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Resumo B- As comunicacées ionosféricas na faixa de HF
apresentam algumas boas caracteristicas para o provimento de
transmissio digital em sistemas de defesa, tais como grande
alcance, facilidade de implantacio de novos enlaces, além de
baixo custo de implantagdo, utilizacido e manuten¢do. Porém
apresentam sérios inconvenientes, sendo a flutuacio da
qualidade dos servicos prestados e as baixas velocidades de
transmissdo os mais importantes. No Instituto Militar de
Engenharia diversos trabalhos de pesquisa vém sendo realizados
no sentido de suplantar esses Obices, bem como o
desenvolvimento de modems para transmissdo nesses cenarios
de comunicacio. Este artigo apresenta alguns desses trabalhos,
com énfase voltada para o projeto de desenvolvimento do
modem.

Palavras-chaves 2~ transmissao digital, canais de HF, modems,
modulacio adaptativa.

I. INTRODUCAO

As comunicagdes ionosféricas na faixa de HF (3-
30MHz), apresentam boas caracteristicas para o provimento
de transmissdo digital em diversas aplicagdes de grande
interesse civil e militar. Entre outras caracteristicas
vantajosas, merece destaque a possibilidade de proporcionar
um meio autdnomo para comunicagdes a longa distancia,
aspecto fundamental para um pais de grandes dimensdes
geograficas como o Brasil, que apresenta grandes vazios
populacionais e cuja infra-estrutura de telecomunicagdes esta
entregue a iniciativa privada.

Em particular, em areas como a Amazdnia Legal,
aquela pertencente a Nacdo brasileira, esse meio de
comunicagdo pode representar uma boa alternativa as
comunicagdes satelitais, principalmente no contexto de
aplicacdes militares devido a facilidade de implantagdo de
novos enlaces, a baixa vulnerabilidade operacional e ao baixo
custo de implantacdo, utilizacdo ¢ manuten¢do. Porém, em
relagdo as comunicagdes por satélite, os enlaces ionosféricos
na faixa de HF possuem duas importantes desvantagens:
grande flutuacdo da qualidade dos servicos prestados e baixas
velocidades de transmissdo. Tais desvantagens decorrem dos
mecanismos de propagagdo inerentes as camadas ionosféricas
e das estreitas larguras de banda adotas por organismos de
padronizagdes internacionais.

Ao longo dos ultimos anos tem crescido o interesse
em prover comunica¢des digitais via ionosfera, ¢ avangos
tecnologicos vém sendo obtidos nessa area. Apesar disso, a
efetiva exploracao das vantagens oferecidas pela propagacao
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ionosférica em HF ¢ hoje um desafio para pesquisadores ¢
empresas de diversos paises do mundo.

Um ponto crucial desse desafio ¢ obter maiores
velocidades de transmissdo e servigos mais estaveis, através
do desenvolvimento e ado¢do de técnicas de transmissdo
digital com boas caracteristicas de desempenho. Nesse
contexto se destacam o desenvolvimento de técnicas de
transmissdo adaptativa, em que os parametros do sistema de
transmissao sdo selecionados de acordo com as condigdes de
propagagdo do canal; de sofisticadas técnicas de equalizagdo
adaptativa, para fazer frente aos severos padrdes de
interferéncia entre simbolos, mormente quando sdo
empregadas estratégias de modulagdo com elevada eficiéncia
espectral; e técnicas de codificagdo de canal, com capacidade
de corregao de erros cada vez maiores.

Um grupo de alunos de graduagio e pds-graduagdo,
professores e pesquisadores da Se¢do de Engenharia Elétrica
do Instituto Militar de Engenharia realiza, no Laboratorio de
Comunicagdes Digitais (LCD), trabalhos de simulagdo e
avaliacdo de desempenho de sistemas de transmissdo digital
em canais de HF; pesquisas em turbo-equalizacdo,
transmissdo adaptativa, modulagdo OFDM e filtragem
adaptativa para emprego em cendrios de comunicacdes que
apresentam os disturbios tipicos dos canais de HF, bem como
a implementacdo em DSP de técnicas de transmissdo digital
para o desenvolvimento de prototipos de MODEMS. Dessa
forma, busca-se contribuir com a futura formagdo de uma
infra-estrutura relativamente barata de comunicagdes digitais
em HF, desenvolvidas autonomamente em nosso pais e
adaptada as nossas condic¢des geograficas.

Neste artigo sdo discutidos, de forma resumida,
alguns trabalhos que vém sendo desenvolvidos no LCD.
Enfase especial é dada ao projeto intitulado Desenvolvimento
de Modems para Canais lonosféricos na Faixa de HF.

II. MOTIVAGCAO PARA O DESENVOLVIMENTO

O provimento de servigos de comunicacdes digitais
em paises como o Brasil tem esbarrado em diversos
problemas, tais como a grande extensdo territorial, os grandes
vazios populacionais e de infra-estrutura e caréncia de
recursos. Em areas de cobertura vegetal espessa, como a
AmazOnia, mesmo as comunica¢des via satélite sofrem
deterioracdo devido a absor¢do da energia eletromagnética
pela folhagem. Nesses casos, uma das possibilidades para o
provimento de acesso, mesmo que limitado, a servigos
modernos de comunica¢des seria o uso de redes de radio-
comunicagdes operando na faixa de HF.

Atualmente, com o uso de protocolos adequados, ja
¢ possivel acessar e-mails ¢ navegagdo modo texto baseado
em sistemas de transmissdo em HF [2]. Desta forma, esses
sistemas podem se constituir em um recurso valioso para
integragdo de comunidades a Internet. Uma experiéncia dessa
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natureza bem sucedida foi realizada na Africa [3], utilizando
Modems comerciais para HF.

Com o avango de pesquisas nas areas de protocolos
de comunicagdo e transmissdo digital para sistemas de
comunicagdes operando na faixa de HF, pode-se ter um
aumento nas velocidades de transmissdo e melhoria de outras
figuras de mérito comumente empregadas como indicadores
de desempenho desses sistemas, abrindo novas possibilidades
para o provimento de servigos a comunidades ou a tropas
remotamente localizadas.

Cabe notar ainda que, por suas caracteristicas
peculiares de propagagdo, simplicidade de implementagdo e
mobilidade, os sistemas de comunicagdo em HF podem ser
bem apropriados ao atendimento de emergéncias em areas
ermas (acidentes com aeronaves em regides de baixa
densidade demografica, por exemplo), ¢ também a operagdes
taticas militares ou para-militares (policias, corpo de
bombeiros etc).

Por outro lado, as redes de radio-comunicagdes na
faixa de HF tém importancia estratégica para o Brasil, como
se pode verificar, por exemplo, na transicdo do ano de 1999
para 2000, quando dos preparativos para a eventualidade do
“bug do milénio”. Nesta ocasido, uma rede de HF de
emergéncia foi consolidada pela jungdo das redes das Forgas
Armadas, defesa civil, policias militares e radioamadores,
pois havia a preocupacgdo com a possibilidade de um “apagio
telefonico” de extensdo mundial.

O empenho do governo dos Estados Unidos da
América na criacdo de redes de emergéncia formada por
radioamadores, a serem facilmente integradas a outras redes
[4], o uso de canais de HF no estabelecimento de enlaces de
comunicagdo entre os EUA e seus aliados em recentes
conflitos, bem como aplicagdes de localizagdo e transmissdo
de dados baseadas em APRS [5], sdo alguns dos inumeros
exemplos que comprovam a importancia estratégica dos
sistemas de transmissdo digital em HF.

Levando-se em conta a grande extensao territorial do
Brasil e o fato de que a rede de telecomunicagdes do Pais foi
privatizada e em grande parte se encontra nas maos de
empresas estrangeiras, o desenvolvimento de tecnologias de
transmissdo em HF para se dispor no futuro de uma rede
autonoma, de cobertura nacional, que possa atender a
demanda das For¢as Armadas e ser acionada em caso de
falhas ou impedimentos na rede comercial trata-se de um
tema de natureza estratégica.

Para explorar plenamente os canais de HF ¢
necessario enfrentar diversas limitagdes caracteristicas da
transmissdo ionosférica nesta faixa de freqiiéncias, tais como:
a estreita canalizagdo de 3 KHz adotada internacionalmente;
o disturbio de desvanecimento seletivo em freqiiéncia que
caracteriza tais canais; a presenca de ruidos de dificil
caracterizagdo estatistica e de interferéncias provenientes de
outras estacdes operando em HF a longas distancias; além de
variagdes nas condi¢des de propagacdo em diferentes escalas
de tempo, de poucos minutos até o ciclo de atividade solar de
11 anos.

As dificuldades para transmissdo digital em HF podem
ser ainda maiores em paises cujas condi¢cdes climaticas sdo
significativamente diferentes das dos paises de clima
temperado, as quais geralmente tém sido tomadas como
referéncia na investigagdo de novos sistemas de transmissao.
Devido a sua grande extensdo territorial e a sua localizagdo
geografica, o efeito dessas diferengas climaticas pode ser
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particularmente importante num pais como o Brasil, levando
a necessidade do desenvolvimento de equipamentos mais
adequados a operagao nas condicdes locais. Essa abordagem,
além de conferir autonomia em uma area importante para os
sistemas de defesa, pode possibilitar o estabelecimento de
enlaces de HF mais eficientes que os obtidos com a aquisi¢do
de equipamentos no mercado internacional.

III. DETALHAMENTO DO PROJETO

O projeto intitulado “Desenvolvimento de Modems
para Canais Ionosféricos na Faixa de HF”, sob a
responsabilidade da Secdo de Engenharia Elétrica (SE/3) do
Instituto Militar de Engenharia (IME), ¢ um dos objetivos
intermediarios do Grupo de Comando e Controle (GC2) do
Plano Basico de Ciéncia ¢ Tecnologia (PBCT). O referido
projeto estd sendo desenvolvido no Laboratério de
Comunicacdes Digitais da SE/3 do IME e a previsdo para
conclusdo do primeiro protdtipo ¢ dezembro de 2009.

O projeto visa ao estabelecimento de transmissao de
dados em canais ionosféricos na faixa de HF utilizando um
radio analdgico para realizar, dentre outras, as fungdes de
modulagdo analdgica ¢ de RF. Para obter a transmissdo
digital utilizando esse equipamento analdgico, pretende-se
desenvolver um Modem que servira de interface entre a fonte
de informagdo e o equipamento radio, tanto no lado de
transmiss@o, quanto no de recepgao.

O Modem compreende basicamente as técnicas de
modulagdo, filtragem de transmissdo e recepcdo,
sincronizagdo, equalizagdo, controle automatico de ganho e
codificagdo de canal (codigo corretor de erro). Essas técnicas
de transmissdo digital serdo implementadas em DSP de ponto
flutuante da Texas Instruments e adotardo formas de ondas e
estruturagdo de dados de acordo com o padrio MIL-STD-
188-110B. Inicialmente, pretende-se implementar técnicas
consagradas como os esquemas de sincronizagdo Costas
Loop, as técnicas de equalizacdo do tipo DFE (Decision
Feedbanck Equalization), algoritmos de filtragem adaptativa
Fast QR e algoritmos de decodificagdo de Viterbi.

As Fig. 1 e 2 apresentam, de maneira simplificada,
os diagramas de blocos do esquema proposto operando no
modo de transmissdo (Fig. 1) e no de recepgdo (Fig. 2). No
lado de transmissdo, o Modem realiza, basicamente, as
fungdes de codificagdo de fonte, modulagdo digital e
filtragem, esta ultima para conferir a forma de onda do sinal
modulado as caracteristicas espectrais desejadas.

Conforme ilustrado na Fig. 1, o sinal assim gerado
segue para a entrada de audio do radio, no qual, como
mencionado previamente, sdo implementados os estagios de
filtragem, modulagdo analogica e RF. No lado de recepcao, a
partir do sinal capturado na saida de dudio do radio, o
Modem realiza as fungdes de filtragem, sincronizagdo,
equalizagdo adaptativa, demodulacdo e decodificacdo de
fonte. Os blocos hachurados nas figuras - codificagdo de
fonte (técnicas de compressdo) e criptografia - ndo fazem
parte do desenvolvimento ora em discussao.

O projeto prevé o desenvolvimento de varias versdes
de Modems (Tabela I), sendo que a primeira delas, cuja
conclusdo esta prevista para dezembro de 2009, serd baseada
em técnicas de transmissdo consagradas, simples e robustas.
As versdes subseqiientes deverdo incorporar técnicas mais
sofisticadas de codificacdo de canal, modulacdo, equalizagdo
e protocolos de comunicagdes. Muitas das quais foram ou
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estdo em fase de desenvolvimento por membros da equipe
executora deste projeto [6-13].
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Fig. 2. Diagrama de blocos do receptor proposto.

TABELA I 'VERSOES DE MODEMS, SUAS FUNCIONALIDADES E PRAZOS PARA
DESENVOLVIMENTO DOS PROTOTIPOS

Versdo  Funcionalidades Técnicas Prazo

1 Técnica de modulagdo PSK, Equalizador Dezembro de 2009
DFE, e Codigo convolucional.

2 Técnica de controle de erro ARQ. Dezembro de 2010
3 Técnicas de modulagdo adaptativa e turbo- Dezembro de 2011
equalizagao.

4 Protocolo ALE. Dezembro de 2012

A primeira versdo devera incorporar técnicas de
modulacdo PSK, esquema de equalizagdo com realimentacao
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de decisdo DFE e cbédigo convolucional para corre¢do de
erro. Na segunda versdo, pretende-se incorporar uma
estratégia de corre¢do de erro com realimentagdo (ARQ, do
termo em inglés Automatic Repeat reQuest). Na terceira
versdo pretende-se incorporar técnicas de modulagdo
adaptativa, possibilitando aumentar automaticamente a taxa
de transmissd@o quando o canal apresenta boas condi¢des de
propagacéo e reduzi-la, para conferir boas caracteristicas em
termos de taxa de erro, quando as condigdes de propagacdo
do canal forem ruins. Além disso, pretende-se incluir nessa
versdo a técnica de equalizacdo turbo, em razdo das boas
taxas de erro de bit que podem ser obtidas com essa técnica
de recepcdo. Na quarta versdo, pretende-se incluir o
protocolo para estabelecimento automatico de enlace (ALE,
do termo em inglés Automatic Link Establishment). Mediante
continuo monitoramento de canais de HF, esse protocolo
pode escolher automaticamente aquele que apresenta as
melhoras caracteristicas de propagagdo para estabelecer o
enlace.

Com excecdo das técnicas previstas para serem
incorporadas na primeira versdo do Modem, as demais
representam temas de pesquisa atual. Nesse sentido, vale
mencionar que os pesquisadores da SE/3 do IME ja
desenvolveram importantes contribuicdes nessas areas,
documentadas em diversas publicagdes.

IV. MODULACAO ADAPTATIVA

Conforme apresentado na Tabela 1 pretende-se
incorporar técnicas de modulagdo adaptativa na 3? versdo do
modem. Nesta secdo sdo apresentados, de forma bastante
sumaria, a idéia central que motivou o desenvolvimento
dessas técnicas e algumas questdes em aberto em torno desse
tema. Maiores detalhes nesse assunto podem ser encontrados
em [14,15].

As técnicas de modulagdo classicas, como, por
exemplo, a QAM (Quadrature Amplitude Modulation),
quando aplicadas a canais variantes no tempo, como canais
de HF e de comunica¢des modveis, ndo utilizam de forma
eficiente a largura de banda e poténcia de transmissdo, pois
para se atingir baixas taxa de erro de bit é preciso
dimensionar esses recursos para as condi¢des de propagagdo
severas. E essa dificuldade que as técnicas de modulagdo
adaptativa buscam contornar.

Em contraposi¢do as técnicas de modulagdo
classicas, as modulagdes adaptativas permitem variar a
constelacdo durante a transmissdo, possibilitando, dessa
maneira, adaptar as formas de onda na saida do transmissor
as condigdes de propagagdo do canal.

Quando o canal apresenta excelentes condi¢cdes de
propagacao (elevadas razdo sinal ruido, RSR, instantaneas), ¢
possivel atingir reduzidas taxas de erro de bit (BER - do
termo em inglés Bit Error Rate) usando modulagdes com
elevada eficiéncia espectral. Por outro lado, quando o canal
apresenta severas condigoes de propagagdo (profundas
atenuagOes — baixos valores de RSR instantaneas), para se
obter baixos valores de BER deve-se adotar uma modulagio
com poucos pontos na constelagdo, e que, portanto, possuem
baixa eficiéncia espectral.

A Figura 3 representa um diagrama de blocos em
banda basica de um enlace de comunicagdo digital que
emprega a técnica de modulagdo adaptativa
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Figura 3: Diagrama de bloco basico de um enlace dotado de modulagio
adaptativa.

Nesses sistemas emprega-se um conjunto de N
modulag¢des classicas, normalmente QAM com diversas
constelagdes, em razdo do bom compromisso entre eficiéncia
espectral e probabilidade de erro de bit que essa modulagdo
oferece em comparagdo com as demais modulacdes classicas
[9].

Apds a modulacgdo o sinal ¢ transmitido ao receptor
através de um canal que distorce e corrompe com ruido a
forma de onda transmitida. O sinal recebido ¢ empregado
para detectar a informagdo transmitida, ¢ também para
estimar a RSR instantanea, que deve ser enviada ao
transmissor através do canal de retorno. No transmissor essa
informagdo ¢ utilizada na escolha da modulagdo a ser
empregada no envio do préximo bloco de dados.

Geralmente as variagdes de RSR instantanea entre
quadros vizinhos s3o, normalmente, pequenas. Assim sendo,
a estimativa desse parametro obtida em um determinado
bloco pode descrever com boa fidelidade a situagdo do canal
no préximo bloco de dados. E com base nessa correlagio que
as estratégias de modulacdo adaptativa se baseiam.

Como ilustrado na Figura 3, essa estratégia de
modulacdo requer o emprego de um canal de retorno, através
do qual estimativas do estado do canal (RSR instantinea),
obtidas no receptor, sdo enviadas para o transmissor para fins
de selecdo da constelagdo a ser adotada na transmissdo do
proximo bloco de dados. Essa escolha depende ndo apenas
dessas estimativas, mas também da probabilidade de erro
almejada pelo sistema de comunicagdo; das constelagdes
disponiveis no sistema de transmissdo; e, principalmente, dos
limiares de adaptacao.

As figuras 4 e 5 apresentam curvas de desempenho
(probabilidade de erro de bit na Figura 3 e Eficiéncia
espectral — bps/Hz) de um sistema de modulagao adaptativa e
de técnicas de transmissdo convencionais (QAM-4, QAM-16,
QAM-64 e QAM-256). A estratégia de modulagdo adaptativa
emprega cinco modos de transmissdo: ndo transmissio,
QAM-4, QAM-16, QAM-64 ¢ QAM- 256.

A partir de uma analise conjunta dessas curvas, vé-se
uma grande vantagem de desempenho da estratégia de
modulagdo adaptativa em comparagdo com as técnicas
classicas. Por exemplo, para uma RSR maior do que 16 dB a
modulagdo adaptativa propicia uma taxa de erro praticamente
igual a da modulagdo QAM-16, porém com a eficiéncia
espectral superior a do QAM-64.

Apesar de suas excelentes caracteristicas de
desempenho, as técnicas de modulacdo adaptativa apresentam
alguns problemas, os quais tém motivado a realizagdo de
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varias pesquisas, sendo os mais importantes associados ao
canal de retorno, tais como o atraso e erros [15-17].
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Figura 4: Probabilidade de erro de bit para modulagdes QAM e Adaptativa.
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Figura 5: Eficiéncia espectral para modulagoes QAM e Adaptativa.

O atraso do canal de retorno pode comprometer a
adaptacao da estratégia de modulagdo, principalmente quando
as variagdes temporais do canal de comunicagdo sdo
significativas no interregno entre a estimativa do estado do
canal, no lado de recepgdo, e o emprego dessa informagao no
transmissor para fazer a escolha da modulacdo a ser adotada
no préximo bloco de dados. Os erros no canal de retorno, por
seu turno, podem provocar escolhas de modos de transmissao
inadequados ao estado do canal, degradando sobremodo a
taxa de erro de bit do sistema de transmissdo adaptativa [15-
17].

Diversos trabalhos de mestrado do programa de
Engenharia Elétrica do IME e um de doutorado, este tltimo
que estd sendo realizado no Programa de Pos-graduacdo de
Engenharia de Defesa (PGED) do IME, apresentam
contribuigdes aos problemas apontados acima.

Em [18] foi realizada analise da fungdo de
autocorrelagio da RSR instantdnea e, como base nessa
analise, propds-se uma nova estratégia de predicdo linear para
contornar o efeito do atraso do canal de retorno no
desempenho do sistema de modulacdo adaptativa.

Em [11] propds-se uma nova métrica para fins de
adaptacdo do modo de transmissdo. A estratégia proposta
apresenta a vantagem de poder ser aplicada tanto para canais
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com desvanecimento plano quanto para canais com
desvanecimento seletivo em freqiiéncia, em contraposicdo as
métricas tradicionais que s6 podem ser adotadas para canais
com desvanecimento plano [14-15].

Em [15-17] realizou-se o estudo da degradagdo de
desempenho dos sistemas de transmissdo adaptativa em
presenga de disturbios do canal de retorno.

Atualmente estdo sendo investigadas novas
estratégias para mitigar a degradagdo de desempenho na
técnica de modulacdo adaptativa provocadas pelos distirbios
do canal de retorno.

V. CONSIDERACOES FINAIS

Uma apropriada base tecnoldgica e industrial
relacionada a defesa e a formagdo de nucleos de pesquisa em
areas sensiveis sdo caracteristicas indispensaveis para
sistemas de defesa. E de suma importancia que esses setores
disponham de competéncia e infra-estrutura capazes de
proporcionar autonomia em termos de capacidade cientifico-
tecnolédgica e de produgdo de material de defesa, uma vez que
a dependéncia externa nesses setores se constitui em uma
grave vulnerabilidade estratégica desses sistemas.

Em paises com modestos recursos tecnologicos, os
beneficios imediatos da importagdo de equipamentos de
defesa ndo podem ser utilizados como argumentos para
substituir ou até mesmo prejudicar os objetivos de longo
prazo, os quais passam indubitavelmente pela dominagdo
cientifico-tecnologica. Em suma, é peremptdrio que o Brasil
desenvolva ciéncia e tecnologia voltadas para a area de
defesa.

Ao longo dos ultimos anos tem crescido em todo o
mundo o interesse em se utilizar as comunicagdes em HF
como infra-estrutura para o fornecimento de comunicagdes
digitais, e avancos tecnoldgicos vém sendo obtidos nessa
area. Apesar disso, a efetiva exploragdo das vantagens
oferecidas pela propagacao ionosférica em HF ¢ hoje um
desafio para pesquisadores ¢ empresas de diversos paises do
mundo. Um ponto crucial desse desafio ¢ obter taxas de
transmissdo mais elevadas, através de novas técnicas de
modulagdo e equalizag@o adaptativas.

O presente projeto se destina a contribuir com a
formacdo futura de uma rede HF, inicialmente através do
desenvolvimento de prototipos que envolvem técnicas
simples e consagradas de transmissdo digital e,
posteriormente, buscando o desenvolvimento de protdtipos
incorporando novas tecnologias de processamento de sinais,
com o intuito de gerar alternativas que contribuam para a
criagdo de uma infra-estrutura relativamente barata e eficiente
de comunicagdes digitais em HF  desenvolvida
autonomamente em nosso Pais.

Um projeto desta natureza pode contribuir para a
futura produgdo de equipamentos de comunica¢des em HF no
Brasil, com tecnologia propria e adaptada as nossas
condigdes  geograficas, bem como possibilitar o
desenvolvimento de aplicacdes militares, mormente em areas
remotas.

E importante também mencionar que além do
envolvimento de pesquisadores, o desenvolvimento deste
projeto também possibilita a participacdo de alunos de
graduacdo e mestrado com atividades de pesquisa e
desenvolvimento, contribuindo assim para a constante
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formagdo de pessoal
comunicagdes digitais.

Em suma, os temas focalizados neste projeto
envolvem problemas tipicamente encontrados em diversas
aplicagdes de sistemas de comunicacdes sem fio. Sdo temas
atuais que vém despertando o interesse de pesquisadores
renomados pertencentes a grandes centros de pesquisas
nacionais e internacionais. Além disso, buscam reduzir a
dependéncia tecnoldgica no setor das comunicagdes € a
implementacdo de nossas proprias solugdes para problemas
genuinamente nacionais, mormente no que se refere ao
provimento de comunicagdo para populagdes e tropas
remotamente localizadas em regides ermas, como a
tipicamente encontrada na Amazonia Legal.

qualificado em tecnologias de
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