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RESUMO

A utilizacdo de malhas convencionais de recuperacao de portado
ra em modems implementados através de tecnicas digitais, e dificultada pelo
volume de processamento que elas necessitam. Uma_solucao alternativa na qual
as componentes de banda base usadas para a detecao do erro de fase sao suba
mostradas ja foi abordada anteriormente. Porem, testes praticos com esta ma
Tha de recuperacao de portadora experimentalrevelaramdificuldades significa
tivas quanto a obtencao de um desempenho satisfatorio do ponto de vista da
estabilidade absoluta e relativa. Este trabalho mostra como a insercao de um
elemento apropriadamente selecionado na malha fechada pode contribuir signi
ficativamente para a estabilidade do sistema. Neste caso, elementos auxilia
res sao necessarios para tornar eficiente o desempenho do sistema quando em
regime estatico, bem como para obter uma resposta transitoria relativamente
rap1da Resu]tados obtidos a partir da implementacao fisica do modelo atra
ves de tecnicas digitais sao apresentados. -

ABSTRACT

The use of conventional carrier recovery closed loops, in
modems implemented through digital technics, is made difficult by the volume
of signal processing that they require. An alternative solution in which the
baseband components used for detecting the phase error are under-sampled was
already presented. But, practical tests with this experimental carrier
recovery closed loop revealed significant difficulties in order to obtain a
satisfactoryoverall system performance. The purpose of this work is to show
how the insertion of a properly selected element in the closed loop can
contribute significantly to the system stability. In this case, auxiliary
elements are necessary to provide an efficient system performance, when in
steady state, while obtaining a relatively fast transient response. Resuits
obtained with the physical implementation of the model supported by digital
techniques are presented.
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1. INTRODUCAO

0s modems sao utilizados como parte integrante dos circuitos de
transmissao de dados.

Geralmente, estes circuitos utilizam-se de linhas telefonicas
como meio de transmissdo através do qual € realizada a transferencia de infor
macao entre os terminais remotos, por exemplo, de um sistema de teleprocessa
mento. Devido as caracteristicas das linhas telefonicas, os modems de alta ve
locidade operam no modo sincrono. Neste caso, muitos receptores usam o princi
pio de detecdao coerente no qual hd a necessidade de regenerar uma portadora To
cal nao-modulada com frequencia e fase desejavelmente iguais a frequencia e a
fase da portadora do moduTador.

Este objetivo pode ser alcancado de diversas maneiras,uma delas
consiste em gerar uma portadora local de frequencia proxima a do modulador e
processar as componentes demoduladas de banda base, de forma a determinara po
laridade e o valor do erro de fase. Deslocando a fase da portadora local no
sentido contrario ao do erro, este tende a diminuir. Trata-se, portanto,de um
sistema realimentado.(?)

0 processo de correcao deve se dar de forma automatica, rapida
e estavel, devendo o sistema tambem possuir uma certa imunidade ao ruido. Este
processo nao pode tambem apresentar erro estatico substancial, de forma a ob
servar com certa precisao a simetria das regioes de decisao do decodificador.

Como 0 sistema de recuperacac da portadora tem um efeito  direto
sodbre a validade dos dados recebidos e sobre a sua taxa de erros, na recepcao,

e fundamental que ele apresente bom desempenho.

2. 0 SISTEMA ORIGINAL

Normalmente existem varias alternativas para implementar uma ma
Tha de recuperacao de portadora em que a detecdo de erro e feita atraves do
processamento das componentes de banda base demoduladas. Citando-as, tem-se o
“I-Q Loop", o "I-Q-Loop" tipo polaridade, o "Costas Loop“ convencional e o
“Costas Loop" tipo polaridade. Estas implementacGes de malha fechada sdo moti
vadas pela teoria da estimacao do erro de fase maximo a posteriori  (Map
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Estimation Theory). (2) Porem, em todas elas, os sinais de banda base devem
ser reconstituidos na ntegra para que possam receber o processamento adequa
do ao tipo de malha escolhido.

No caso de uma modulacao do tipo BPSK, por exemplo, em que se
escolhe o "Costas Loop" convencional, os sinais de banda base sao  multipli
cados entre si. Este produto, devidamente filtrado, e usado para controlar
0 VCO (Oscilador Controlado por Tensao).

Para um sistema multifase, este processamento torna-se mais
complexo a medida que cresce o numero de fases. (2)

A reconstituicdao, na integra, das componentes de banda base
constitui um sério obstaculo quando a implementacao de um receptor deste ti
po & feita atraves de técnicas digitais de processamento de sinais por mi
croprocessador, em vista do tempo de processamento em tempo real exigido ser
restrito. ‘

0 sistema proposto neste artigo € uma solucdo alternativa que
possibilita a reducdo drastica do numero de manipulacoes aritmeticas fazendo
com que um unico processador seja apto, nao somente para a recuperacaoda por
tadora, mas tambem para a incumbencia de todas as tarefas essenciais do re
ceptor (aquisicao de dados, demodulacdo propriamente dita, recuperacdodo sin
cronismo, equalizacao, decodificacao, etc.).

3. 0 SISTEMA MODIFICADO

Numa modulacao dos tipos PSK, DPSK, MPSK ou MDPSK, o sinal de
sincronismo que determina o instante de amostragem de banda base pode ser ex
traido do sinal modulado (processamento do seu envelope, por exemplo). (3)
Neste caso, ¢ demodulador pode prescindir dos calculos de todas as amostras
de banda base com excessac daquela que coincide com o instante de amostragem;
uma vez que esta e a amostra que contém a informacdo a ser decodificada.

Uma amostra por intervalo de transmissao (periodo do sinal de
sincronismo) e suficiente para recuperar a portadora mediante o uso de um al
goritmo de detecdao de errc apropriado, desde que o oscilador de precisdo nao
tenha desvio de frequencia significativo em relacdo a frequencia da portado
ra do modulador. ()
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Esta condicao pode ser satisfeita com relativa facilidade na
transmissao de dados por canal telefonico.

No caso de um modem de 4800 bits/seg. (8PSK), o desvio maximo
de frequencia da portadora do modulador permitido pela CCITT € da ordem de
0,05%, ou seja,a frequéncia da portadora & de 1800 ¥ 1Hz.(*)

De certa forma, a preocupacao neste tipo de aplicacdo e a de
recuperar a fase da portadora sem haver compromisso nenhum com a frequencia.

Com efeito, os pequenos desvios de frequencia serdao vistos co
. =2 +
mo um erro de fase residual maximo da ordem de - 0,4 graus.

Como visto na Figura 1, a malha & contituida por um oscilador
de precis3ao, dois multiplicadores, dois filtros de amoldamento F1 e F2, dois
circuitos amostradores-seguradores, um circuito de detecao de erro, um fil
tro de malha F3 e um elemento de ganho K. (')

F1 8 +> X
DETEGAO [
E——g | oscC. K F3 DE
ERRO
1—1
Fa= I/
E
| F2 s/“ > Y

Fig. 1 - Malha de recuperacao de portadora.

Nos testes efetuados, este sistema mostrou-se altamente pro
penso a instabilidade absoluta e relativa, mesmo com valores de ganho K nao
muito grandes. Com valores de ganho pequenos, o sistema e estavel, maso erro
estatico decorrente & inaceitavel para esta aplicacdo.
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De fato, neste caso, entre a precisao e a estabilidade nao exis
te compromisso satisfatorio que pudesse ter sido obtido. O ajustede ganho por
si s0 ndao pode prover alteracdes suficientes no comportamento do sistema, de
forma a satisfazer as especificacoes desejadas. Para tanto, foi necessario re
projetar o sistema (modificar a estrutura ou incorporar componentes adicio
nais) de forma a altera-lo como um todo.

Quando o elemento inserido na malha € linear, permitindo corri
gir as deficiencias originais do sistema, diz-se que o sistema foi compensa
do.(®) Qualquer especulacao em torno de uma presumivel componsacdo requer um
modelo matematico do sistema para que se possa compensa-lo de forma convenien
te.

Devido as caracteristicas dos elementos que normalmente com
poem um sistema deste tipo, a formulacdao do seu modelo matematico pode tornar
-se bastante complexa e trabalhosa.

Alem disso, os sistemas lineares, muitas vezes, sao inferiores
do ponto de vista de economia, espaco, peso e confiabilidade aos sistemas nao

-lineares adequadamente projetados para executar a mesma tarefa. (°)

Este fato & na maioria dos casos uma fator decisivo quanto a
escolha dos metodos empregados para atingir o indice de desempenho solicitado.

4. RECONFIGURAGEO DO SISTEMA

Ao se reapresentar o sistema da Figura 1, pode-se obter o mode
To classico da Figura 2, onde G e a funcdo de transferencia do sistema visto
como um todo.

A solucao aqui apresentada para melhorar o sistema consiste em
introduzir um elemento ndo-linear do tipo Tiga-desliga, com zona morta; um in
tegrador; um modulo de 1591ca e um dispositivo para reconduzir o integrador a
uma condicao inicial nula.

A configuracdo resultante € apresentada na Figura 3.
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Fig. 2 - Sistema de controle de malha fechada.

F%fﬁ _/ﬂ N - ] —p

Ml [- e——
LOG.

}¢—o Fa = I/T

Fig. 3 - Configuracao do sistema de realimentacao.

A funcdo descritiva de elemento nao-linear escolhido e dado
por:

K=o S Lo,
X

X

onde:

=
1]

e a amplitude do sinal de saida quando o elemento & ativado;

>
(0]

€ a amplitude do sinal de entrada;

A caracteriza a extensao da zona morta. O Tugar dos pontos - 1/N & vis
to na Figura 4. (%)

A funcao -1/N apresenta um maximo para X = 2A e este maximo &
igual a - mA/2M.
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Fig. 4 - Caracteristica do elemento liga-desliga com zona morta.

A insercao do elemento nao-linear faz com que, do ponto de vis
ta da estabilidade, a equacdo caracteristica do sistema seja 1-+NG(jw)=0, ao
inves de 1 + G(jw) = 0.(%)

Esta formulacdo € perfeitamente valida, visto queas harmonicas
de frequéncias altas s3o fortemente atenuadas pelo sistema G(jw) que, como e
maioria dos sistemas de controle, € um filtro passa-baixas. Por exemplo a ana
lise dos filtros de amoldamento F1 e F2 de um Modem PSK de 4800 bits por segun
do confirma este fato. (** ¢)

Estes sdao passa baixas que apresentam uma atenuacao superior a
36 dB por oitava na faixa de transicao, se forem respeitadas as recomendacoes
da CCITT.

Portanto, os filtros tém uma ordem superior a seiseas frequen
cias superiores a frequencia de corte, que porventura existiriam, sao rejei
tadas pelo sistema.

Portanto, ao manipular os parametros A e M, de forma que nao
haja interseccdo entre os lugares dos pontos -1/N e G(jw), € possivel estabi
lizar o sistema. (°)

Em contrapartida, a introducac de um elemento com zona morta
prejudica a precisdo do sistema, ou seja, em regime estatico, erros pequenos
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inferiores ao limiar ndo sao corrigidos. Torna-se, entdo, necessarioo integra
dor depois do detetor de erro. Desta forma, um erro pequeno € continuamente
integrado, fazendo com que a sua amplitude atinja um valor suficiente (4), pa
ra que possa ser detetado.

Quanto ao modulo de logica e a chave, eles podem acelerar a res
posta do sistema quando este € estimulado por perturbacoes.

Com efeito, se tais elementos nao fossem introduzidos,o regime
transitorio poderia ter uma duracdo excessiva, pois a saida do integrador nao
voltaria a cruzar o limiar, enquanto o erro nao mudasse de polaridade.

Assim, o sistema poderia apresentar uma saida oscilatoria, com
coeficiente de amortecimento muito baixo.

0 modulo de logica faz com que o integrador seja reconduzido a
uma condicdo inicial nula, quando ha coincidencia entre a saida ativa do ele
mento ndo-linear e a subida do sinal de sincronismo responsavel pela amostra
gem. Tem-se, neste novo sistema, diversas variaveis que permitem otimizar a
sua resposta (K, A, M, e a constante de integracac CI).

E aconselhavel, no entanto, optar por valores de M ndo muito
grandes porque sao responsaveis pelas oscilacoes residuais no regime estati
co. Também & interessante notar que o integrador age como filtro de ruidos. A
rejeicao de ruidos torna-se melhor a medida que cresce o periodo de  integra
cdo.

A Figura 5 representa um diagrama de rejeicao de ruidos em fun
cao da relacao entre o periodo de integracdo e o inverso da frequencia do ruj
do.(7) '

E justamente no fim do regime transitorio, portanto ja no regi
me estatico, que o periodo de integracao e maior. Este fato se apresenta como
uma vantagem adicional, visto que € nesses instantes que a relacao sinal de
erro versus ruido & menor, fazendo com que o ruido seja bem filtrado.
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Fig. 5 - Rejeicao de ruido.
4. CONCLUSAO

Esta malha de recuperacao de portadora foi implementada digi
talmente em um modem de 4800 bits/segundo e apresentou resultados expressi
vos sob todos os aspectos, isto €, estabilidades absoluta e relativa, erro
estatico e rejeicdo de ruido. A Figura 6 mostra a resposta do sistema a um
degrau unitario.

(1) Ar

0O 10 20 30 40 5 60 70 80 90 !(ms)

Fig. 6 - Curva de resposta a um degrau unitario.

Este resultado foi obtido atribuindo valores experimentais aos
diversos parametros (A = 0.25, M = 0,008, K = 1, CI = 0.99 x 10°¢ s).

Os criterios usados para esse fim foram o valor maximo do erro
residual e o tempc de resposta que deve ser compativel com a utilizacioc da
sequencia de treinamento padronizada pela CCITT. (*)
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Paraobter o desempenho maximo, € desejavel que haja alteracodes
dinamicas do parametro M em coincidéncia com os trechos especificos da sequén
cia de treinamento.

Este resultado contrasta com o mesmo obtido com o sistema re
presentado na Figura 1 no qual nenhuma compensacao experimental mostrou-se sa
tisfatoria.
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