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Resumo—Este artigo apresenta uma técnica que realiza 
simultaneamente a conversão análogo-digital e a conversão em 
frequência por amostragem em banda-passante de um sinal com 
modulação OQPSK (Offset Quadrature Phase Shift Keying) 
para aplicação em enlaces espaciais. Descreve-se o sistema 
proposto, analisam-se as expressões dos sinais nos diversos 
estágios do conversor e encontram-se as estatísticas dos sinais de 
ruído na saída do conversor. Apresentam-se resultados de 
simulação computacional nos quais se avalia a perda no 
desempenho do sistema provocada pelo uso do conversor.  

Palavras-Chave—Amostragem de sinais de banda estreita, 
Demodulador completamente digital, Filtros Interpoladores, 
OQPSK. 

Abstract—This article presents a method for simultaneously 
sampling and down convert the intermediate frequency signal to 
the baseband signal in an all-digital OQPSK demodulator 
developed for space communications. The proposed system is 
described, the signals are analyzed at various stages of the 
converter and showed the statistics of the noises at the converter 
outputs. Some computational simulation results are presented 
that evaluate the compromise of the performance of the system 
caused by the use of the converter. 

Keywords—Sampling bandpass signals, All-digital 
demodulators, Interpolation, OQPSK. 

 

I. INTRODUÇÃO 

Na área de pesquisas espaciais e exploração da terra, há 
uma demanda crescente por satélites cada vez mais 
complexos, que geram grandes quantidades de informação e 
necessitam de um canal de telemetria de alta velocidade (> 2 
Mbauds) [1]. A modulação OQPSK (Offset Quadrature Phase 
Shift Keying) com formatação de pulso em banda-básica é 
recomendada para essas aplicações, pois apresenta boa 
eficiência espectral além de tolerância à não-linearidade 
encontrada nos amplificadores de potência [2].  

Um demodulador OQPSK, completamente digital, está 
sendo projetado para aplicação nos enlaces de telemetria dos 
futuros satélites do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais 
(INPE). Esta pesquisa está sendo desenvolvida no âmbito do 
projeto Instituto Nacional de Ciência e Tecnologia (INCT) 
para Estudos do Espaço. O demodulador proposto utiliza a 
técnica de amostragem em banda-passante e converte 

diretamente o sinal amostrado no estágio de frequência 
intermediária (FI) para banda-básica. Esta abordagem reduz os 
custos envolvidos, pois dispensa a utilização de conversores 
de frequência analógicos sujeitos a desajustes e não-
linearidades, mantendo o desempenho comparável aos 
sistemas clássicos com conversão em frequência.  A escolha 
da taxa de amostragem é flexibilizada pela utilização de 
conceitos de amostragem de sinais de banda-passante, o que 
resulta em ganhos com relação à complexidade [3]. 

Este trabalho apresenta e analisa a solução adotada para o 
circuito de um demodulador OQPSK que faz simultaneamente 
as conversões análogo-digital (A/D) e banda-passante para 
banda-básica (BP/BB) do sinal de entrada.  

O tema de amostragem em banda-passante tem sido 
tratado na literatura [3-5], e neste artigo apresenta-se seu 
emprego como solução tecnológica para os sistemas de 
comunicações espaciais, fazendo-se a análise, pioneira em 
nosso melhor conhecimento, dos sinais no conversor e 
mostrando-se os resultados de seu desempenho via simulação 
computacional.  

Este trabalho está organizado da seguinte forma: na 
secção II, define-se o receptor de telemetria em termos de 
funcionalidade e sinais, contextualizando-se o demodulador 
OQPSK e em seguida, introduz-se a conversão por 
amostragem com o diagrama de blocos do conversor A/D e 
BP/BB, seu funcionamento e expressões para os sinais 
discretos no tempo. Na secção III, faz-se a análise dos sinais 
nas saídas do conversor A/D e BP/BB de modo a determinar 
as suas características estatísticas. Nas secções IV e V, 
apresentam-se alguns resultados, conclusões e perspectivas, 
respectivamente. 

II. MODELAGEM DO SISTEMA 

A Figura 1 mostra o diagrama de blocos simplificado de 
um receptor de dados de telemetria de um sistema de 
comunicação espacial. 
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e  ܳሺݐሻ ൌ ∑ ܾ௜݃ሺݐ െ ݅ܶ െ ܶ 2⁄ െ ߬ሻஶ
௜ୀ଴ ,           (6)

ܵௐሺ݂ሻ ൌ ൜ ଴ܰ 2⁄ , |݂ െ ி݂ூ| ൑ ܹ,
0, |݂ െ ி݂ூ| ൐ ܹ.

                (3) 

ሻݐிூሺݏ ൌ Ը൛ܣሺݐሻ݁௝ሺଶగ௙೏௧ାఝሻ݁௝ଶగ௙ಷ಺௧ൟ ൅ ሻ,          (7)ݐሺݓ

ሻݐிூሺݏ ൌ ሻݐሺܫ cosሾ2ߨሺ ி݂ூ ൅ ௗ݂ሻݐ ൅ ߮ሿ
െ ܳሺݐሻ senሾ2ߨሺ ி݂ூ ൅ ௗ݂ሻݐ ൅ ߮ሿ ൅  ሻݐሺݓ

ଶ௙಺ಷାଶௐ

ே
൑ ௦݂ ൑

ଶ௙಺ಷିଶௐ

ேିଵ
,                      (9) 

Figura 1. Diagrama de blocos do receptor 

O sinal recebido, após o amplificador de baixo ruído 
(LNA), é convertido para FI por batimento de um oscilador 
local (LO) e em seguida é filtrado e entregue ao demodulador 
OQPSK. O filtro de FI está centrado em ி݂ூ, possui uma 
largura de banda 2ܹ e sua resposta em frequência ܪிூሺ݂ሻ é 
considerada ideal e descrita pela expressão: 
    ,            
 
A largura de banda 2ܹ do filtro de FI é considerada suficiente 
para não distorcer o sinal transmitido. 

O sinal ݏிூሺݐሻ na saída do filtro de FI pode ser expresso 
por:  

 
 

 
em que ܽ௜ e ܾ௜ são os símbolos OQPSK transmitidos, ܶ é o 
período de símbolos, ݃ሺݐሻ é o pulso formatador em banda-
básica definido como sendo o cosseno levantado e ௗ݂, ߮ e ߬ 
são, respectivamente, os erros de frequência, de fase e de 
atraso [6]. ݓሺݐሻ representa o sinal de ruído gaussiano de 
banda-passante cuja densidade espectral é: 
 
                 
Ressalta-se que a maior contribuição para o desvio de 
frequência ௗ݂ é resultado do efeito Doppler devido à alta 
velocidade relativa entre transmissor e receptor em aplicações 
espaciais.  

O sinal ݏிூሺݐሻ deve ser amostrado no demodulador 
OQPSK e em seguida convertido para banda-básica. A partir 
desse sinal, extraem-se os parâmetros de sincronismo ( ௗ݂, ߮ e 
߬), fazem-se as devidas correções e efetua-se a detecção dos 
dados [7]. 

O demodulador OQPSK adota estimadores de 
sincronismo que requerem a taxa de amostragem do sinal ser 
múltipla inteira ܰ, ܰ ൐ 1, da taxa de símbolos 1 ܶ⁄  e que o 
ruído presente no sinal digital seja branco [8, 9]. 

O problema consiste, portanto, em amostrar o sinal ݏிூሺݐሻ 
de forma que não cause distorção ao sinal, produzindo o sinal 
discreto em banda básica, com amostras espaçadas de ܶ 2⁄  
segundos. 

 Conversão por amostragem do sinal ݏிூሺݐሻ 

A fim de recuperar o sinal útil em banda-básica para 
efeito de detecção de símbolos efetua-se o processo de 
amostragem em lugar de uma conversão de frequência 
analógica convencional. Inicialmente, representa-se o sinal 
transmitido em forma de banda-básica equivalente como [7]: 
                    

em que  

           
     
 

são as componentes em fase e em quadratura do sinal 
modulado. Portanto, o sinal ݏிூሺݐሻ, na entrada do 
demodulador, pode ser escrito como: 
                 
 
em que Ըሺݔሻ denota a parte real de ݔ. O sinal ݏிூሺݐሻ em (2), 
considerando (5) e (6), pode ser expresso da seguinte forma 
[10, 11]: 
 
                 .  

A conversão A/D e a conversão em frequência por 
amostragem de ݏிூሺݐሻ proposta está representada na Figura 2, 
a qual discretiza o sinal ݏிூሺݐሻ à taxa de ௦݂ amostras por 
segundo e produz os sinais ݏூሾ݊ሿ e ݏொሾ݊ሿ correspondentes às 

componentes digitais do sinal de banda-básica ܫሺݐሻ e ܳሺݐሻ, 
respectivamente. 

  
 
 
 

 
 
 
 

Figura 2. Sistema de conversão A/D com conversão em frequência por 
amostragem 

O sinal ݏிூሺݐሻ amostrado na taxa de ௦݂ amostras por 
segundos, nos instantes ݊ ௦ܶ, ݊ א Գ, resulta no sinal ݏிூሾ݊ሿ, o 
qual tem a seguinte expressão: 

 
                (8) 
 
em que ௦ܶ ൌ 1 ௦݂⁄  e ݊ é o índice das amostras no tempo 
discreto. Diferentemente de sinais em banda-básica, os sinais 
em banda-passante podem ser amostrados a uma taxa ௦݂ ൏
2 ௠݂௔௫, sendo ௠݂௔௫ a frequência máxima do sinal, sem que 
haja perdas de informações por aliasing. Para tal, ௦݂ deve ser 
escolhida de qualquer um dos intervalos dados por: 
 
        

em que ܰ=1,..., ܰ௠௔௫ e ܰ௠௔௫ ൌ int ቀ
௙ಷ಺ାௐ

ଶௐ
ቁ, na qual intሺݔሻ é 

a parte inteira de ݔ. Propositadamente, opta-se por um valor 
de ௦݂ cuja relação com ூ݂ி reduza o termo exponencial em (8) 

a ݁௝ቂቀ௄గା
ഏ
మ

ା߱݀ቁ௡ାఝቃ, em que ܭ א Գ e ߱ௗ é a frequência digital 
relativa a ௗ݂ [5]. Portanto, abandonando o fator ௦ܶ em (8), a 
expressão do sinal discreto no tempo é: 
 

               
Considera-se, para efeito de avaliação inicial, uma situação em 
que não há ruído ou perda de sincronismo (߱ௗ e ߮ nulos) e 

௦݂ ൌ 4 ி݂ூ, ou seja, ܭ ൌ 0. Logo, o sinal ݏிூሾ݊ሿ é a sequência 

ሼܫሾ0ሿ, െܳሾ1ሿ, െܫሾ2ሿ, ܳሾ3ሿ, … ሽ, para ݊ א Գ, pois ݁௝
ഏ
మ

௡ ൌ ݆௡. 
Observa-se, nesta sequência, a ocorrência de inversões de 

െ ቂ∑ ܾ௜݃ ቀݐ െ ݅ܶ െ
்

ଶ
െ ߬ቁஶ

௜ୀ଴ ቃ sinሾ2ߨሺ ி݂ூ ൅ ௗ݂ሻݐ ൅ ߮ሿ ൅  ሻ,   (2)ݐሺݓ

A/D 
ሻݐிூሺݏ

ூሾ݊ሿݏ

ொሾ݊ሿݏ

ܯ

 ሻݖଵሺܪܯ

ሾ݊ሿ݌

 ாሾ݊ሿݏ

 ைሾ݊ሿݏ

ிூሾ݊ሿݏ ஻ሾ݊ሿݏ

ிூሺ݂ሻܪ ൌ ൜
1, |݂ െ ி݂ூ| ൑ ܹ,
0, |݂ െ ி݂ூ| ൐ ܹ.

                    (1) 

ிூሾ݊ሿݏ ൌ Ը ቊܣሺ݊ ௦ܶሻ݁
௝ቂቀଶగ

೑ಷ಺శ೑೏
೑ೞ

ቁ௡ାఝቃ
ቋ ൅ ሺ݊ݓ ௦ܶሻ, 

ிூሾ݊ሿݏ ൌ Ը ቄܣሾ݊ሿ݁௝ቂቀ௄గା
ഏ
మ

ାఠ೏ቁ௡ାఝቃቅ ൅  ሾ݊ሿ.        (10)ݓ

ሻݐிூሺݏ ൌ ሾ∑ ܽ௜݃ሺݐ െ ݅ܶ െ ߬ሻ∞
௜ୀ଴ ሿ cosሾ2ߨሺ ி݂ூ ൅ ௗ݂ሻݐ ൅ ߮ሿ

 ሻݖଶሺܪ

௦݂

ሻݐሺܫ ൌ ∑ ܽ௜݃ሺݐ െ ݅ܶ െ ߬ሻ∞
௜ୀ଴                      (5)

ሻݐሺܣ ൌ ሻݐሺܫ ൅ ݆ܳሺݐሻ,                          (4)

 ிሾ݊ሿݏ

 ோሾ݊ሿݏ

ܵ 
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଴ܰ

2
 

2ܹ

ܵௐሺ݂ሻ 

݂ி݂ூെ ி݂ூ

ሾ݊ሿ݌ ൌ cos ቀߨܭ ൅
గ

ଶ
ቁ ݊ െ sen ቀߨܭ ൅

గ

ଶ
ቁ ݊,           (11) 

஻ሾ݊ሿݏ ൌ ቄܫሾ݊ሿ cos ቂቀߨܭ ൅
గ

ଶ
൅ ߱ௗቁ ݊ ൅ ߮ቃ െ

ܳሾ݊ሿ sen ቂቀߨܭ ൅
గ

ଶ
൅ ߱ௗቁ ݊ ൅ ߮ቃቅ . ቂcos ቀߨܭ ൅

గ

ଶ
ቁ ݊ െ

sen ቀߨܭ ൅
గ

ଶ
ቁ ݊ቃ ൌ ஻ଵሾ݊ሿݏ ൅  ஻ଶሾ݊ሿ,                                  (12)ݏ

e ொሾ݊ሿݏ   ൌ ோሾ4݊ሿݏ ൌ ஻ሾ4݊ݏ3 െ 1ሿ ൅ ஻ሾ4݊ݏ െ 3ሿ,    (20)

஻ଵሾ݊ሿݏ ൌ
ூሾ௡ሿ

ଶ
ሾcosሺ߱ௗ݊ ൅ ߮ሻ ൅ senሺ߱ௗ݊ ൅ ߮ሻሿ െ

                     
ொሾ௡ሿ

ଶ
ሾsenሺ߱ௗ݊ ൅ ߮ሻ െ cosሺ߱ௗ݊ ൅ ߮ሻሿ,       (13) 

஻ଶሾ݊ሿݏ ൌ
ூሾ௡ሿ

ଶ
ሼcosሾሺ2ܭ ൅ 1ሻ݊ߨ ൅ ߱ௗ݊ ൅ ߮ሿ െ

senሾሺ2ܭ ൅ 1ሻ݊ߨ ൅ ߱ௗ݊ ൅ ߮ሿሽ െ
ொሾ௡ሿ

ଶ
ሼcosሾሺ2ܭ ൅ 1ሻ݊ߨ ൅

߱ௗ݊ ൅ ߮ ሿ ൅ senሾሺ2ܭ ൅ 1ሻ݊ߨ ൅ ߱ௗ݊ ൅ ߮ሿሽ,                   (14) 

஻ሾ݊ሿݏ ൌ ൜
ሾ݊ሿcosሺ߱ௗ݊ܫ ൅ ߮ሻ െ ܳሾ݊ሿ senሺ߱ௗ݊ ൅ ߮ሻ , ݊ par,

ሾ݊ሿsenሺ߱ௗ݊ܫ ൅ ߮ሻ ൅ ܳሾ݊ሿcosሺ߱ௗ݊ ൅ ߮ ሻ , ݊ ímpar.
  (15) 

polaridade nas amostras que são removidas pela modulação 
com o sinal ݌ሾ݊ሿ ൌ ሼ1, െ1, െ1,1 … ሽ, mostrado na Figura 2. O 
resultado desse produto é o sinal ݏ஻ሾ݊ሿ formado pela 
sequência ሼܫሾ0ሿ, ܳሾ1ሿ, ,ሾ2ሿܫ ܳሾ3ሿ, … ሽ, cujas amostras se 
alternam entre valores de ܫሾ݊ሿ e ܳሾ݊ሿ. 

A intercalagem no tempo entre as amostras de ܫሾ݊ሿ e ܳሾ݊ሿ 
do sinal ݏ஻ሾ݊ሿ (sem ruídos e erros de sincronismo) é uma 
dificuldade que se apresenta para a recuperação dos símbolos, 
pois informações de ܫሾ݊ሿ e ܳሾ݊ሿ intercaladas no tempo são 
perdidas. A superação desta dificuldade pode ser tentada 
através de filtros interpoladores ܪଵሺݖሻ e ܪଶሺݖሻ e o separador 
ܵ, conforme mostrado na Figura 2. Os filtros são responsáveis 
por estimar as amostras restantes das sequências ܫሾ݊ሿ e ܳሾ݊ሿ 
em ݏ஻ሾ݊ሿ, e o separador, utilizando as amostras dos sinais 
 ோሾ݊ሿ que contémݏ ிሾ݊ሿ eݏ ைሾ݊ሿ, gera os sinaisݏ ாሾ݊ሿ eݏ
somente amostras dos sinais ܫሾ݊ሿ e ܳሾ݊ሿ, respectivamente. 

E finalmente, uma decimação é realizada para adequar os 
sinais interpolados ݏிሾ݊ሿ e ݏோሾ݊ሿ à taxa requerida para a 
realização da detecção e decisão de símbolos estimados, 
conforme é mostrado na Figura 2. 

III. ANÁLISE DOS SINAIS 

Nesta secção, analisam-se as expressões dos sinais ݏூሾ݊ሿ e 
 ொሾ݊ሿ na saída do conversor mostrado na Figura 2, a partir doݏ

sinal de entrada ݏிூሺݐሻ. 

A. Análise de ݏூሾ݊ሿ e ݏொሾ݊ሿ 

A primeira operação realizada pelo conversor, após a 
conversão A/D, é a modulação do sinal ݏிூሾ݊ሿ pela sequência 
 ஻ሾ݊ሿ. Para encontrar a expressão deݏ ሾ݊ሿ resultando no sinal݌
ሾ݊ሿ݌ ஻ሾ݊ሿ, observa-se que a sequênciaݏ ൌ ሼ1, െ1, െ1,1 … ሽ, 
pode ser considerada como um caso particular da expressão: 

 
              
para ܭ par. No caso de ܭ ímpar, ݌ሾ݊ሿ torna-se a mesma 
sequência, contudo,  atrasada de uma amostra.  Considerando 
ሾ݊ሿݓ ൌ ݊׊ ,0 א Գ, multiplicando-se ݏிூሾ݊ሿ por ݌ሾ݊ሿ, tem-se: 
 
 
 
 
 
na qual, se pode escrever: 
 
              
 
a qual depende de ߱ௗ e ߮, e: 
 
 
 
 
 

a qual depende de ܭ, ߱ௗ e ߮. Sabendo que cosሾሺ2ܭ ൅ 1ሻ݊ߨ ൅
߱ௗ݊ ൅ ߮ሿ ൌ cosሾሺ2ܭ ൅ 1ሻ݊ߨሿ cosሺ߱ௗ݊ ൅ ߮ሻ, senሾሺ2ܭ ൅ 1ሻ݊ߨ ൅
߱ௗ݊ ൅ ߮ሿ ൌ cosሾሺ2ܭ ൅ 1ሻ݊ߨሿ senሺ߱ௗ݊ ൅ ߮ሻ e que cosሾሺ2ܭ ൅

1ሻ݊ߨሿ ൌ ሺെ1ሻ௡, tem-se que a expressão para o sinal ݏ஻ሾ݊ሿ pode 
ser escrita por: 
 
 
Comparando-se as expressões (10), sem ruído, e (15), 
reconhecem-se as partes real e imaginária, do sinal banda-
básica equivalente do sinal OQPSK, dado por: 
                
 
Os desvios ߱ௗ e ߮ presentes em ݏ஻஻ሾ݊ሿ devem ser 
encontrados e corrigidos posteriormente pelo demodulador. 
Observa-se de (15) que no caso de não haver erros de 
sincronismo ሺ߱݀, ߮ nulos), teremos apenas o sinal ܫሾ݊ሿ nos 
instantes pares e ܳሾ݊ሿ nos instantes ímpares. 

Os filtros ܪଵሺݖሻ e ܪଶሺݖሻ constroem os sinais ݏாሾ݊ሿ e 
 ைሾ݊ሿ, respectivamente, a partir da interpolação das amostrasݏ
de ݏ஻ሾ݊ሿ. Assim, sem perda de generalidade, considerando os 
filtros ܪଵሺݖሻ ൌ 1 ൅ ሻݖଶሺܪ ଶ eିݖ3 ൌ ଵିݖ3 ൅  ଷ, que sãoିݖ
interpoladores de baixíssima complexidade [3], se escreve os 
sinais nas saídas de ܪଵሺݖሻ e ܪଶሺݖሻ, ݊׊ א Գ: 

              
              

 
Nota-se que os sinais ݏாሾ݊ሿ e ݏைሾ݊ሿ são compostos por 
amostras intercaladas dos sinais ܫሾ݊ሿ e ܳሾ݊ሿ. O separador 
combina as amostras presentes nos sinais ݏாሾ݊ሿ e ݏைሾ݊ሿ de 
forma que o sinal ݏிሾ݊ሿ só contém amostras do sinal ܫሾ݊ሿ, 
enquanto que ݏோሾ݊ሿ é formado pelas amostras de ܳሾ݊ሿ. 

Antes de serem decimados, estes sinais são filtrados por 
um filtro passa-baixa de largura de banda ܤ ൌ ߨ ⁄ܯ  
objetivando a redução das parcelas de ruído. A seguir, a 
operação de decimação com fator ܯ ൌ 4 é suficiente para 
selecionar o sinal adequado. O sinal decimado na saída do 
conversor pode ser expresso da seguinte forma: 

              
      

 
em que ݊ א Գ. 

B. Análise do ruído  

Após o filtro de FI, tem-se o processo aleatório ݓሺݐሻ que é 
uma parcela do sinal ݏிூሺݐሻ, de acordo com (2). A densidade 
espectral de potência de ݓሺݐሻ está ilustrada na Figura 3. 
 

 
 
 

 
 
 

Figura 3. Densidade espectral de potência do ruído branco filtrado ݓሺݐሻ. 

஻஻ሾ݊ሿݏ ൌ  ሾ݊ሿ݁௝ሺఠ೏௡ାఝሻ.                      (16)ܣ

e     ݏைሾ݊ሿ ൌ ஻ሾ݊ݏ3 െ 1ሿ ൅ ஻ሾ݊ݏ െ 3ሿ.               (18)

ூሾ݊ሿݏ ൌ ிሾ4݊ሿݏ ൌ ஻ሾ4݊ሿݏ ൅ ஻ሾ4݊ݏ3 െ 2ሿ         (19)

ாሾ݊ሿݏ ൌ ஻ሾ݊ሿݏ ൅ ஻ሾ݊ݏ3 െ 2ሿ,                    (17)



XXIX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇÕES – SBrT’11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PR 

 

ܴௐሺ߬ሻ ൌ 2 ଴ܹܰ sincሺ2ܹ߬ሻ cosሺ2ߨ ி݂ூ߬ሻ.          (21)

ܴௐሾ݉ሿ ൌ ܴௐሺ݉ ௦ܶሻ ൌ
               2 ଴ܹܰ sincሺ2݉ ௦ܹܶሻ cosሺ2ߨ ூ݂ி݉ ௦ܶሻ.         (22) 

ܴௐሾ݉ሿ ൌ
ேబ

ଶ ೞ்
 ሾ݉ሿ,                           (25)ߜ

ܵௐሺ݁௝ఠሻ ൌ
ேబ

ଶ ೞ்
.                                (26) 

ܴ௭ሾ݉ሿ ൌ
ேబ

ଶ ೞ்
 ሾ݉ሿ.                           (29)ߜ

ܴఊሾ݉ሿ ൌ ఒܴሾ݉ሿ ൌ 5
ேబ

ೞ்
   ሾ݉ሿ.                (34)ߜ

ఒܵሺ݁௝ఠሻ ൌ ܵఊሺ݁௝ఠሻ ൌ
ேబ

଼ ೞ்
ቀ10 ൅ 15 cos

ఠ

ସ
൅ 6 cos

ఠ

ଶ
൅ cos

ଷఠ

ସ
ቁ.    

A função de autocorrelação [7] de ݓሺݐሻ é igual a  
                  
O processo aleatório resultante da discretização do processo 
 ሾ݊ሿ cuja função de autocorrelação éݓ ሻ é o processoݐሺݓ
determinada como se segue: 

         
 
Considerando que a largura do filtro de FI é 2ܹ ൌ 1 2 ௦ܶ⁄ , 
somente haverá correlação para ݉ ൌ 0. Dessa forma, ܴௐሾ݉ሿ 
se reduz a 
                        
 
em que ߜሾ݉ሿ é o impulso unitário. Consequentemente, a 

densidade espectral de potência ܵௐሺ݁௝ఠሻ é constante para todo 
o espectro conforme descrito pela equação seguinte:                                                                                                                                            
                 
 
Pelo desenvolvimento e resultados, considera-se o ruído ݓሾ݊ሿ 
gaussiano, branco, de média nula e variância ଴ܰ 2 ௦ܶ⁄ .  
 Seja ݖሾ݊ሿ o ruído resultante do produto de ݓሾ݊ሿ pelo sinal 
 ሾ݊ሿ, conforme ilustrado na Figura 2. A autocorrelação de݌
 ሾ݊ሿ é dada pela expressãoݖ
                         
 
em que Eሼڄሽ é o operador valor esperado. Considerando a 
equação (11) em (27), após algumas operações algébricas, 
tem-se:  
 
 

. (28) 
 
No entanto, ܴ௭ሾ݉ሿ somente tem valor diferente de zero para 
݉ ൌ 0, logo: 
                 
 
Portanto, ݖሾ݊ሿ é também um processo aleatório gaussiano, 
branco, de média nula e variância ଴ܰ 2 ௦ܶ⁄ .  
 Em resposta ao processo ݖሾ݊ሿ na entrada dos filtros 
interpoladores ܪଵሺݖሻ e ܪଶሺݖሻ, do exemplo do item A, tem-se 
nas saídas respectivas os ruídos ߙሾ݊ሿ e ߚሾ݊ሿ, expressos por: 
                
               (31) 
 
A partir das Eq. (30) e (31), encontram-se as funções de 
autocorrelação correspondentes: 
     
 
                
 
 
A expressão (32) indica que para os processos ߙሾ݊ሿ e ߚሾ݊ሿ 
somente existe correlação para ݉ ൌ െ2, 0 e 2.  

 Os ruídos ߙሾ݊ሿ e ߚሾ݊ሿ são transformados pelo separador S, 
resultando em ߙᇱሾ݊ሿ e ߚᇱሾ݊ሿ, que representam as parcelas de 
ruído dos sinais ݏிሾ݊ሿ e ݏோሾ݊ሿ. Esses ruídos são formados por 
amostras intercaladas de ߙሾ݊ሿ e ߚሾ݊ሿ e a função de 
autocorrelação média que descreve ߙᇱሾ݊ሿ é dada por: 
 
 
  
 

(33) 
O processo ߚᇱሾ݊ሿ, em termos de autocorrelação, se comporta 
de maneira similar ao processo ߙᇱሾ݊ሿ. A decimação poderia 
ser efetuada diretamente sobre estes sinais sem qualquer 
filtragem. As amostras correlacionadas seriam descartadas 
pela decimação com fator ܯ ൌ 4. Desta forma, a correlação 
existente entre as amostras, descritas em (32) e (33), deixaria 
de existir para ݉ ് 0. As funções de autocorrelação dos 
ruídos ߛሾ݊ሿ e ߣሾ݊ሿ nas saídas do conversor seriam: 

 
 
Entretanto, apesar do ruído resultante ser branco, esta 
operação provoca uma redução na relação sinal-ruído, o que 
degradaria o desempenho do sistema. 

A filtragem dos sinais ݏிሾ݊ሿ e ݏோሾ݊ሿ, antes da decimação, 
por um filtro passa-baixa, modelado como um filtro ideal de 
largura ܤ ൌ ߨ 4⁄ , reduz a variância do ruído para 
aproximadamente 3,45 ଴ܰ ௦ܶ⁄ , o que ameniza a diminuição da 
relação sinal-ruído. Por outro lado, essa filtragem associada à 
interpolação colore as parcelas de ruído nas saídas dos 
decimadores. Partindo-se de (32), encontra-se que a densidade 
espectral de potência do ruído na saída dos decimadores é: 
 
 

Na secção seguinte, mostram-se alguns resultados que 
evidenciam que a perda de desempenho do sistema pelo uso 
do conversor é inferior a 1 dB. 

IV. RESULTADOS DAS SIMULAÇÕES 
COMPUTACIONAIS 

Nesta seção utilizam-se os módulos do demodulador 
projetado, responsáveis pela recuperação do sincronismo e 
detecção dos dados, para avaliar o desempenho do conversor 
proposto através de simulação computacional (Fig. 2). O 
sistema de transmissão tem as seguintes características: o 
pulso ݃ሺݐሻ é a raiz do cosseno levantado com rolloff igual a 
0,5, a taxa de transmissão é 1 ܶ⁄ ൌ 5 Mbauds, ி݂ூ ൌ 70 MHz 
e ௦݂ ൌ 40 MHz. Os filtros ܪଵሺݖሻ e ܪଶሺݖሻ são dados no 
exemplo do item III.A. 

Na Fig. 4 são avaliados os efeitos do filtro interpolador 
ሻ amostrado à taxa de 8ݐሻ sobre o pulso formatador ݃ሺݖଵሺܪ ܶ⁄  
Hz [8].  

ሾ݊ሿߙ ൌ ሾ݊ሿݖ ൅ ሾ݊ݖ3 െ 2ሿ                   (30)

e  ߚሾ݊ሿ ൌ ሾ݊ݖ3 െ 1ሿ ൅ ሾ݊ݖ െ 3ሿ.              (31)

ܴఈሾ݉ሿ ൌ ܴఉሾ݉ሿ ൌ ଴ܰ

2 ௦ܶ
ሼ10ߜሾ݉ሿ 

                                ൅3ߜሾ݉ ൅ 2ሿ ൅ ሾ݉ߜ3 െ 2ሿሽ.           (32)

ܴ௭ሾ݉ሿ ൌ Eሼݓሾ݊ ൅ ݉ሿ. ሾ݊݌ ൅ ݉ሿ. .ሾ݊ሿݓ ሾ݊ሿሽ,   (27)݌

ܴ௭ሾ݉ሿ ൌ ܴௐሾ݉ሿ ቄcos ቀߨܭ ൅
ߨ
2

ቁ ݉

െ sen ቂሺ2ܭ ൅ 1ሻ݊ߨ ൅ ቀߨܭ ൅
ߨ
2

ቁ ݉ቃቅ 

ܴఈᇲሾ݉ሿതതതതതതതതത ൌ
ோഀሾ௠ሿ

ଶ
ሺ1 ൅ cos ሻ݉ߨ ൅

ோ೥ሾ௠ሿ

ସ
ሺ9ߜሾ݉ ൅ 1ሿ ൅

ሾ݉ߜ6 െ 1ሿ ൅ ሾ݉ߜ ൅ 3ሿሻሺ1 െ cos ሻ݉ߨ ൅
ோ೥ሾ௠ሿ

ସ
ሺ9ߜሾ݉ െ

1ሿ ൅ ሾ݉ߜ6 ൅ 1ሿ ൅ ሾ݉ߜ െ 3ሿሻሺ1 െ cos   .ሻ݉ߨ
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É visto da Figura 4 que o pulso interpolado está bem 
próximo do pulso raiz do cosseno levantado. O erro em termos 
de energia decorrente do desvio de interpolação é da ordem de 
70 dB abaixo da energia do pulso original ݃ሾ݊ሿ. Este fato 
favorece a preservação do critério de Nyquist para 
minimização da interferência intersimbólica devido a 
conservação da forma do pulso ݃ሾ݊ሿ após a passagem pelo 
filtro interpolador. O mesmo resultado é observado para 
 .ሻݖଶሺܪ

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Figura 4. Degradação do pulso formatado após passagem pelo filtro 

interpolador. 

O sistema de transmissão com modulação OQPSK com o 
conversor A/D e BP/BB proposto foi simulado em Matlab®. A 
taxa de erros de bits do demodulador OQPSK foi medida em 
função da relação de energia de bit por densidade de ruído no 
sinal de entrada. Na Figura 5 é mostrada a taxa de erros de bits 
medida do demodulador utilizando o conversor A/D e BP/BB 
(linha tracejada) e a taxa de erros obtida quando a conversão 
para banda-básica é ideal (linha contínua). A curva teórica da 
probabilidade de erro de bits para um sistema OQPSK ideal é 
também indicada na Figura 5 [10]. Comparando as curvas que 
representam a taxa de erros de bits nos dois casos simulados, 
observa-se uma degradação da ordem de 2 dB no desempenho 
do demodulador quando se utiliza o conversor A/D e BP/BB. 
Essa degradação é aceitável quando se considera o ganho, em 
termos de custos, obtido da utilização do conversor, em lugar 
da realização da conversão em frequência com dispositivos 
analógicos. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 5. Desempenho do demodulador utilizando o conversor proposto e 

comparado com o conversor ideal. 

V. CONCLUSÕES E PERSPECTIVAS 

O conversor A/D e BP/BB proposto realiza a amostragem 
e a conversão para banda-básica simultânea a partir do sinal de 
FI, com pouca perda de desempenho e com baixo custo 
computacional. Todas as suas funções são implementadas por 
técnicas de processamento digital de sinais, a partir do estágio 
de FI, dispensando a utilização de componentes analógicos. 
Demonstrou-se também, através das análises realizadas, que a 
não utilização de filtros passa-baixas antes da decimação, 
embora produza sinais de ruído branco na saída, resulta em 
perda de desempenho. E por outro lado, o conversor utilizado, 
apesar de colorir o ruído, degradou o desempenho em menos 
de 0,5 dB para a condição de taxa de erro de bits igual a 10ିହ. 

As perspectivas de avanço deste trabalho abrangem o 
estudo de outras arquiteturas para conversor A/D e BP/BB, 
além de avaliar os impactos no desempenho do sistema 
decorrente da implementação do demodulador em 
componentes eletrônicos.  
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