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RESUMO

Neste trabalho é desenvolvido um decodificador GMSK para integrar futuras versoes
de cargas tteis para o sistema GOLDS. Apesar de inicialmente o plano de trabalho se
propor a desenvolver um decodificador QPSK para o sinal PTT-A3 do Argos-3, este
fora substituido pela modulagao GMSK que se apresenta mais eficiente do ponto de
vista espectral. O algoritmo de decodificagdo ¢ implementado na linguagem Matlab
que possui alto nivel de abstracao e utiliza func¢oes dos toolbozes para simplificar
o desenvolvimento do script. O decodificador conta com modulos de estimacao e
sincronismo de tempo de simbolo e de frequéncia considerando o atraso inerente
proporcionado pela cadeia de transmissao e recepcao no sinal recebido e a diferenca
nos clocks do transmissor e receptor.

Palavras-chave: Decodificagao. GMSK. Matlab. Sincronismo. Estimacao.
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1 INTRODUCAO

O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados Ambientais (SBCDA) estd em operagao no
pais desde fevereiro de 1993. Este possui a func¢ao de distribuir, automaticamente,
informagoes climaticas, ambientais, hidrologicas e de geolocalizagdo para diversos

usudrio, como 6rgaos governamentais (RAE, 2005).

Atualmente o sistema funciona utilizando informacgoes coletadas e transmitidas por
Plataformas de Coleta de Dados (PCD) e retransmitidas via satélite para um cen-
tro de recepgao de dados. Os satélites recebem os sinais de radio frequéncia (RF)
transmitidos pelas PCDs de forma aleatéria em tempo e frequéncia, e operam ape-
nas como repetidores analdgicos desses sinais, com processamento minimo a bordo
(RAE, 2005).

Porém ha uma proposta de evolugao do SBCDA para o sistema Global Open Collec-
ting Data System (GOLDS). Este sistema busca implementar o encaminhamento de
mensagem por satélite em um nivel de cobertura global para aplicagoes de monito-
ramento ambiental e protecao da vida humana. O sistema GOLDS também permite
que satélites e estacoes de recepcao de outras institui¢oes se integrem ao sistema
e que possuem acesso a carga util do sistema para desenvolvimento colaborativo
(INPE, ).

A carga 1til do sistema GOLDS ¢ o Environmental Data Collector (EDC), desenvol-
vido para CubeSat de tamanho 1U ou superior e com fung¢do de recepg¢ao de sinais
de plataformas do sistema GOLDS. (INPE, ; DUARTE et al., 2021).

A atual versao do EDC ¢é baseada na segunda versao do sistema Argos (Argos-2). O
modelo de sinal recebido segue a especificacao Platform Transmitter Terminal (PTT-
A2). Pretende-se que em futuras versoes do EDC o sistema se baseie na terceira
versao do sistema Argos (Argos-3) com sinais do tipo PTT-A3 ou um formato de
sinal de especificacao prépria do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

a ser desenvolvida.
1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho, inicialmente, era desenvolver um algoritmo para decodi-
ficacdo do sinal PTT-A3 do Argos-3 para servir de modelo de referéncia para uma

subsequente implementacao do EDC.

Porém o foco do trabalho foi alterado para a decodificagdo de um sinal baseado na



modulacdo GMSK. Uma das razoes é o fato do sistema Argos-3 ja ser datado de
2006 e estar sendo substituido pelo Argos-4. Outra razao, que sera discutida em
profundidade em proximas segoes, sao as vantagens espectrais da modulagao GMSK

em contraste com a modulacao QPSK utilizada no Argos-3.

Dessa forma o decodificador GMSK serd implementado em uma linguagem com alto

nivel de abstracao, i.e o Matlab da Mathworks.

O decodificador vai ser implementado sequencialmente, um modulo de processa-
mento por vez e, apos cada médulo ser devidamente validado de forma independente
em simulagao, estes serao integrados para compor um decodificador completo. Assim

a ultima etapa serd simular o decodificador completo.

Inicialmente, neste trabalho, sera considerada uma deteccao GMSK nao coerente,
portanto serao tratados apenas o sincronismo de frequéncia e o sincronismo de tempo
de simbolo, deixando de lado o sincronismo de fase. Em futuras otimizagoes do

decodificador sera aplicada uma deteccao GMSK coerente.
1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos dizem respeito a funcionalidade de cada moédulo que sera

independentemente desenvolvido, estes sao:

o Moddulo de compensacao de Doppler shift e Doppler rate;
e Moddulo de aquisi¢ao e sincronismo de tempo de simbolo

e O médulo de sincronismo de fase, que inicialmente seria usado concomi-
tantemente com a modulagao em fase QPSK, foi substituido pelo médulo

de sincronismo de frequéncia para a modulacao em frequéncia GMSK;

e Mobdulo de detecgao suave, desembaralhamento e decodificagao Viterbi.

Ao decorrer do projeto as especificagoes dos sinais PTT-A2 e PTT-A3 também
seriam estudados para entender o algoritmo de decodificacao, que no caso do PTT-
A2, serviu de base para implementacao do EDC. Por fim, uma pesquisa bibliografica
por algoritmos para demodulacao de sinais BPSK (no caso do PTT-A2), QPSK (no
caso do PTT-A3) e GMSK também foi feita.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao de literatura
2.1.1 Modulagoes de portadora com fase continua

Cada vez com mais aplicagoes de comunicagoes sem fio a banda ocupada por canais
de comunicacao se torna um recurso mais escasso. A Agéncia Nacional de Teleco-
municagoes (Anatel) é o 6rgao regulador das Telecomunicagoes no Brasil e uma das
suas competéncia ¢ regular a ocupacao de banda por cada tipo de aplicagao. Por
exemplo, a Anatel alocou a faixa de frequéncia de 1900 MHz até 2100 MHz, em sua
maior parte, para o 3G no Brasil ANATEL ().

A partir dessa problemética surge a necessidade de que a estratégia de modulagao
implementada ocupe a menor largura de banda possivel (espectralmente eficiente),

assim mais assinantes podem ser acomodado naquela faixa de frequéncia.

No caso de modulagoes digitais do tipo Frequency Shifting Keying (FSK) e Phase
Shift Keying (PSK), estas podem ter o espectro de seus sinais estreitados se a mu-
danca de fase da portadora do sinal transmitido se mantiver continua de um simbolo
para outro. Em sistemas convencionais a fase da portadora pode ser alterada instan-
taneamente de um simbolo para outro, isso acaba causando uma descontinuidade
que resulta em um alargamento da ocupacgao espectral daquele sinal (PROAKIS et

al., 1994).

Este trabalho se interessard apenas no caso do FSK de fase continua, a.k.a
Continuous-Phase FSK (CPFSK), que é um grupo mais extenso que aborda a mo-
dulagdo Minimum Shifting Keying (MSK) e o Gaussian Minimum Shifting Keying
(GMSK), derivado do MSK e que serd o foco principal desta secao.

Enquanto que uma modulagao do tipo M-FSK pode conter M osciladores que po-
dem ser chaveados entre si para produzir M diferentes frequéncias de acordo com a
necessidade imposta pelos dados de entrada, a modulagao CPFSK, pelo contrario,
implementa apenas uma portadora cuja fase é alterada de forma continua de acordo
com a informacao que a modula. Comparado ao chaveamento entre portadoras, a
estratégia do CPFSK possui 16bulos espectrais secundarios menores, logo se torna
espectralmente eficiente (PROAKIS et al., 1994).

O sinal CPFSK é formado por um sinal PAM v(¢) definido pela Equagao 2.1 que

representa a informacao e vai modular a portadora em frequéncia.



v(t) =Y angr, (t — nTy) (2.1)

Onde a,, = {ay, as, ..., an } representa a sequéncia de simbolos da informacao e g (t)

¢ a fungao que define a forma de pulso do sinal v(t).

Assim a portadora modulada em frequéncia pode ser representada pela Equacao 2.2
de acordo com Proakis et al. (1994).

v(T)dT + ¢) (2.2)

t
—00

SCPFSK(t) = CiS(Qﬂ'fct + 47deTb/
Com f. sendo a frequéncia da portadora e f; o pico do desvio de frequéncia, ¢y uma
fase inicial e T, a duracdo do pulso PAM. Assim, mesmo se v(t) possuir desconti-

nuidades, o sinal de fase resultante da integral na Equacao 2.2 é continuo. A partir
deste sinal de fase Proakis et al. (1994) define o indice de modulac¢ao h = 2f;T},.

Nesse contexto a modulagao MSK é definida como uma CPFSK com a particulari-
dade de possuir um indice de modulacao h = 0.5. Isso implica dizer que o desvio
de frequéncia f; serd f; = +1/(4T}). No caso bindrio este desvio encontra seu valor
positivo e negativo entre simbolos com uma separagao de 1/(27}), sendo este o es-

pacamento minimo para garantir a ortogonalidade de senoides, resultando assim no

MSK.

A diferenca do MSK para o GMSK reside apenas no fato de que o ultimo utiliza
uma forma de pulso do tipo Gaussiana, na tentativa de suavizar as transigoes do

sinal de frequéncia v(t).

O formato do pulso Gaussiano é, geralmente, caracterizado por sua constante BT,
referente ao produto entre a banda de -3dB com a duracao do pulso. De acordo
com que o BT diminui, a duragao do pulso aumenta, deixando o sinal mais sujeito

a interferéncia inter simbolica, porém com um espectro mais compacto.

A figura 2.1 extraida de Johnson et al. (2008) apresenta a comparagao do espectro
do MSG com sinais GMSK de diferentes BTs. A figura permite observar que o
espectro do GMSK em comparacao ao MSK é bem compacto e que, entre os sinais
GMSK, aqueles com maior duracao de pulso, ou menor BT, possuem um espectro

cuja amplitude cai rapidamente com o aumento da frequéncia.



Figura 2.1 - Espectros de sinais GMSK com diferentes BTs e sinal MSK. Fonte: Johnson
et al. (2008)
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2.1.2 Técnicas de sincronizacao para receptores GMSK nao coerente

As técnicas de sincronizacao utilizadas neste trabalho baseiam-se nos estudos de

Huang et al. (2000) para receptores GMSK nao coerente.

Este considera um sinal CPFSK genérico recebido como:

r(t) = \/?izbcis(%rA fot + ds(t — €Ty) + o) + n(t) (2.3)

Assim, n(t) é um processo estocastico que representa o ruido Gaussiano branco
aditivo de densidade espectral Ny; Ej, e Ty, sdo a energia e periodo de bit (como
estd sendo levado em conta o caso binério, este também é o periodo de simbolo),
respectivamente; ¢ ¢ uma fase inicial arbitraria e ¢(t) é fase da portadora modulada
em frequéncia; sendo T o periodo de amostragem, €7, representa um atraso temporal
causado pela filtragem do canal e representa um atraso no qual o sinal deve ser
amostrado, sendo assim a motivacao do algoritmo de sincronizacao de tempo de

simbolo estimar e corrigir esse atraso.

O erro € é uma porcentagem do tempo de amostragem e que pode ser escolhido
para variar de duas maneiras, como € € [—1/2,1/2] ou € € [0, 1]. Devido ao seu
comportamento fracionario, este atraso nao necessariamente ocorrera em periodos

inteiros de amostra.

O oscilador local do receptor tentara reproduzir a frequéncia da portadora, porém
devido as diferencas no clock do transmissor e receptor, o oscilador produzira apenas

. ~ N . / . .
uma estimacao dessa frequéncia f., consequentemente o sinal em banda base ainda



, . A~ . ! , . ~
conterd um desvio de frequéncia Ay = f. — f, da portadora e serd a motivacao do

algoritmo de sincronizacao de frequéncia estimar e remover este desvio de frequéncia.

Uma vez que no sinal CPFSK o contetido de interesse se encontra na frequéncia do
sinal, faz-se necessario aplicar uma técnica para a extracao desta por meio de um
descriminador de frequéncia. Apesar de haver a técnica utilizada por Huang et al.
(2000), este trabalho optou pela aplicagao simples da derivada da fase do sinal r(t)

adaptada para o dominio digital, assim resultando em:

darg(r(t))

S =2mA + bt — €T) (2.4)

b(t) =
Essa representagao da frequéncia mostra sua composicao por uma componente DC
que depende do desvio de frequéncia e outra parcela variavel, que no caso de uma

sequéncia que alterna entre 1’s e 0’s, se torna periddica de periodo 27}.

Assim a técnica de estimagao proposta por Huang et al. (2000) se baseia em observar
a contribuicao dessas duas parcelas de frequéncia por meio da DFT avaliada ao nivel
DC e na frequéncia de 1/(27},), para estimagdao do desvio de frequéncia a partir da
amplitude da primeira, e para estimacao do atraso no tempo de amostragem €75, a

partir da fase da segunda.

Porém ao invés de calcular toda a DF'T por meio de uma implementagao da FFT, este
trabalho optou por calcular individualmente as duas componentes, assim estimando
o desvio de frequéncia por meio da Equagao 2.5 e o atraso no tempo de amostragem

por meio da Equacao 2.6.

,_.

l

1 N—

21N s

n—

Y[n (2.5)

N-1

€ = Tb/T arg (Z Y[n e 2mem, ) (2.6)

Onde N é o tamanho do preambulo da mensagem composto por uma sequéncia que

alterna entre 1’s e 0’s.



2.2 Materiais e métodos

A primeira parte do trabalho partiu de uma pesquisa bibliografica de algoritmos
de decodificagao de sinais GMSK. Em seguida, com base nas referéncias obtidas na
literatura, foi proposta uma arquitetura de decodificador GMSK com capacidade de
aquisicado do sincronismo de tempo de amostragem e sincronismo de frequéncia da

portadora.

Os médulos de sincronismo foram incorporados ao modulador GMSK em script de
alto nivel de abstragao na linguagem MATLAB. Em seguida diversos testes por meio
de simulagoes do tipo Monte Carlo e variando aleatoriamente o atraso no tempo de
amostragem e a frequéncia da portadora para avaliar o desempenho dos modulos
de sincronismo e como isso afetaria o desempenho geral do sistema. Para resultados
mais rdpidos, o atraso foi fixado em valores de {—0.5,—0.25,0,0.25,0.5} do tempo

de amostragem. J& o desvio de frequéncia fora mantido aleatério.

Os sinais GMSK testes foram gerados no proprio ambiente do Matlab com o auxilio
da toolbox de comunicacoes do Matlab. O formato da mensagem se baseou no pro-
tocolo EnduroSat’s Telemetry and Telecommand (ESTTC) para transceptores UHF
do tipo 2 (ENDUROSAT, ).

2.2.1 Detalhes da recepcao

Foi considerado que o decodificador recebe um sinal GMSK com as seguintes carac-

teristicas de um sinal em frequéncia intermediaria:

o Frequéncia original da portadora de 435 MHz e uma estabilidade de
frequéncia de +10ppm no oscilador de RF, resultando em um desvio ma-

ximo de frequéncia de 4350 Hz a ser estimado e corrigido;
o Taxa de dados de 9600 bps;
e Frequéncia de amostragem de 38.4 kSPS;
e 4 amostras por simbolo;
o« GMSK com BT = 0.5;
e A mensagem possui um preambulo de 40 bits: 0OxAAAAAAAAAA;
e Apds o preambulo a mensagem possui uma palavra de sincronismo 0x7E;

e Mensagem com carga tutil de 128 bytes.

7



2.2.2 Arquitetura do decodificador GMSK

Uma visao geral da arquitetura proposta para o decodificador GMSK pode ser ob-

servada na figura 2.2.

Figura 2.2 - Arquitetura geral do decodificador GMSK.
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O decodificador recebe o sinal r(nTs) de acordo com as especificagoes descritas na
secao anterior. Durante o preambulo da mensagem o erro de frequéncia é estimado
pelo modulo de estimagao e em seguida esta é utilizada em conjunto com o bloco
de ajuste de frequéncia que consta com um oscilador local para remover o desvio de
frequéncia, assim transladando o espectro do sinal completamente para banda base.
O modulo de estimagao também estima o atraso do tempo de amostragem, porém

no primeiro momento esta segunda estimagao nao ¢ utilizada.

Apébs removido o desvio de frequéncia, o sinal é filtrado por um filtro FIR gaussiano
que atende os critérios da forma de onda do GMSK com BT = 0.5 e janela de 6

periodos.

Apos a saida do filtro casado, espera-se que o instante ideal para amostragem do
simbolo seja ao final do tempo de amostragem. Porém o atraso no tempo de amos-

tragem impossibilita aproveitar totalmente os beneficios do filtro casado.

Dessa forma o modulo de estimacgao é utilizado mais uma vez no sinal de saida do
filtro casado para estimar o atraso no tempo de amostragem. Essa segunda estimagao
é feita considerando que a precisao no algoritmo serd aumentada devido o sinal ter
sido convolvido com o filtro casado e, consequentemente, maximizando a relagao
sinal ruido, como também pelo fato do desvio de frequéncia ja ter sido resolvido. O
resultado da estimagao ¢ utilizado no bloco de ajuste de tempo que ¢é constituido
por um filtro de atraso fracionario, permitindo corrigir o tempo de amostragem do

simbolo com nivel de liberdade em valores fracionarios do tempo de amostra.



Por fim, o sinal de saida do filtro de atraso fracionario passa por um dispositivo de
decisdo, que atribui o bit 1 para valores positivos e o bit 0, caso contrario. Assim,

encerrando o decodificador.
2.2.3 Implementacao dos mdédulos estimadores

Os ramos de estimacao deste modulo implementam as equagoes 2.5 e 2.6 discutidas
na revisao de literatura deste trabalho. A figura 2.3 ilustra uma visao geral do

modulo de estimacao.

Vale destacar que todos os filtros CIC utilizados neste médulo possuem os mesmos
parametros, ou seja, com uma decimacao de 4, atraso diferencial de 32 amostras
e estdgio tnico. Assim o filtro corresponde a uma soma movel de largura de 32

periodos de amostra e uma decimagao de 4.

Figura 2.3 - Arquitetura dos médulos de estimacao de frequéncia e de tempo de amostra-
gem.
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Como ambas as estimagoes (estimagao de desvio de frequéncia e de atraso no tempo
de amostragem) sao feitas sobre a frequéncia instantanea do sinal GMSK, o primeiro

moédulo que antecede os ramos de estimacao é o discriminador de frequéncia.

O ramo de estimagao do desvio de frequéncia aplica apenas um filtro de média mével
(filtro CIC para implementacao eficiente) para executar a equagao 2.5. Fatores de
escalonamento podem ser aplicados para ajustar a grandeza do valor estimado, bem

como a remocao do ganho proporcionado pelo filtro CIC.

O segundo ramo é o de estimacao do atraso no tempo de amostragem. Este aplica
a translacdo da componente de frequéncia de interesse 1/(27},) para o nivel DC e

realiza uma média sobre para executar a equacao 2.6. Ap0s isso o angulo é obtido e



este passa por um ganho de —1/7, pois como o sinal na saida do filtro CIC est4 a

uma amostra por simbolo, tem-se que T;, = T5.

Notam-se ramos adicionais que alimentam a funcao "habilitar'dos flip-flops que ar-
mazenam os valores de estimagao. Estes ramos servem como uma métrica para
estabelecer o instante ideal que a estimacao de fato é relevante. Uma das primeiras
que justifica seu uso é a existéncia do atraso diferencial dos filtros CIC, que uma vez

que s6 apos 32 amostras representam um valor de estimagcao relevante.

As outras razoes para a aplicacao dessa logica se traduzem pelos ramos adicionais.
O 1ltimo ramo obtém a poténcia média do sinal de entrada e que, se este supera
um determinado nivel B, definido heuristicamente, significa que na entrada do de-
codificador de fato hd uma carga 1til e ndo apenas ruido. O outro ramo que gera
um sinal de comparacio se pauta no valor absoluto da componente de frequéncia de
1/(2T}) da frequéncia instantdnea do sinal, isto pois apenas quando ela possui um
nivel aceitavel maior que A, a estimacao possui um valor relevante. Por fim compa-
rando ambas as condigoes com a logica AND, o sinal de "habilitar'dos flip-flops esté

pronto.
2.3 Resultados

A simulacao para obter a taxa de erros em funcao da relacao sinal ruido foi deter-
minada para uma situagao hipotética considerando que a carga tutil da mensagem
contém 10* bytes. Esse valor foi utilizado para que a resolucdo da taxa de erros
fosse mais precisa, pois uma vez que utilizando o valor maximo de 128 bytes a curva
apresentaria maiores descontinuidades. Desta forma a figura 2.4 mostra a taxa de
erro de bits (BER) em func¢ao da relagdo sinal ruido normalizada (EbNO) com cinco
diferentes curvas cada uma considerando uma situacao diferente de atraso no tempo

de amostragem (sampling time error, a.k.a STE).
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Figura 2.4 - Efeito do erro no tempo de amostragem sobre a BER.
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Dois outros graficos foram gerados a partir dos resultados das estimagoes. O primeiro
mostrado na figura 2.5 diz respeito a variagdo do erro quadratico médio da estimagao
do erro de tempo de amostragem em fun¢do da EbNO. O segundo é mostrado na

figura 2.7 e representa a relacao entre o valor real e estimado do desvio de frequéncia.

Figura 2.5 - Variagao do erro quadratico médio da estimacado do erro de tempo de amos-

tragem.
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Figura 2.6 - Relacdo entre o valor real e estimado do desvio de frequéncia com coeficiente
de correlacido de 0.9882.
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2.4 Discussao dos resultados

Os resultados do grafico da figura 2.4 se tornam até um pouco dificil de comparar
com os resultados apresentados por Huang et al. (2000), uma vez que este ao
considerar uma curva no mesmo formato que a apresentada neste trabalho leva em
conta o efeito do erro no tempo de amostragem sob uma sincronizagao perfeita.
Apesar disso os resultados de Huang et al. (2000) estdo apresentados na figura 77

para fins de comparacao.
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Figura 2.7 - Curva do efeito do erro no tempo de amostragem na BER para uma demo-

dulacdo GMSK nao coerente (BT=0.5) para uma sincronizagao ideal. Fonte:
Huang et al. (2000).
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Um fato curioso sobre os resultados obtidos e que difere do obtido por Huang et
al. (2000) é que a curva de BER para o caso STE = 0 no decodificador proposto
possui um desempenho pior do que quando hé erro. Essa divergéncia denota uma
dificuldade do médulo de estimacao em realizar uma boa estimagao para valores

proximos de 0. Enquanto que para Huang et al. (2000) esta é a curva de melhor

desempenho, pois sua sincronizagao ¢ ideal.

Assim, quando comparados, apesar dos resultados obtidos neste trabalho se mostra-
rem inferiores, estes possuem uma tendéncia clara de melhoria com o aumento da
EbNO. Dessa forma, basta encontrar um valor adequado de poténcia de transmissao

do sinal que permita baixas taxas de erro.

Em relagdo aos resultados nos graficos de estimacao, a figura 2.5 mostra bons resul-
tados, uma vez que o erro na estimacao do erro de tempo de amostragem cai com o
aumento da EbNO. Ja o grafico da figura 2.7 apresenta um coeficiente de correlagao

de 0.9882, que apesar de possuir alguns outliers proximo a frequéncia 0, possui bons
resultados de estimacao.
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3 CONCLUSOES

Como a arquitetura do decodificador ainda se encontra em fase de validacao e se
encaminha a fase de testes em situagoes praticas, o modelo ainda pode apresentar
menor desempenho que o obtido nas simulagoes. Assim posteriores ajustes e versoes

melhoradas do decodificador ficam como sugestoes para trabalhos futuros.

Apesar de um moédulo de correcao do efeito Doppler estar proposto nos objetivos
deste trabalho, este ainda nao foi adequado a situacao atual do decodificador e

necessita de futuras simulacoes para tracar um perfil eficiéncia.
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