0.378936

-0.767800

-0.930383

-0.998358

-1.026.778

-1.038.660

-1.043.628

-1.045.705

-1.046.574

0.523513

-0.390490

-0.772631

-0.932402

-0.999202

-1.027.131

-1.038.808

-1.043.690

-1.045.731

-1.046.584

0.496356

-0.401844

-0.777378

-0.934387

-1.000.032

-1.027.478

-1.038.953

-1.043.750

-1.045.756

-1.046.595

0.469669

-0.413002

-0.782043

-0.936337

-1.000.847

-1.027.819

-1.039.095

-1.043.810

-1.045.781

-1.046.605

0.443442

-0.423967

-0.786627

-0.938254

-1.001.649

-1.028.154

-1.039.235

-1.043.869

-1.045.806

-1.046.616

0.417670

-0.434742

-0.791132

-0.940138

-1.002.436

-1.028.483

-1.039.373

-1.043.926

-1.045.830

-1.046.626

0.392343

-0.445332

-0.795560

-0.941989

-1.003.210

-1.028.807

-1.039.508

-1.043.983

-1.045.853

-1.046.636

0.367454

-0.455738

-0.799911

-0.943808

-1.003.971

-1.029.125

-1.039.641

-1.044.038

-1.045.877

-1.046.645

0.342995

-0.465964

-0.804186

-0.945595

-1.004.718

-1.029.437

-1.039.772

-1.044.093

-1.045.900

-1.046.655

0.318959

-0.476013

-0.808388

-0.947352

-1.005.453

-1.029.744

-1.039.900

-1.044.147

-1.045.922

-1.046.664

0.295338

-0.485889

-0.812517

-0.949078

-1.006.174

-1.030.046

-1.040.027

-1.044.199

-1.045.944

-1.046.673

0.272126

-0.495594

-0.816574

-0.950775

-1.006.884

-1.030.342

-1.040.150

-1.044.251

-1.045.966

-1.046.683

0.249316

-0.505131

-0.820562

-0.952442

-1.007.581

-1.030.634

-1.040.272

-1.044.302

-1.045.987

-1.046.691

0.226899

-0.514503

-0.824480

-0.954080

-1.008.266

-1.030.920

-1.040.392

-1.044.352

-1.046.008

-1.046.700

0.204871

-0.523713

-0.828331

-0.955690

-1.008.939

-1.031.202

-1.040.510

-1.044.401

-1.046.028

-1.046.709

0.183223

-0.532764

-0.832115

-0.957272

-1.009.600

-1.031.478

-1.040.625

-1.044.450

-1.046.049

-1.046.717

0.161949

-0.541658

-0.835834

-0.958827

-1.010.250

-1.031.750

-1.040.739

-1.044.497

-1.046.069

-1.046.726

0.141043

-0.550399

-0.839488

-0.960355

-1.010.889

-1.032.017

-1.040.851

-1.044.544

-1.046.088

-1.046.734

0.120499

-0.558988

-0.843079

-0.961856

-1.011.517

-1.032.280

-1.040.960

-1.044.590

-1.046.107

-1.046.742

0.100310

-0.567429

-0.846608

-0.963332

-1.012.134

-1.032.537

-1.041.068

-1.044.635

-1.046.126

-1.046.750

0.080470

-0.575724

-0.850076

-0.964782

-1.012.740

-1.032.791

-1.041.174

-1.044.679

-1.046.145

-1.046.757

0.060973

-0.583876

-0.853485

-0.966207

-1.013.336

-1.033.040

-1.041.278

-1.044.723

-1.046.163

-1.046.765

0.041813

-0.591887

-0.856834

-0.967607

-1.013.921

-1.033.285

-1.041.381

-1.044.766

-1.046.181

-1.046.772

0.022984

-0.599759

-0.860125

-0.968983

-1.014.497

-1.033.525

-1.041.481

-1.044.808

-1.046.198

-1.046.780

0.004481

-0.607495

-0.863360

-0.970336

-1.015.062

-1.033.762

-1.041.580

-1.044.849

-1.046.216

-1.046.787

-0.013702

-0.615097

-0.866538

-0.971665

-1.015.618

-1.033.994

-1.041.677

-1.044.890

-1.046.233

-1.046.794

-0.031571

-0.622568

-0.869662

-0.972970

-1.016.164

-1.034.222

-1.041.773

-1.044.929

-1.046.249

-1.046.801

-0.049130

-0.629910

-0.872731

-0.974254

-1.016.700

-1.034.447

-1.041.866

-1.044.969

-1.046.266

-1.046.808

-0.066387

-0.637124

-0.875748

-0.975515

-1.017.227

-1.034.667

-1.041.959

-1.045.007

-1.046.282

-1.046.815

-0.083345

-0.644214

-0.878712

-0.976754

-1.017.746

-1.034.884

-1.042.049

-1.045.045

-1.046.298

-1.046.821

-0.100009

-0.651182

-0.881625

-0.977972

-1.018.255

-1.035.097

-1.042.138

-1.045.082

-1.046.313

-1.046.828

-0.116386

-0.658029

-0.884488

-0.979169

-1.018.755

-1.035.306

-1.042.226

-1.045.119

-1.046.328

-1.046.834

-0.132479

-0.664758

-0.887301

-0.980345

-1.019.247

-1.035.512

-1.042.312

-1.045.155

-1.046.343

-1.046.840

-0.148294

-0.671370

-0.890065

-0.981501

-1.019.730

-1.035.714

-1.042.396

-1.045.190

-1.046.358

-1.046.847

Figura A2 - Trecho 1 da lookup table de filtragem
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-1.046.853| -1.047.053| -1.047.137| -1.047.172| -1.047.187| -1.047.193| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.859| -1.047.056| -1.047.138| -1.047.173| -1.047.187| -1.047.193| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.865| -1.047.058| -1.047.139| -1.047.173| -1.047.187| -1.047.193| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.870| -1.047.061| -1.047.140| -1.047.174| -1.047.188| -1.047.193| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.876| -1.047.063| -1.047.141| -1.047.174| -1.047.188| -1.047.193| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.882| -1.047.065| -1.047.142| -1.047.174| -1.047.188| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.887| -1.047.068| -1.047.143| -1.047.175| -1.047.188| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.892| -1.047.070| -1.047.144| -1.047.175| -1.047.188| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.898| -1.047.072| -1.047.145| -1.047.176| -1.047.188| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.903| -1.047.074| -1.047.146| -1.047.176| -1.047.189| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.908| -1.047.076| -1.047.147| -1.047.176| -1.047.189| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.913| -1.047.079| -1.047.148| -1.047.177| -1.047.189| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.918| -1.047.081| -1.047.149| -1.047.177| -1.047.189| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.923| -1.047.083| -1.047.149| -1.047.177| -1.047.189| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.927| -1.047.085| -1.047.150| -1.047.178| -1.047.189| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.932| -1.047.087| -1.047.151| -1.047.178| -1.047.189| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.937| -1.047.088| -1.047.152| -1.047.178| -1.047.190| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.941| -1.047.090| -1.047.153| -1.047.179| -1.047.190| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.946| -1.047.092| -1.047.154| -1.047.179| -1.047.190| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.950| -1.047.094| -1.047.154| -1.047.179| -1.047.190| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.954| -1.047.096| -1.047.155| -1.047.180| -1.047.190| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.958| -1.047.098| -1.047.156| -1.047.180| -1.047.190| -1.047.194| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.963| -1.047.099| -1.047.156| -1.047.180| -1.047.190| -1.047.195( -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.967| -1.047.101| -1.047.157| -1.047.181| -1.047.190| -1.047.195| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.971| -1.047.103| -1.047.158| -1.047.181| -1.047.191| -1.047.195| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.975| -1.047.104| -1.047.159| -1.047.181| -1.047.191| -1.047.195| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.978| -1.047.106| -1.047.159| -1.047.182| -1.047.191| -1.047.195| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.982| -1.047.108| -1.047.160| -1.047.182| -1.047.191| -1.047.195| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.986| -1.047.109| -1.047.161| -1.047.182| -1.047.191| -1.047.195| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.990| -1.047.111| -1.047.161| -1.047.182| -1.047.191| -1.047.195| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.993| -1.047.112| -1.047.162| -1.047.183| -1.047.191| -1.047.195| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.046.997| -1.047.114| -1.047.162| -1.047.183| -1.047.191| -1.047.195| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.000| -1.047.115| -1.047.163| -1.047.183| -1.047.192| -1.047.195| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.004| -1.047.116| -1.047.164| -1.047.183| -1.047.192| -1.047.195| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.007| -1.047.118| -1.047.164| -1.047.184| -1.047.192| -1.047.195| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.010| -1.047.119| -1.047.165| -1.047.184| -1.047.192| -1.047.195| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.013| -1.047.121| -1.047.165| -1.047.184| -1.047.192| -1.047.195| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.017| -1.047.122| -1.047.166| -1.047.184| -1.047.192| -1.047.195| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.020| -1.047.123| -1.047.166| -1.047.185| -1.047.192| -1.047.195( -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.023| -1.047.125| -1.047.167| -1.047.185| -1.047.192| -1.047.195| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.026| -1.047.126| -1.047.168| -1.047.185| -1.047.192| -1.047.195( -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.029| -1.047.127| -1.047.168| -1.047.185| -1.047.192| -1.047.195| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.032| -1.047.128| -1.047.169| -1.047.185| -1.047.192| -1.047.195( -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.035| -1.047.129| -1.047.169| -1.047.186| -1.047.193| -1.047.195| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.037| -1.047.131| -1.047.170| -1.047.186| -1.047.193| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.040| -1.047.132| -1.047.170| -1.047.186| -1.047.193| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.043| -1.047.133| -1.047.171| -1.047.186| -1.047.193| -1.047.196( -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.046| -1.047.134| -1.047.171| -1.047.186| -1.047.193| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.048| -1.047.135| -1.047.171| -1.047.187| -1.047.193| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197
-1.047.051] -1.047.136| -1.047.172]| -1.047.187| -1.047.193| -1.047.196| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197| -1.047.197

Figura A3 - Trecho 2 da lookup table de filtragem
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APENDICE B
B1 - FUNCIONAMENTO DE UM PROCEDIMENTO DE TESTE PADRAO

Com a UTV Ill conectada ao PROCOD Il no modo operacional, séo

executados os seguintes passos:

Por meio da interface grafica configura-se o simulador da UTV Ill. Isto é
efetuado gravando-se o0s parametros relativos as caracteristicas dos
componentes do SBCD, que fazem parte dos modelos, em um arquivo de
configuragdo do simulador. Este procedimento €&, a priori, realizado apenas
quando da configuragao inicial do simulador. Ele devera ser refeito caso algum
componente do SBCD tenha um atributo modificado, tornando necessaria a

mudanc¢a do modelo utilizado.

Configura-se o procedimento de teste dando um nome a ele e introduzindo-se
parametros temporarios referentes as condi¢des iniciais da simulagao que sera

efetuada.
Aciona-se o controle de inicio da simulacéo.

O simulador, de posse dos parametros recebidos por meio do subsistema de
comunicagédo, aciona o modelo do SBCD gerando os dados que representam o
comportamento do sistema nas condigbes fornecidas. Estes dados, os
parametros essenciais, sdo passados ao emulador na medida em que sao
gerados. O emulador, de posse dos parametros, gera os dados digitais
referentes aos sinais simulados, armazena-os em um arquivo de dados
emulados e, ao final do processo, transfere o arquivo para um depdsito de
arquivos de dados emulados. O simulador, ao final do procedimento de
simulagdo, armazena um arquivo contendo as informacbes referentes ao
procedimento, um arquivo de log, em um depédsito de arquivos de dados

simulados.
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A partir de um comando do operador, a UTV Ill envia um arquivo de
configuragdo de teste ao PROCOD Ill. Recebendo pelo hand shake a
mensagem de aceitacdo do teste, o subsistema de comunicagdo aciona o
emulador que acessa o arquivo de testes a ser transmitido, previamente
armazenado no depodsito de arquivos emulados, e comega a gerar 0s sinais
fisicos do teste até o seu final. Os sinais fisicos sdo enviados ao PROCOD IlI

por meio da interface de video da UTV IlI.

Ao final do teste, o PROCOD III envia a UTV lll, via interface Ethernet, um
arquivo contendo os resultados do teste efetuado. A partir do recebimento do
arquivo, o subsistema de processamento de testes passa a comparar os
resultados dos testes recebidos do PROCOD Ill com os dados, gerados pelo
simulador referentes aquele teste, que foram armazenados depdsito de
arquivos de dados simulados. Durante a comparagao sao determinados, por
exemplo, quantas mensagens foram transmitidas, quantas foram recuperadas
sem erros, qual o erro na datagao de cada mensagem recebida, qual o erro na
medida das frequéncias dos sinais transmitidos pelas PCDs simuladas, etc.
Sao calculadas as médias e os desvios padrao dos resultados das medidas de
erro de datacao e de frequéncia, assim com a Probabilidade de Sucesso obtida
naquele teste. Os resultados sdo apresentados ao operador na forma de
relatorios, via interface com o usuario. De posse destes relatérios o operador

pode avaliar o desempenho do PROCOD lll frente aquelas condi¢des de teste.

B2 - SEQUENCIA DE UMA EMULAGAO DE UM FLUXO DE SINAIS
GENERICO

Para cada conjunto de parametros essenciais recebidos do simulador,
associado a cada sinal de PCD e utilizando o valor da frequéncia de
amostragem padrdo da UTV Ill, a geragcdo dos sinais segue a seguinte

sequéncia apresentada abaixo. A emulacao é baseada na equacéao 4.3.

O operador dispara um inicio de um procedimento de emulacéo.
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Desde o inicio da emulagéo, tempo igual a zero, t0, é gerado o ruido branco

gaussiano padrao do emulador.

A partir do Instante do Inicio da Transmissao de cada sinal de PCD, parametro

essencial recebido do simulador, referenciado a t0, seguem-se os passos:
Obtém-se o valor Vq , referente a variagdo Doppler, da seguinte maneira:

Divide-se o valor da Variacdo Doppler, parametro essencial, expresso em Hz/s,
pela frequéncia de amostragem, expressa em amostras por segundo,S/s,

obtendo-se a Variacao Doppler por amostra, expressa em Hz/S.

Toma-se o valor de f dado pelo parametro essencial Frequéncia Inicial de

Transmissao.

O valor de A para cada sinal de PCD ¢é determinado pelo parametro S/Ng total

associado aquela PCD, parametro essencial fornecido pelo Simulador.

Gera-se um numero de amostras do sinal que represente o periodo inicial da
transmissao de portadora pura de uma PCD padrdo. O tempo padrao € 160ms

e 6 = 0 radianos.

Gera-se entdo o sinal representando a modulagéo, durante o tempo indicado
pelo parametro essencial Tamanho da Mensagem, utilizando-se dos bits
componentes da mensagem filtrados por meio da lock up table. Os bits da

mensagem sao os parametros essenciais Conteudo da Mensagem.

ApdOs a geracdo dos dados referentes a cada transmissdo de cada PCD,

somam-se todos mais o valor do ruido branco gaussiano padrao.
Efetua-se a normalizacdo da somatéria.

Quando termina a geracdo dos sinais digitais, por meio de um comando do
operador que dispara um procedimento de teste, os dados sao enviados ao

modulo de hardware do emulador que os converte para o dominio analdgico.
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Os sinais analogicos sdo enviados ao PROCOD Il por meio da interface de
video da UTV IIL.

Como recurso especial da UTV lll, arquivos de dados correspondentes a fluxos
reais de transmissdes de PCDs, digitalizados nas estagdes terrenas a partir de
sinais reais enviados pelos satélites do SBCD, também podem ser transmitidos
pela UTV Ill ao PROCOD Ill, via emulador. Estes arquivos sao importantes
para os ajustes de parametros configuraveis do PROCOD Ill, garantindo o
ponto 6timo de operagao. O processo de transmissdo se da de maneira

analoga ao da transmissao de sinais simulados.
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