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Resumo: O crescimento do Sistema Brasileiro de Coleta ddd3aSBCD, exigiu o desenvolvimento de uma
nova versdo de seu processador de dados, um egenpargue busca transmissoes, aleatorias no tengra e
frequéncia, de PCDs em uma faixa de frequénciasrvada para a operagdo do SBCD. O desenvolvimento
deste processador demandou um equipamento de tpstesubstituisse com vantagens os equipamentos e
ferramentas comerciais tradicionais gerando sirgig representem com preciséo o trafego de sinaBSRBi{D.
Este equipamento tem capacidade par ser utilizaaitot na fase de desenvolvimento, quanto na fase
operacional do processador, garantindo seu ponimdtda operacdo. A solucdo para o desenvolvimeasted
equipamento de testes foi um simulador e emuladosidais que trabalha conectado diretamente a uma
entrada do processador podendo ser utilizado familte durante as fases de desenvolvimento operdciana
utilizacdo deste simulador / emulador representauganho de tempo e de qualidade no desenvolvingento
processador.

Palavras chave: simulador, emulador, representacdo de sinais ®lgas, processador de dados, plataformas
de coleta; hardware in the loop.

1.Introducéo

O Sistema Brasileiro de Coleta de Dados, SBCD, amtpldo em 1993, tem crescido continuamente em seu
namero de plataformas de coleta de dados instal@ias 0 crescimento, as caracteristicas de desdmmin
equipamento Processador de Coleta de Dados, PRO@e&danvolvido no INPE para a recuperacdo das
mensagens das plataformas de coleta, tornaram-isecniticas exigindo um continuo aprimoramento ee s
desempenho. A terceira versao do PROCOD, o PROTOEm desenvolvimento, pretende atingir o limite d
operagdo do sistema, que é dado pelo nimero simoltde transmissdes de plataformas de coleta des @ad
pela banda do espectro destinada as transmissiiaso Ruxilio ao desenvolvimento do PROCOD |II torse
necessario uma ferramenta de apoio que explorniended dos requisitos de desempenho do equipamEsta.
ferramenta deve criar condi¢bes de testes quersgiaggm o mais possivel das condigdes de operagis &s
quais o PROCOD Il sera submetido. A ferramentanallo auxilio ao desenvolvimento, devera supribtm

as necessidades de avaliagdo periédica do desemmpEntPROCOD Il em operagdo normal. Deve ter
capacidade também de avaliar o desempenho de tocddeta de recepcdo de dados localizada na estagéo
terrena que recebe os dados provenientes dosesmfddirtencentes ao SBCD. Finalmente a ferramevier &

ter potencial para auxiliar em uma necessidade etengiamento operacional do SBCD, que é de avaliar

continuamente suas condi¢des operacionais, de@cord a sua expansao

2.Sistema Brasileiro de Coleta de Dados

O SBCD tem como proposito principal a obtengéo aldnd ambientais ao longo de todo o territério meadio
Basicamente o SBCD é composto por:

Uma rede de plataformas de coleta de dados, PGPalhadas por todo o territdrio nacional, que eofetlados
tais como temperatura do ambiente, nivel de pteci®o pluviométrica, velocidade do vento, niveisrids,
concentracdo de Ga atmosfera, etc;

Duas estacdes terrenas de recepcado de dadoszddealiem Cuiabd e em Alcantara;

Um Centro de Misséo, localizado em Natal;

Um conjunto de satélites ( SCD1, SCD2 e toda & SERERS) que retransmitem os dados recebidos das PC
ao solo.

As plataformas efetuam periodicamente a coletaddol®s e, a intervalos que variam de 40 a 200 segund
programados segundo a posicdo geografica ondeceatesna plataforma (Costa, 1984) e formatam ossldd
acordo com o padrao apresentado na Fig. 1. Emdeeguidulam estes dados no padrédo PSK e os irrgaiam
meio de sinais de radio em uma frequéncia padrdmanda de VHF, de acordo com a faixa escolhida @ara
operagao.

2° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciai)98,05 de Maio de 2011



Cisotto, M. V. Ferreira, M. G.V. Proposta de Simulador / Emulador para ValidagéBrdcessador do
Sistema Brasileiro de Coleta de Dados

Mensagem
Portadora Portadora Modulada
Pura
a b Cc d e f

Portadora Pura : duracéo de 160ms.
Tipo de Modulacao: PSK.
indice de Modulac&o: 60° + 6°.
Taxa de Dados: 400 = 5 bits/s.
Codificacéo: Bifase-L.
Campos da Mensagem:
a: sincronizacao de bits 15 bits “1".
b: sincronismo de palavra 8 bits — “00010111".
c: inicializagéo 1 bit “1”.
d: identificacdo da PCD 20 bits.
e: niumero n de blocos da mensagem 415its8).
f. campo de dados 32n bits.
Duracao total da mensagem: 60 B ms (n=1).

920+ 5 ms (n = 8).
Frequéncia da portadora:....................c. 401,620 MHz + 1,2kHz (Faixa INPE 1)

401,650 MHz + 1,2kHz (Faixa INRE

Figura 1 — Caracteristicas de uma mensagem de PCD

Um satélite pertencente ao SBCD, que porventuigeesta visada tanto das PCDs que emitiram os ssinai
qguanto de uma estacgao terrena, recebe soma destiss sormaliza a soma dos sinais mais o ruidodoralo
ambiente e modula o resultado em PM em uma freguéachanda S, e o retransmite a estagéo terrena.

Na estagdo terrena, o sinal enviado pelo satélisgp por undown-converterque o translada para uma
frequéncia intermediéria, envia o sinal a um remegte retira a modulagéo PM e disponibiliza olsie uma
frequéncia de video, entre 65 e 125 kHz, ao Pradessle Coleta de Dados, PROCOD.

No PROCOD o sinal proveniente da PCD é detectambodados sdo entdo recuperados.

3.Processador de Coleta de Dados

Como néo existe sincronizacao entre as transmislBEDs, 0s sinais chegam aos satélites e, psegoimte,

a estagdo terrena, de maneira aleatoria no tempooni® as PCDs estdo em posi¢cdes geograficamente
diferentes, o efeito Doppler, proveniente das vdhmes relativas entre elas e o satélite, tornaaasmissdes
gue chegam as estacdes terrenas também aleatarfesgeiéncia

Os processos de deteccdo e processamento dosd&radDs sdo realizados pelo PROCOD (Pacola Sabrinh
1988), um equipamento especializado desenvolvidtNRE, que realiza a busca de sinais de PCDs em uma
faixa do espectro, identifica estes sinais e algmaais de processamento para recuperacdo dos dados
mensagens.

O equipamento PROCOD foi inicialmente desenvolydea atuar no SBCD quando este era composto por um
namero bastante limitado de PCDs, aproximadamedhtéo ano de 1995. Depois, quando o nimero desPCD
atingiu aproximadamente 300 unidades, foi desemaluma segunda versao, mais potente. Hoje, quando
namero de PCDs ja atingiu 830 unidades (Yamagu®).e2009), e continua crescendo, tornou-se saces
uma terceira versdo do PROCOD, com a capacidadecdber tantas PCDs quanto o SBCD possa suportar. A
limitacdo do SBCD é dada pela banda reservada @ gdtas interferéncias, ou intermodulacéo, erdrsimais
transmitidos por PCDs simultaneamente que, porvantenham a mesma frequéncia ao atingir o satélite
destruindo as informacg8es umas das outras.

2° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciai)98,05 de Maio de 2011



Cisotto, M. V. Ferreira, M. G.V. Proposta de Simulador / Emulador para ValidagéBrdcessador do
Sistema Brasileiro de Coleta de Dados

O desenvolvimento da nova versdo do PROCOD exigauas procedimentos de avaliacao e testes pudessem
explorar todos os limites do equipamento e do SBgzPantindo desta maneira que toda transmissael\dav
PCD, as que nao forem destruidas por intermodulagduido, seja efetivamente recebida e sua memsage
recuperada sem erros.

4. Indicadores de Performance do PROCOD

Para garantir o bom funcionamento do SBCD, é inambet que os procedimentos de testes e avaliagdo do
PROCOD sejam aplicados ndo s6 durante a fase @and#g¢imento do equipamento, mas periodicamente,
garantindo a melhor performance possivel da operdg@ambém importante que a avaliacdo periddicarac
com o equipamento instalado na estacao terrenmitpeto que toda a cadeia de recepcao da estagd@io se
testada e aferida.

Dadas as suas caracteristicas, o desenvolvimesttestes e a avaliacdo periddica deste equipansdiao
classicamente baseados em indicadores de desempdgtons provenientes de técnicas de radar, que sdo
associados a alguns processos efetuados pelo eguiftaprocessador.

Os principais indicadores sdo os seguintes:

4.1.Probabilidade de Deteccéo

A probabilidade de deteccéo, Pd, é obtida pelaor@&zfire os sinais de PCDs transmitidos que chegam a
PROCOD e os sinais positivamente detectados.

A deteccdo positiva de um sinal ocorre quando ural sierdadeiro for detectado em um tempo menor que
90ms.

Na analise do processo de deteccdo deve-se levenrgma taxa de falso alarme, que ocorre quandauida é
identificado como sinal levando a alocacao de umalcandevidamente. Um dos requisitos do processéador
possuir uma taxa de falso alarme menor que umasegundo. Levando todos os fatores em conta, o
equipamento deve apresentar, como requisito, uotzpilidade de detec¢éo maior que 95%.

A andlise do processo de deteccao classica, (PSoblanho, 1990) é baseada em um sinal, x(t), cetopdo
sinal da PCD, s(t), adicionado a ruido branco gansgle densidade bilateral apresentado na equacgéo:

n(t): x(t) = s(t) + n(t). Q)
4.2.Aquisicdo de Portadora

A qualidade deste processo é medida em termosalmiilidade de Aquisicdo de Portadora, Pa, quedé da
pela porcentagem de portadoras adquiridas em ntEn68ms sobre o total de sinais transmitidos. €quisito,
esta porcentagem deve ser maior que 98% para ahcsim relacdo sinal / densidade de ruido o Siior que
40dB/Hz.

4.3.Recuperacédo de Bits

Neste processo, a qualidade é determinada peloraldeebits errados sobre o total de bits transostid “Bit
Error Rate”, BER.

Quando se transmite um sinal digital modulado,texisna probabilidade que, ao recuperar o bit trititon
este bit esteja errado. Esta probabilidade é a Pe.

A férmula, apresentada a seguir, marca o limiteiceGe desempenho de um sistema de transmisséadms
na modulagédo PSK bifase coerente (Haykin, 1988maregada no SBCD.

Pe = % erfc(/Eb/NO) (2

Onde erfc é a funcéo de erro complementar;

Eb é a energia do bit transmitido.

NO é a densidade de ruido branco gaussiano.

Por sua vez Eb/NO = S/INO Tb sérghde:

Tb é a taxa de bits transmitidos, no caso do SBQDb4s;

6 é o angulo da modulacdo PSK empregada, no caS8@® + 60°;

S/N, é arelacdo sinal / densidade de ruido onde @edmansmisséao.

Temos S/N de 40dbHz como requisito do PROCOD |Il.

Como requisito de projeto, ja levando em contageadas de implementacao do circuito, BER deve sgrom
ou igual a 1x10.
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4.4.Sincronismo de Palavra

Este processo compara 0s bits recuperados pelo BRCCpalavra de sincronismo do cabecalho da PCD.
Quando ocorre a coincidéncia o circuito sinalizadentificacdo. E a partir da identificacdo da pedade
sincronismo que os dados da mensagem em recupei@gaomazenados.

Para que seja possivel encontrar a palavra deosisomo corretamente, € preciso que 0s processoatgam
previamente disponibilizem os bits em um temporiafea 197,5 ms, a partir do inicio da transmissadCD.

O indice que mede a qualidade do processo de sianro de palavra é a Probabilidade de Sincronistap,

gue pode ser determinada analiticamente pela degguacéo (Coats, 1974):

Psp~ (1 —a)"(1 -p)
3)
Onde n = nimero de bits entre o instante de aguisie portadora e o inicio da palavra de sincrasism
o = probabilidade de se achar o padréo da palavsindeonismo em uma sequéncia aleatéria dedits(1/2)f
, onde k é o comprimento da palavra de sincronismo;
f = é a probabilidade de ocorréncia de um erro tevEade sincronismo.
Como requisito a Psp deve ser maior que 0,912.

4.5.Probabilidade de Sucesso

A probabilidade de sucesso, Ps, é o indice globawvéliagdo do PROCOD, incorporando em série, todos
processos de recuperacdo das mensagens de PCilsulEda pela seguinte equacio:

Ps = Pd x Pa x Psp x Psc (Pacola Sobrinho, 1990) (4)
Onde Ppc é a probabilidade de todos os bits daagensda PCD estejam corretos.
Como a probabilidade de um bit ser errado é d& &0um comprimento médio de mensagem é de 168 bits,
temos:
Psc = (1-10)'*® = 0,983.
Como medida pratica, Ps é dada pela razéo entmensagens de PCDs recebidas sem nenhum erro sobre o
total de mensagens de PCDs transmitidas. Comaositxjua Ps do PROCOD lll deve ser maior que 0,835.

5.Procedimentos de Testes e Avaliacdo do Processade Coleta de Dados e do SBCD

Podem-se dividir os procedimentos de testes do R em duas fases distintas:
1-Fase de desenvolvimento, quando os médulos quaaefeds processos estdo desconectados e podem
ser avaliados individualmente ou em conjunto;
2-Fase de operacao, quando o0 equipamento ja estifiaititee conectado ao resto da cadeia de recepcéo
de dados. Nesta fase a avaliacdo de processogdingis/ torna-se mais complicada, especialmente
com o uso somente de ferramentas comerciais.
Em ambas as fases, 0s procedimentos se baseiagnatéig de sinais que emulam transmissdes de PQizs. U
somatéria de sinais de PCDs mais ruido branco gaugssriam o ambiente de transmissfes encontrado no
SBCD. Uma transmissédo de PCD, devido as pecul@degldo sistema, apresenta as seguintes caracseristi

1-Aleatéria no tempo;

2-Com duracéo variavel,

3-Aleatdria em frequéncia, dentro de uma faixa stz

4-Com variacdo Doppler constante,

5-Com variacdo dinamica de poténcia;

6-Com relacéo sinal / ruido variavel, dentro de daiea conforme requisito.

Com as ferramentas comerciais padrao é muito ldg&cicriar um ambiente de testes que se aproxime do
ambiente real do SBCD, por isto as avalia¢cdes desbes anteriores do PROCOD foram realizadasaurtifia-

se aproximacdes, como, por exemplo, a adotada otzaBitidade de Deteccdo utilizando-se da equacgfo (1
Estas aproximag6es, que na fase inicial do SBCRiddeh baixa densidade de transmissfes de PCDws, era
razoaveis tornaram-se inapropriadas nas condit¢tasa

A criacdo do ambiente de testes que se aproxima dwmireal atual e as facilidades de obteng¢éo desdad
estatisticos pela facilidade emulacdo massiva atestnissdes de PCDs séo fatores que tornam o emulado
simulador desta proposta uma ferramenta mais apdsppara a avaliacdo do processador do SBCD.
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5.1.Procedimento de avaliacédo da Probabilidade deeffeccao

Esta avaliacdo se da classicamente com envio desén@de transmissdes de portadoras puras, ra daix
recepcdo do PROCOD, com duragdo de 160ms cadaneambiente com ruido branco gaussiano. Ag S&¢
variaveis entre 40dB/Hz e 60db/Hz. Apds o envioude nimero conhecido de transmissdes, computa-se 0
numero de detecgdes realizadas pelo PROCOD. Comsensabe se 0 PROCOD detectou somente sinais reais
ou também ruido como se fosse sinal, é necess#isetenha uma idéia precisa do indicador dedexalso
alarme. A medida de falso alarme é efetuada enetardapenas ruido branco ao PROCOD e computara®-se
falsas detecgBes por intervalo de tempo. Sabendoagos falsos alarmes ocorrem em um intervaliei@o

e tendo-se a duracdo do teste de probabilidadeettegdio, pode-se entdo determinar a Probabilidade d
Deteccdo. Esta técnica deriva da tecnologia derradde recepcdo de sinais digitais [Difranco, 1968,
Whalen,1971)]. Acontece que o ambiente do SCDBidde& grande densidade de transmissdes de PCDs, ndo
pode mais ser representado com precisdo aceitawad sendo um ambiente apenas de ruido branco. Uma
transmisséo de PCD, durante sua fase modulant,irg@meras raias em torno de sua frequéncia cedgal
acordo com os dados que realizaram esta modulgcdajue é sinal para aquela PCD é ruido para egsoc

de detecgéo. Desta maneira procurou-se um procetiirpara a avaliagdo que fosse mais fidedigno émé&e

ao SCDB real, sendo efetuada em um ambiente dentissbes de PCDs mais ruido e ndo apenas de ruido
branco. Um fator de dificuldade é que este ambiratepode ser emulado facilmente e de maneira egoad
apenas com equipamentos de medidas comerciais.

5.2.Procedimento de avaliagdo da Taxa de Erro detBj BER

Este procedimento avalia o indice de qualidade etoodiulador PSK do PROCOD Il que deve ser de, no
méaximo, 1¢* para S/ de 40db/Hz.

Durante a fase de desenvolvimento, com todo o aass demoduladores PSK, a taxa de erro pode skdane
enviando-se uma sequéncia pseudo-aleatéria de mmiulada em PSK, demodulando esta sequéncia,
recuperando-se 0s bits e comparando com a sequémcsmitida. A geracdo dos bits e a comparacata des
sequéncia com a recuperada pelo demodulador poderfetuadas por um medidor comercial de BER. A
modulacdo dos bits pode ser efetuada por um gedelsinais comercial. Ao sinal modulado se acréacen
ruido branco, obtido de um gerador de ruido, pam@bser as relacdes sinal / densidade de ruidoteiesse.

Esta metodologia n&o é facilmente aplicavel durastiases de aceitagdo e operacional, com os déadodes

do PROCOD lIl j& integrados aos restantes moduosgiipamento. E, novamente, o ambiente de rufaiucbr
nao representa o comportamento do SCDB de marealsta. Inclusive, como observado empiricamente, a
grande maioria dos erros de bits ndo ocorre deagdaiido branco e sim devido a intermodulacao tasid das
transmissdes simultdneas de PCDs.

Neste caso, uma maneira mais apropriada para ee @BER, tanto na fase de desenvolvimento quaado n
operacional, seria o envio da sequéncia pseudtbabtedividida em diversas mensagens de PCDs seigign
recuperar estas mensagens com o PROCOD Il e&@b entmparar os bits transmitidos com os recuperalos
implementagdo deste procedimento e do ambientessémie j4 ndo pode ser efetuada facilmente e
economicamente por equipamentos comerciais.

5.3. Procedimento de avaliagdo do Sincronismo de |Bara

Nas primeiras versdées do PROCOD o sincronismo lengaera determinado apenas analiticamente, segaind
Eq (3):

Psp= (1 —0)"(1 —p)

o valor de n, nos casos das duas primeiras vedaBBEROCOD, foi estimado em 48 (Pacola SobrinhoQ)Y,99

o= (1/2%.

B =8 x 10" ja que Pe = Ibpara S/N de 43dBHz, requisito das duas primeiras versdé3ROCOD.

Logo Psp = 0,832.

Pode também ser efetuada uma medida pratica dodelBsp, computando-se a razdo do nimero de P@Ds e
que a palavra de sincronismo foi detectada peloendirde mensagens de PCDs detectadas pelo PROCOD Il
Neste caso é necessaria a emulagdo massiva degeesisie PCDs, nas condigfes do SBCD, para que a
avaliacdo estatistica seja apropriada. Este pnoesdo requer a utilizacdo do simulador e emulador d
proposta.

5.4. Procedimento de avaliacdo da Probabilidade d&ucesso

Esta avaliacdo pode ser obtida tanto analiticamertten auxilio da Eq(4), como computando a razdo das
transmissdes de PCDs recebidas pelas transmitmtaicamente da mesma forma como se calcula a
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Probabilidade de Deteccao. A diferenca é que aguieasagem tem de ser recuperada pelo PROCOD Il
integralmente, sem nenhum erro de bit em nenhunpcaBo mesmo modo como a probabilidade de deteccao,
o0 ambiente mais apropriado para a medida é o dentiasdes simultdneas de PCDs, com todas as
intermodulacg@es resultantes.

A medida da Probabilidade de Sucesso apresentdicador de qualidade global do PROCOD III e deve se
efetuada regularmente durante a fase operacionRRf@COD IIl. Para isto, &€ necessario que o equipame
gue simule emule as transmissdes de PCDs pos#@segdo na cadeia de recepcdo sem afetar o desbmpe
da mesma.

6. Proposta de Ferramenta de Avaliacdo e Teste d&RPCOD Il

A solucéo proposta é um equipamento que possaaimolin precisdo o comportamento dindmico do anbient
de transmissdes de PCDs do SBCD e emular os siedCDs resultantes da simulacdo. Deve ser corgpativ
com a utilizacdo durante as fases desenvolvimenfesacdo do PROCOD, sem afetar o desempenho di cad
de recepcdo. Por fim deve possuir recursos patkiticaao gerenciamento do SCDB, permitindo a sagab

de condi¢Bes de crescimento da rede de platafogmsasn como de degradacdo ou alteragdo de desemnpenh
destas plataformas.

6.1.Simulador / Emulador do comportamento do SCDB

As técnicas de simulagdo do “Hardware In the Lopp8suem conceitos aplicaveis ao desenvolvimento do
Simulador / Emulador do SCDB (Syed,M S, Muhammeéfdn| 2005):

1-Prestam a simulacdo e emulacao de sinais dinareicasnplexos, que sédo caracteristicos do SBCD,
em tempo real;

2-Sao solucdes de baixo custo, especialmente se cadapao custo do SBCD;

3-Séo utilizadas para testar hardware e softwaresamaiios reais;

4-Geram equipamentos facilmente instalados em umearigbde laboratorio.

E possivel criar um equipamento de teste, baseadocaracteristicas acima que, possuindo um modelo
adequado do comportamento dindmico das transmisEH&CDs do SBCD, seja virtualmente indiferenciado
SBCD real do ponto de vista do PROCOD lll.

Observando-se as caracteristicas do PROCOD llle-pednotar que, embora processe sinais aleatnios q
variam dinamicamente, este ndo fornece realimentagd tempo real ao simulador. Desta maneira uma das
caracteristicas do HIL seria desprezada, justanzentgacteristica de loop fechado. A simulacaaaptw, ndo
precisaria ser efetuada em tempo real e o resuitesia simulacdo seria convertido em sinais quédagiaon o
trafego de sinais do SBCD. Este sinal emulado seaatrada do PROCOD Il e os dados, frutos doltestu

do processamento deste sinal, seriam entdo congsarads transmitidos, também no modt-line,
possibilitando a analise do desempenho do equipamEsta forma de atacar o problema torna maislesrg
barato o desenvolvimento do equipamento simulademulador, que seria totalmente desenvolvido em um
computador com sistema operacional padrdo, naenoiecat real, sem prejuizo de sua qualidade.

6.2.Arquitetura do Simulador / Emulador do SBCD

O Simulador / Emulador, denominado UTV Ill, possuna arquitetura desenvolvida para operar em um
computador do tipo PC, utilizando o sistema operaiWindows XP ou equivalente. E composto de nasiul
de software, desenvolvidos em C++, e modulos emwse, implementados em componentes do tipo FPGA,
conectados ao PC via interface PCI.
De uma maneira didatica, o equipamento pode satidiivem quatro subsistemas:

*Um subsistema que tem a fun¢éo de Simulador;

*Um que tem a funcé@o de Emulador;

*Um subsistema de Comunica¢do com o usuario;

*Um subsistema de Processamento de Testes.
O enfoque dado neste trabalho é somente sobrésistaimas Simulador e Emulador.
Figura (2) mostra a arquitetura da UTV lll, realdaro fluxo de dados entre os mddulos componentes do
equipamento.
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Figura 2 — Arquitetura da UTV Il

6.2.1.0 Subsistema Simulador
O subsistema Simulador é composto pelo médulo:

6.2.1.1.Mdédulo Editor e Simulador de Testes

O modulo Editor e Simulador de Testes, EST, possuodelo do SCDB adotado pelo simulador. Este noodel
pode ser tdo fidedigno ao SBCD quanto se queirg, dage-se levar em conta sempre que ndo deve §r ma
complexo que o necessario para uma dada aplicec@&wddulo também permite que o operador programe 0s
parametros de saida diretamente, sem que o modslisg ser acionado. Isto viabiliza testes em gugugira
avaliar o PROCOD lIl em determinadas condi¢cdesa@fpas, todas sob controle.

1-Modelo para desenvolvimento
Para a fase de desenvolvimento do PROCOD lll agegaum modelo simplificado, descrito a seguir.
Os parametros de entrada necessarios ao Simubator s

1.Total de PCDs instaladas no SBCD;

2.Faixa da relacao sinal / densidade de ruidotdecsse;

3.Faixa da frequéncia inicial de transmissdo dd3 B€interesse;
4. Tempo maximo e minimo das mensagens de PCD.

5.Faixa de interesse da taxa de variacdo Doppler.

A partir destes parametros de entrada, o simulgel@ os seguintes parAmetros para o subsistemadornul

1.NUumero de sinais simultaneos de PCDs;

2.Relacao sinal / densidade de ruido de cadaden@lCD;
3.Frequéncia de cada sinal de PCD;

4. Tempo de cada mensagem de PCD.

5.Taxa de variacdo Doppler do sinal de cada PCD.

Neste modelo s foram adotados os calculos seguatesdo Tude, 1986.

Para determinacao do parametro Nimero de transesisafiultaneas de PCD's:

T = tempo médio de transmisséo de uma PCD = 640 ms.

T = Taxa média de repeticdo de uma PCD = 120s.

O numero de sinais simultaneos segue uma distéibude Poison, cuja funcdo de probabilidade é dada p
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p(k, A1) = exp(rt) (A1) /K! (5)

k= niimero de PCDs simultaneas;
A= N/T = taxa média de emissdes do sistema inteiro;
N= ndmero total de PCDs.

Para os parametros Relagdo sinal / densidade de, rifequéncias do sinal, Taxa de variacdo Doppler
Duracdo das transmissdes, adota-se no modelo ust@buicdo linear de probabilidade. Para efeito da
simulacéo, divide-se o tempo total da simulagde, sgria de, no maximo 15 minutos, o tempo méaximordea
passagem de satélite, em intervalos de 1s. A aglmdo o modelo seria aplicado com a consequeriedye
dos parametros gerados pelo simulador. Estes padsmgfio entdo disponibilizados ao emulador que vai
transforma-los em sinais nas bandas de video atuédnem uso pelo SBCD.

2-Modelo para auxilio ao gerenciamento do SBCD
No caso da utilizacado da UTV Ill como ferramentaadgilio ao gerenciamento do SBCD, o modelo do
simulador apresentado acima néo é apropriadongoisepresenta fielmente o suficiente a dinamictiucto
de sinais de PCDs em relacéo ao sistema realift@ag@necessario que o modelo tenha a capacidadmlizar
a simulacdo a partir de pardmetros de entradaayisars

1-O posicionamento geografico de um numero arltde PCDs;

2-0 posicionamento geografico de um nimero arlmtide estagtes terrenas de recepcéo de dados;
3-OsTwo Line Elementde um nimero arbitrario de satélites;

4-A poténcia de emissédo de sinal de cada PCD;

5-A frequéncia de transmisséo de cada PCD;

6-A taxa de repeticdo de transmisséo de cada PCD.

A partir da entrada destes parametros, o0 modelerfopropagar a Orbita dos satélites cadastradetabelecer
o fluxo de transmisséo de sinais das PCDs, gerasigdmesmos tipos de parametros de entrada parasisteua
Emulador que o modelo utilizado para testes e agédi. Um modelo desenvolvido por Leonel Fernando
Perondi (Perondi, 2011) pode, com pequenas adasagér integrado a UTV |l e atender aos requsito
necessarios.

6.2.2.Subsistema Emulador

Este sistema é responsavel pela geracao fisicailais que representam o fluxo de transmissGesCilEs R
partir dos parametros pelo simulador. Como o Sidwrlagera os parametros individualmente para cada PC
presente a cada instante da simulacdo, o Emulagiopnmeiramente realizar a emulacdo de cada PCD
individualmente. Depois vai efetuar a somatéria siaais obtidos e aplicar uma normalizacdo, noslesoto
receptor de bordo do satélite que também normalizeténcia recebida. Em seguida converte os dagibaisl
para analdgicos, em uma frequéncia precisa, assoaiama referencia.

Este subsistema é composto pelos médulos de sefaMaardware seguintes:

6.2.2.1.Médulo Controlador de Execucéo de Testes
Este modulo, CET, permite que o operador escolhaatgumivo de teste, simulado, editado e armazenado
previamente. A partir da selecdo, d4 um nome (excarquivo e passa-o ao médulo Gerador de Amostras.

6.2.2.2.Mddulo Gerador de Amostras

O médulo Gerador de Amostras, GAM, transforma aliade dados, com os parametros referentes aais sin
de PCDs recebido do Simulador, em um arquivo deisside video digitalizados, na taxa de amostragem d
1,25MS/s.

6.2.2.3.Mdédulo Controlador de Transmisséo

O sinal de video de saida do emulador precisaesemposto a uma taxa precisa e referenciado a mpote
exato. O mddulo Controlador de Transmisséo, CTXassociacdo com o médulo Hardware de Transmissao,
foram desenvolvidos para garantir que o fluxo ddassde dados de video digitalizado se mantenhanesrtaxa
suficiente para que o teste ndo sofra interrup@mid de iniciado. Este modulo pode receber con@cam
arquivos contendo dados reais de passagens diesatiifjitalizadas. Estes arquivos sao importaptea 0s
ajustes de parametros configuraveis do PROCO@ahantindo o ponto 6timo de operacao.
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6.2.2.4.Mébdulo Hardware de Transmissao

O médulo hardware de transmissao, HTX, recebe desdde video digitalizados pelo GAM e os conveai@p

o dominio analégico. Esta conversdo é feita numa farecisa de 1,25MS/s para garantir que 0s sinais
simulados pelo EST sejam perfeitamente construidaaundo analdgico.

6.2.2.5.Médulo Hardware de Tempo e Frequéncia
Este médulo, HTF, gera as informagdes de datadaliano, hora, minuto, segundo e milissegundosrta pa
demodulacdo de um sinal no padréo IRIG-B, garaatmdeferéncia de tempo precisa.

6.2.3.Subsistema Processador de Testes

Este subsistema é responsavel pela consolidacaesidtados dos testes efetuados. A partir de gunver de
registro, com todos os parametros dos sinais genaela UTV IIl para um determinado teste, o Pramssde
Testes compara os parametros deste arquivo comsoftados do processamento dos sinais do teste pelo
PROCOD IIl, emitindo relatérios adequados para dgutade teste efetuado. Este subsistema é compekis
seguintes médulos:

6.2.3.1.Médulo Editor e Carregador de Mensagens d®@ROCOD Il
Este modulo, ECP, é responsavel pelo recebimen® mansagens processadas pelo PROCOD lII,
disponibilizando-as para posterior analise.

6.2.3.2.Médulo Pré-Processador de Testes
Este modulo o, PPR, permite que o operador sele@arquivo de teste a ser processado e o tipestied ser
analisado. Permite também a configuracdo dos pamdsmgue serdo usados para o processamento do teste

6.2.3.3.Mddulo Processador de Testes

O médulo PRT, a partir das informacgdes contidasargsivos de testes gerados pelo EDT, dos arqueos
mensagens de testes recebidos do PROCOD Il e adsnptros inseridos pelo PPT, processa os testes
escolhidos, gerando os relatérios resultantes decegsamento.

6.2.3.4.Mdédulo Visualizador de Resultados de Testes
O médulo VRT apresenta os relatorios gerados pRIb & operador, através de uma interface grafica.

6.2.4.Subsistema de Comunicacédo
Este subsistema permite a comunicacdo do operasorocUTV Il e do UTV lll com o
PROCOQOD lIl.

6.2.4.1.Médulo de Comunicagédo

O médulo COM permite que o UTV Il se conecte, N, ao PROCOD |Il.

Através deste enlace o UTV Il envia arquivos defiguragdo de testes ao PROCOD Il e recebe ostadss
dos testes efetuados.

6.2.4.2.Médulo de Monitoracéo
O modulo de monitoracdo, MTV, coleta dados impdesireferentes ao funcionamento do equipamento e
apresenta ao operador por meio de interface gréafica

7.Resultados da utilizacdo do UTV I

Todos os resultados obtidos até o momento sdodarasios preliminares, ja que a implementagdo do UITV
ndo estd completa. Até o presente todas as vepsékinares dos médulos componentes dos subsistema
Simulador e Emulador foram implementadas e integgathas ainda sdo necessarios ajustes de parachetros
saida que mantenham os niveis do sinal geradooddatifaixa dindmica adotada pelo PROCOD Ill. Até o
presente, nenhum trabalho foi efetuado visanddedyiacdo com o simulador mais complexo, que hatdlia
funcdo de auxilio ao gerenciamento. Abaixo segusmesultados da utilizacdo do UTV Ill na melhora d
alguns indices do PROCOD lII.

7.1.Probabilidade de Deteccéo
A grande contribuicdo do UTV IIl na melhoria destdice foi na facilitacdo para se desenvolver oritigno

que efetua deteccdo. Classicamente o processaelgidese da observando-se uma faixa do especteosind
exista ruido e comparando o valor da integragatadasa com a integracdo de uma faixa de interessde
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possa haver sinal. Caso o valor da integracdo iga €& interesse seja maior que a do ruido, deterse a
deteccdo. Mesmo no caso de ambientes onde sémaxsstais e ruido branco, existe uma probabilidadtalo
alarme associada ao processo. Com o auxilio do WUT\Woi possivel, observando-se os resultados da
Transformada Rapida de Fourier utilizada no prareds deteccdo, aplicada na banda de frequéncias de
interesse, reconhecer um padréo nos dados dedes@aTransformada, e reduzir o falso alarme reepga de
ruido branco a virtualmente zero. Mas pode-se rtatabém, a partir das observagdes, que os casfadsde
alarme em um ambiente proximo ao real do SBCD serdéto mais devido as raias geradas pela moduldedo
uma PCD, que se torna ruido para outra, do queldew ruido branco.

A partir destas observacdes, pode-se elaborar gorimho melhorado que leva em conta estas raias,
melhorando de forma consideravel seu desempenhmlgl@omparando-se a primeira versao do algoritmo
desenvolvido com os resultados do mecanismo deabesdeteccdo adotado pelas versdes anteriores do
PROCOD, consegui-se um ganho expressivo, chega®@8oade probabilidade de deteccdo em um ambiente
emulado do SBCD.

7.2.Taxa de Erro de Bits, BER

Como dito anteriormente este indicador era avaliads versdes anteriores do PROCOD, somente dwsante
fase de desenvolvimento com os demoduladores dadados do resto do equipamento. A medi¢éo do BEAR er
efetuada somente com sinal na presenca de ruidodgmussiano. Com o uso do UTV lll, a medida d® BE
pode ser efetuada em qualquer fase da vida UHRIOCOD lIl, o que por si sé ja € um grande ganb a
afericdo do BER na fase operacional é importante aavaliacdo da cadeia de recepgdo como um Adéio.
desta facilidade, conseguiu-se um ganho considenavgualidade do indicador, sobretudo quando oiemt
apresenta os sinais intermodulantes, os causadoregmior nimero de erros de bits. O PROCOD |ligatiri
erro em 10.000 bits, no ambiente simulado proximaeml do SCDB, com S{Nde 40db/Hz. Na presenca
apenas de ruido branco gaussiano, o PROCOD Iigiatim mesmo indice com S{Nle 38dB/Hz, um ganho
apreciavel.

7.3.Probabilidade de Sincronismo de Palavra

Com a utilizagdo do UTV lll, foi possivel incluironprojeto do PROCODIII uma interface que permite a
mediada de tempo entre o inicio do processo de lagiitu na transmissao de uma PCD e o tempo limite pa
aparecimento da palavra de sincronismo. Com isibpéssivel se estabelecer uma melhor estratégia de
reconhecimento desta palavra e ganhar um temportamte no processo de deteccédo. Este ganho de tempo
possibilitou que mais 3 bits fossem incluidos nayra de sincronismo, diminuindo a probabilidadefalso
reconhecimento, melhorando substancialmente a pilatzale de sincronismo de palavra de 0,832 p&a&70,

Psp= (1 —0)"(1 —p)

o valor de n, no caso do PROCOD Il é de 5 bits

o= (1/2)%

B=11x 10 ja que Pe = Ihpara S/INO de 40dBHz, requisito nova versao.

Logo Psp = 0,987.

7.4.Probabilidade de Sucesso

Até o momento, foi utilizado apenas o a entradgpaémetros manual, sem auxilio dos modelos, para a
medicdo deste indice. Procurou-se entrar com dgdesrepresentassem situacdes bastante desfavogaveis
deteccdo e recuperacdo das mensagens sem errogxémplo de situacdo negativa seria uma série de
transmissdes de um sinal fraco de PCD, com relagéb / densidade de ruido de 40dB/Hz , ladeadona
distancia de 2kHz, por dois sinais de PCDs fotes) relacdo sinal / densidade de ruido de 55dBNdzta
situacao conseguiu-se uma Probabilidade de Detengéw que 95%. Este € um valor preliminar, usgainas
como indicativo durante o processo de desenvohimedma avaliacdo mais elaborada somente se dara
aplicando-se o modelo simplificado ou 0 modelo maimplexo do comportamento do SBCD.

8.Conclusdes

A utilizacdo do Simulador / Emulador UTV 1l no a@esolvimento do PROCOD Il pode ser considerada
bastante positiva. Facilitou muito a aplicacédo t@stes em todas as fases de desenvolvimento. Reamdtises
dos indicadores de qualidade do projeto com maiecigfo, garantindo que os requisitos de projetseim
respeitados e possibilitando melhorias destes sitgsi Possibilitou que a avaliagdo de todos ogésdde
qualidade do processador seja efetuada ao lontmldesua vida Util, sem prejuizo da operacéao.

10
2° Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciai)98,05 de Maio de 2011



Cisotto, M. V. Ferreira, M. G.V. Proposta de Simulador / Emulador para ValidagéBrdcessador do
Sistema Brasileiro de Coleta de Dados

O tempo e os recursos utilizados no desenvolvimgotdTV Il foram, em sua maioria, compensadosipoa
maior rapidez no desenvolvimento do PROCOD llII. Mawincipal, sem davida, foram os ganhos de qadéd

no processo e o conhecimento agregado no desemeslio de simuladores que poderdo ser utilizados em
equipamento correlatos ou em um futuro melhoraméat8BCD, com aumento de suas taxas de transnéssao
de PCDs instaladas.
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