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Abstract. This paper presents a low complexity fully digital frequency and phase acquisition system to decode
signals from Brazilian Data Collecting System (SBCD) and ARGOS IlI. This system can be used in the
development of a SBCD and ARGOS signal decoder with complexity low enough to be embedded aboard
nanosatellites. Environmental data collecting system, as ARGOS and SBCD, are composed by a set of data
collecting platforms (DCP) strategically distributed throughout geographical area of operation of their system.
Each, DCP consists in one or more sensors, a data logger and a transmitter. A low-earth-orbit satellite establishes
the link between platforms and receiving stations. Since the signal arriving on the satellite antenna is subject to
Doppler shift and Doppler rate, a frequency and phase acquisition system with Doppler rate tracking capability is
required to decode the DCP signals. The proposed system uses the minimum mean square error technique to
estimate the Doppler shift and rate of a received signal in a short time. It is shown that, in cases of high signal-to-
noise ratio, the proposed method can be implemented without the feedback loop usually required in frequency
synchronization systems. This allow a shorter synchronization time. Performance measurement where done by
simulate the system using as input a model of the SBCD signal in the worst case scenario, Doppler Rate of 120
Hz/s.

Palavras-chave: frequency synchronism, phase adjustment, digital satellite communications, sincronismo de
frequéncia, ajuste de fase, comunicacdes digitais via satélite.

1. Introducgéo

O SBCD, iniciado em fevereiro de 1993 com o lancamento do primeiro satélite, é
responsavel pela coleta de dados ambientais brasileiros. Para esse monitoramento, estdo
espalhados pelo pais plataformas de coletas de dados (PCDs) que tem a missdo de reunir
dados climaticos locais e transmiti-los a base receptora através de um enlace de satélite.

Esse artigo descreve um importante passo para 0 embarque de um sistema completo de
decodificacdo de sinais do sistema brasileiro de coleta de dados (SBCD) a bordo de
nanosatélites, o que significa um importante avanco na coleta desses sinais. E descrito um
algoritmo para rapida aquisicdo de frequéncia e fase de sinais complexos, considerando 0s
problemas encontrados nas transmissdes via satélite, tal como as variagdes do efeito Doppler,
e baixo SNR (signal to noise ratio).

1.1.  Viséo geral do sistema

A proposta do sistema para decodificacdo de PCDs, apresentado na Figura 1, é uma
alternativa a ter diversos decodificadores de PCDs trabalhando continuamente em faixas de
frequéncia distintas. Nesse contexto, o sistema é gerido por uma unidade capaz de verificar a
presenca de picos de poténcia no espectro de frequéncia em janelas temporais de 16 [ms],
determinar a frequéncia dos picos e alocar um decodificador de PCD nessa frequéncia, até que
0 processo de decodificacdo seja concluido, ou que se detecte que o sinal ndo corresponde a
uma PCD. O problema dessa técnica de deteccédo € que reduz o tempo méaximo reservado para
aquisicdo de sincronismo de frequéncia em até 32 [ms] (intervalo de duas janelas temporais).
Este problema pode ser atenuado, até eliminado, introduzindo um atraso para o sinal antes do
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seletor de canais. Entretanto, essa solu¢do possui um custo elevado em memoria de hardware
para implementagdo do atraso.

_; SINC. FREQ. [ *** —» DECODIFICADOR
Sinal de
Entrada _. L 5 eoe —
[128 ksps] SELETOR k
DE CANAIS ) L > eee —p
_; > eoe —Pp
DETECTOR

DEPCDs | f(Hz)

Figura 1. Viséo geral do sistema de decodificacéo.

O sistema, apesar de apontar a frequéncia de transmisséo de cada PCD detectada, trabalha
dentro de uma margem de erro de £62.5 [Hz], o que ndo fornece precisao suficiente para
demodulacdo desse sinal, exigindo um periodo de sincronismo com a portadora usada na
transmissao do sinal de PCDs.

2. Metodologia de Trabalho

O estudo consistiu em um levantamento bibliografico sobre os temas abordados, seguido
do desenvolvimento de codigos de simulacdo para comprovar a teoria estudada. O estudo é
baseado nos sinais de PCDs captadas por satélites de baixa orbita. Pela inviabilidade da coleta
desses sinais diretamente nos satélites, é feito em simulagdes que visam verossimilidade aos
sinais ali encontrados.

Todas as simulacbes do estudo foram desenvolvidas em ambiente computacional de alto
nivel, no software MATLAB.

3. Descricéo do sinal das PCDs
O sinal das PCD se caracteriza por possuir uma taxa de transmisséo de 400 bps com uma

codificacdo biphase-L e modulagdo PSK (Phase Shift Keying) de igrad. O sinal tem

duracdo méxima 920 ms, incluindo um periodo inicial de 160 ms em que a portadora é
transmitida sem modulacdo. Sendo esse periodo dedicado a deteccdo do sinal e sincronismo
de frequéncia. Em [2] é descrito um modelo para o sinal recebido pelos satélites do SBCD.
Segundo esse modelo, o sinal das PCDs chegam no satélite na faixa de frequéncia de 401,635
MHz +30 kHz, totalizando 60 kHz de banda; e na faixa de poténcia de -108 a -126 dBm. O
ruido é modelado como AWGN de -173 dBm/Hz. Assim, o caso critico para relagdo P/N,
(poténcia por densidade de ruido) é de 43,59 dBHz. O deslocamento doppler maximo é de 9
kHz, e a aceleragdo Doppler méxima é de 120 Hz/s. A fungdo que representa a variacdo da
frequéncia da portadora no tempo devido ao efeito Doppler é simplificada utilizando sua
expansdo na série de Taylor até a segunda ordem. Ou seja, a aceleracdo doppler € considerada
constante durante o periodo de transmissdo de uma PCD. Esta € uma aproximacéo satisfatoria
devido a curta duracao das transmissoes.
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Neste trabalho, considera-se o sinal do modelo descrito em [2], sendo que convertido para
banda base e com representacdo complexa -- frequéncia central em 0 Hz -- e amostrado numa
taxa de 128 kSPS (Samples per Second - Amostras por Segundo).

Assim, o sinal de uma Unica PCD é resentada como sendo

s[k] = A-exp (j (65[K] + gm[k])> +n[k] (1)

em que, A% é poténcia do sinal, 6.[k] é o sinal de fase da portadora, m[k] é o sinal
modulador, com média zero, e n[k] é o ruido AWGN com variancia o 2.
O sinal de fase 6, da portadora, por sua vez, é expresso como

@
0,[k] = 6, +ka+2—f’k2 ()

em que, 6,é a fase inicial, wp é o deslocamento Doppler e w, € a aceleracdo Doppler.

4. O sincronismo de frequéncia
O objetivo do sincronismo de frequéncia é estimar os valores de deslocamento e
aceleracdo Doppler, vistos na equacdo (1), para demodular o sinal da PCD.

4.1. O estimador de primeira ordem

Em [1] é descrito um algoritmo de estimacdo dos termos de primeira e segunda ordem
que compdem a equacdo (2) com base no método do erro quadratico médio minimo. No
estimador de primeira ordem, considera-se apenas a influéncia do deslocamento Doppler. A
solucdo para esse estimador é entdo dada por:

N
@p = A (2k — N — 1)8,[k] (3)
D N;

Onde,
6

N = NN FDWN =D

(4)

A fase estimada nesse modelo é encontrada pela equacgéo (5). Na busca pela solugdo mais
simples, esse estimador foi posto a prova.

Oslk + 1] = G5[k] + @p K] ()

4.2. O estimador de segunda ordem

Duas propostas mais foram testadas. A primeira, ilustrada na Figura 2, trabalha com
execucdo da estimacdo de frequéncia em um Unico ciclo. Os testes realizados apontaram
resultados de bastante precisdo na estimagdo dos valores encontrados para frequéncia e
aceleracdo, o que possibilitaria essa sugestdo. A segunda proposta implica em um sistema
com realimentacdo e funcionamento continuo que visa garantir a manutencdo do sincronismo
do sistema, mesmo diante das adversidades encontradas no enlace. Também com base no
método do erro quadrado médio minimo, a solugdo encontrada para os termos da equacao (2)
é dada por:
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@y = Z _@N +01)y” (N + 1)k2] 8. [k] ©6)
k=1
N

op = 2a —(N+1)k+—9 (7)

D N kZZI[ ]

Onde,
~ 180 .

ENWN+ DN = DN+ 2)(N - 2) ®
By = (2N + 1)(8N + 11) 9)
v = (N + 1(N +2) (10)

Este algoritmo sofreu modificacdes do proposto em [1], j& que o adaptamos para buscar
uma estimagcdo com base na frequéncia residual do sincronismo, corrigindo os valores
impostos ao NCO sempre que surge uma mudanca de fase.

Ambos os modelos recebem do sistema de deteccdo a confirmagdo da presenca de uma
PCD em determinada faixa frequencial com um erro j& apresentado. O Modelo A inicia a
busca de sincronismo com a filtragem de um sinal ja deslocado para uma faixa de frequéncia
que corresponde ao erro do detector, seguida de uma decimacédo, com razdo de M = 80, para
em uma consideravel diminuicdo da quantidade de informacdes processadas, 0 que se mostra
benéfico para sistema. Pelas equagbes (6) e (7) encontram-se os valores de wp € @wp, que
correspondem respectivamente aos valores de frequéncia de deslocamento Doppler e
aceleracdo Doppler.

jok + n[k]
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Figura 2. Diagrama de blocos do estimador sem realimentacio (Modelo A).

O Modelo B (Figura 3) se difere principalmente pela realimentagdo existente, e pela
presenca de apenas um NCO, sendo a frequéncia obtida pelo detector ajustada como condicao
inicial. Assim, o sistema se caracteriza por um ajuste continuo a cada N amostras que saem do
decimador.

O filtro passa-baixas desenvolvido para ambos os modelos possui uma banda passante
que limita apenas a passagem do sinal de portadora acrescido do erro encontrado pelo
detector. Assim, definiu-se um filtro FIR (Finite Impulse Response) com decimacdo em trés
estagios, banda de 100 [Hz] e ordem 55. O projeto do filtro € um ponto importante a ser
considerado no problema ja que define o atraso por grupo de amostras que esse filtro causa ao
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sistema. Assim, se define a quantidade de amostras necessarias para estimacdo como sendo
N + Ny, Onde N, S0 as amostras atrasadas que serdo descartadas no processo.

FPB
jok + nlk]
A i,
e + M
Bk
e A4
w, W
NCO & ALGORITMO
ESTIMADOR

Figura 3. Diagrama de blocos do sistema de aquisicao de frequéncias (Modelo B).

5. Aquisicéo de fase

O resultado do sincronismo de frequéncia ainda apresenta um erro de fase constante que
precisa ser estimado e corrigido. Uma vez corrigido o erro de fase, o resultado € um sinal
complexo onde apenas a parte imaginaria carrega as informac6es da mensagem.

N
0 =Ni > 6. (1)
fi=N-nf

A estimacdo de fase trabalha em um passo intermediério entre o estimador de frequéncia
e 0 NCO, regulando a fase do sinal na saida do NCO, pela fase obtida com equacédo (11). No
problema, (Ny) foi definido como 3 [amostras]. A realizacdo da média de fases deste grupo de
amostras residuais é importante para compensar a variacdo de fase decorrente do ruido.

6. Resultados e Discusséo

A inviabilidade do uso de uma representacdo de primeira ordem foi posta a prova, para
confirmar a real influéncia da aceleracdo Doppler no problema.

Os resultados obtidos pelo estimador de primeira ordem ndo mostraram ser suficientes
para a aquisicdo da frequéncia, sendo o estimador de segunda ordem mais fiel ao problema,
com pouco aumento do gasto computacional.

A Figura 4 exibe a rapida perda do sincronismo para um sinal de portadora de frequéncia
30 Hz e aceleracdo de 120 Hz/s, sem ruido inserido. A solucdo para esse caso é 0 uso do
termo de segunda ordem, que visa garantir o sincronismo, mesmo na existéncia de termos de
ordens superiores, ja que os sinais de PCD possuem curtas duragdes, o que leva a baixas
variagcOes do termo quadratico.

Os resultados obtidos para simulagdes com ou sem realimentagdo, a priori, Se mostraram
capazes de realizar a tarefa de sincronismo para casos com altas relagdes sinal-ruido (SNR,
em inglés), onde a primeira estimacdo e suficiente e nenhuma manutencéo é requerida.
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Figura 4. Sincronismo de frequéncia de uma PCD simulada através de um estimador de primeira ordem.

A Figura 5 mostra o resultado do processo de sincronismo executado pelo Modelo A,
sendo 0s 32 [ms] iniciais do tempo de portadora pura, reservados para o processo de deteccéo.
O sincronismo foi obtido em 93 [ms], tempo inferior aos 160 [ms] destinados ao sincronismo.
Aproximando-se de um modelo mais real de representacdo de um sinal de PCD, executaram-
se testes com sinais complexos de segunda ordem imersos em ruido gaussiano branco aditivo,
e assim se observa as vantagens do uso do Modelo B.
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Figura 5. Representacédo do tempo gasto na deteccéo [32ms] e processo de aquisi¢do de frequéncia.

A Figura 6 exibe ndo mais somente o periodo de sincronismo, como também o periodo
total méximo de transmissdo de uma PCD, onde se observa a manutencdo do valor de
frequéncia estimado pelo Modelo B, enquanto ha uma consideravel variacédo de fase por parte

do Modelo A.
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Figura 6. Sincronismo de frequéncia com o Modelo A (vermelho) e Modelo B (azul).

Os resultados apontam uma variacao de fase de aproximadamente 28 [graus] para o caso

simulado (Figura 6).

Por fim, se executaram testes do sistema completo, onde se inclui o estimador de fase, e
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Figura 7. Sincronismo de frequéncia e fase (Modelo B).

O algoritmo proposto apresentou, para esta simulacdo, uma variacdo de fase de até
+5.7296 [graus], e uma fase media de 0.3724 [graus]. Estes valores representam um erro de
1+0.5% no nivel de quantizacdo dos bits da informagdo que carrega a portadora. A agdo do
filtro FIR insere um atraso na correcao de fase e isso tende a deixar o sistema mais lento. Para
a simulacdo deste Gltimo caso (Figura 7), o tempo de sincronismo foi de 160 [ms], sendo
possivel ajustes para valores menores em detrimento da qualidade do resultado final.
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7. Conclustes

O modelo sem recursdo sé mostrou bons desempenhos para altas SNR, o que garantiria
precisas estimacdes do erro de frequéncia dada pelo detector e da aceleracdo Doppler
presente. Dessa forma, o padrdo de segunda ordem com recursdo apresentou resultados
bastante aceitaveis para ambientes de alto dinamismo, como € o caso dos satélites de baixa
Orbita. Com esse meétodo é garantido maior velocidade na estimacdo de frequéncia da
portadora e estabilidade de sincronismo ao longo da transmissao.

As simulagbes servem como modelo de base para a implementacdo de um modelo de
engenharia totalmente embarcado, que pode vir a ser desenvolvido em plataformas de
hardware como FPGAs (Field Programmable Gate Array), e/ou de software, como DSP
(Digital Signal Processing). Uma vez que o sistema esteja completo, serd possivel analisar
qual plataforma ofereceria maior viabilidade de execucéo desses algoritmos.
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