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RESUMO

Este trabalho examina a utilizacdao da técnica de espectro espalhado em comunicacdes via satélite. Comparacoes

anteriormente feitas, supondo transmissao em canal linear, mostraram que os sistemas BPSK/FDMA tém eficiéncia de

utilizacdo espectral sempre superior aquela dos sistemas BPSK/SSMA. Esta comparacao é aqui estendida para a

cao em que a transmissdo.se faz através de canal nao-linear.

situa

Os resultados sao apresentados em funcao de curvas de

eficiéncia em (bit/s)/Hz versus um parametro que sO depende do sistema e, em particular, independe do ponto de ope

racao do amplificador nao-linear.

1. INTRODUCAO

A utilizacao de sistemas de espectro espalhado

("spread spectrum") em comunicacdes ficou muito tempo
restrita a aplicacoes militares. Uma descricao bastan
te completa da evolucao histérica dos sistemas de espec
tro espalhado ao loégo desses Brimeiros anos pode ser
encontrada em [1]. Mais recentemente, técnicas de espa
lhamento de espectro tém sido também contempladas para
aplicacdes nao militares. O exame dessa possibilidade
foi motivado por diversos atributos dos sistemas de es
pectro espalhado, que sdo extremamente desejaveis em
varias situacdes. Entre estes atributos esta, por exem
plo, a capacidade de utilizar um esquema em maltiplo
acesso por divisdo de codigo (CDMA - "Code-Division Mul
tiple Access"), capaz de prescindir quase que integral
mente do tipo de coordenacdo requerida emsistemas FDMA
("Frequency-Division Multiple Access") ou TDMA ("Time-
SSMA

("Spread-Spectrum Multiple Access") permitem ainda que

Division Multiple Access"). Os chamados sistemas

a adicao de novos usuarios se faca com muito mais sim

plicidade do que em sistemas que utilizam outras técni

cas de acesso. Além disso, sistemas de espectro espa
lhado podem, por suas proprias caracteristicas: prote
ger o sigilo dos dados; reduzir os efeitos de interfe

réncia de outros sistemas; atender commaior facilidade
restricdes regulamentares quanto ao valor maximo de po
téncia por unidade de faixa que pode ser emitida por
um transmissor qualquer; operar adequadamente em canais
sujeitos a efeitos de multi-percurso. Maiores detalhes
sobre estes e outros atributos dos sistemas de espectro
espalhado podem ser encontrados, por exemplo, em [2] e [3].

Entre as situagdes nas quais as caracteristicas

acima mencionadas tornam os sistemas de espectro espa
lhado potencialmente atraentes estdo, sem duvida, as
redes de transmissdo de dados via satélite [4], [5] e
os sistemas moveis [6], inclusive os sistemas moveis
via satélite [7]. Em particular, no que se refere as
redes de dados via satélite, a conveniéncia de se uti
lizar sistemas de espectro espalhado foi firmemente
contestada em [8], em virtude da baixa eficiéncia es
pectral do SSMA, comparativamente a sistemas convencio

nais de acesso (FDMA ou TDMA). Além disso, um calculo
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simples apresentado em [8] mostrou que a presenca de
emissdoes interferentes pode afetar mais os sistemas
SSMA do que os sistemas FDMA ou TDMA, ao contrario do

que normalmente se admite.

Dentro deste cenario, o objetivo dopresente tra
balho é apresentar uma extensdo dos resultados conti
dos em [8], considerando que a transmissao se faz atra
vés de um canal ndo-linear, conforme usulamente ocor
re em comunicacgdes via satélite. A comparacao entre
sistemas SSMA e FDMA no que se refere a eficiéncia
de utilizacdo espectral requer entdo que, para ambos
os sistemas, seja examinada a guestao da escolha de
um ponto de operacao otimo para o amplificador nao-
linear. Por outro lado, o efeito de uma interferéncia
externa, incluido na comparacao apresentada em [8],
ndo sera aprofundado no presente trabalho. Embora [8]
considere transmissdo através de canal linear, ndo se
espera que suas conclusodes geréis sobre o efeito da
interferéncia externa sejam alterados quando esta se
adiciona a um sinal desejado que foi transmitido atra
vés de um canal nao linear. De qualquer modo, seria
importante examinar o efeito do formato da densidade
espectral de poténcia da emissdo interferente,gue nao
foi considerado em [8] e que também ndo sera abordado
em detalhe aqui. Em consondncia com esse objetivo ge
ral, a Secao 2 apresenta uma breve revisao das carac
teristicas basicas de um sistema SSMA. Na Segcdo 3 &
entdo desenvolvida uma analise que permite determinar
BPSK/SSMA e

BPSK/FDMA, supondo que os sinais correspondentes sao

as eficiéncias espectrais dos sistemas
transmitidos através de uma nao-linearidade do tipo
usualmente encontrado no transponder de umsatélite de
comunicacoes. Na Secdao 4, as expressoes gerais decor
rentes desta analise sdao aplicadas para umdeterminado
formato de pulso e um amplificador ndao-linear com as
caracteristicas daquele existente no transponder do
BRASILSAT. Os resultados numéricos obtidos permitem
ndo s6 uma comparacao entre as eficiéncias espectrais
dos dois sistemas considerados como também algumas ob
servacgoes interessantes sobre a escolha do ponto de

operagao 6timo do amplificador nao-linear do transpon



der. Finalmente, a Secao 5 apresenta algumas conclu

soes.

2. SISTEMA DE ESPECTRO ESPALHADO: CARACTERISTICAS BA
SICAS

Em um sistema CDMA cada portadora €& modulada nao
apenas pelo sinal de informagao mas também por um si
nal de coédigo. Em particular, nos sistemas SSMA, o si
nal de coédigo faz com que a portadora ocupe uma faixa
de largura bem maior do que aquela que seria requeri
da caso a portadora fosse modulada apenas pelo sinal
de informacao. A Fig. 1 esquematiza a geracdo de um

sinal SSMA.

d; (t)

dy(t)e, (t) Y2P'd1 (t)c1 (t)cos (2 fot+8)

(X) (X)
¢ bi \\{/TQF‘COS(ZVfOtw'U
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FIGURA 1 - Representacdo Esquematica da Geragdao de um
Sinal SSMA.

Para os chamados sinais de seqliéncia direta (DS-
"Direct Sequence") tem-se que o sinal de cddigo se es

creve

©

ity a

n=-

= gc(t-nTc) {1

onde {an} € uma seqgliéncia pseudo-aleatdria, com ane{—1,1}
para todo n, e Tc € o periodo dos fragmentos ("chips")

em que esta dividido o periodo T, associado ao sinal

b
dos dados. A quantidade Tc é usualmente denominada pe

riodo do "chip" ou duragdo do "chip" e

T
b
iz (2)
©
constitui o que se denomina a razdo de espalhamento.
Os sistemas usuais tém G >> 1.
Admite-se que o sinal de dados se expressa por
©
d, (&) = §} d gq(t-n T,) (3)
n=-
onde {dn} é a segfiéncia de dados, com a, ef=1,1}. - Os
formatos de pulso gc(t) e gd(t), que aparecem em (1)
e (3), respectivamente, sao aqui considerados arbitra

rios.

Em um sistema SSMA, ha em verdade M usuarios trans

mitindo simultaneamente e assim, além do sinal
s, (t) = /2P d ) cl(t)cos(2ﬂfot+8) (4)
ha (M-1) outros sinais que se escrevem

sm(t) = /2P dm(t) cm(t)cos(2nf0t+6m) (5)

m=2, .M
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Todos os sinais tém portanto a mesma freqtiéncia cen
tral fO e ocupam faixas de fregléncia que se superpoem.
Nao ha naturalmente sincronizacao temporal entre d,(t).
c, (t) e qualquer dos sinais dm(t) .cm(t) =l e My O
mesmo entre dois quaisquer desses (M-1) Ultimos sinais.
E possivel recuperar o sinal de informacao a D) =po¥
intermédio do receptor de correlacao esquematizado na
Fig. 2, onde se supOe recuperacao perfeita de portado

ra e reldgio.

Considere-se inicialmente a passagem do sinal sl(ﬂ
através do circuito representado na Fig. 2. Supondo
que o filtro de RF é suficientemente largo de modo a
nao distorcer s, (t), conclui-se que o sinal correspon

dente, a entrada do filtro de detecao, se escreve

i___*_—_—_"f
|

s, (t)+x(t) H(f)
FILTRO DE

DETECAO

FILTRO

>+ ke

|

sinal

Figura 2 - Receptor para o SSMA.

y,(t) = /B 4, (£) c.(t) (6)

onde as componentes em torno de 2fo foram desprezadas,
ja que serao rejeitadas pelo filtro passa-faixa de detecio.

O sinal cl(t) se escreve, a partir de (1), como

© ©

Z e 2
c, (t)= 3 g.(t-n T) + 3 ¥ a  a g (t-n T )g_(t-k T )

N=—00 n=—0 K=—e
(k#n) i
A segunda parcela a direita da igualdade corres

ponde ao chamado ruido intrinseco. Observe-se que es
se ruido s6 é diferente de zero quando 9. (t) nao se
anula fora de um intervalo de duracao Tc. Além disso,
se {an} é uma seqiiéncia pseudo-aleatdria bem escolhi
da, o ruido intrinseco, quando existe, ocupa uma lar
gura de faixa comparavel a 1/Tc. Em consegfiéncia, a
parcela de sua poténcia contida na faixa do filtro de
detecdo & desprezivel em presenca da poténcia de rui
do ou de outras interferéncias na saida do mesmo fil
tro [9]. Por esse motivo, o ruido intrinseco nio sera

levado em consideracdao no que se segue.

Observe-se agora que a primeira parcela & direi
ta da igualdade em (7) é uma funcao periédica deperio
do To- Assim, como o filtro de detecao tem largura de
faixa muito menor do que 1/Tc, ja que sua largura de
faixa & da ordem de grandeza daguela correspondente a
d, (t), tem-se que somente a componente DCdesta primei
ra parcela afeta a saida do filtro. Desse modo, levan
do (6) em consideragao, conclui-se que a parcela rele
vante do sinal, a entrada do filtro de detecdo, se es

creve



v, (8) = VB 4, (8) o~ f gL(t)at|= vB7 4, (t) (8)
<
onde fol suposto que gc(t) esta normalizado de tal mo

do gque

LB ot perae= 4 (9)
T c
< -—C0

Resulta assim de (8) que o sinal y, (t) correspon
dente ao sinal desejado s, (t) é idéntico aquele que
seria obtido em um sistema BPSK convencional, apds a

demodulacdo coerente.

Considera-se agora a situacao em que, emadicao a
s, (t), esta presente a entrada do receptor um sinal
qualquer, modelado come um processc estocastico passa
faixa estacionario em sentido amplo. Supbe-se que esse
sinal é independente de s, (t) e de todos osparametros
do receptor e representa-se por x(t) a saida dofiltro
de RF a ele correspondente. Escrevendo

j2vf0t

x(t) = Re|X(t)e (10)

resulta que a componente na saida do filtro de detecgao
devida a x(t), agui representada por vx(t), tem wvari
ancia =

)( |H(f)|2[5c *s:] (£) .df (11)
-

-0

ofs = %

Vx
onde S, (f) e Si(f) sdao as densidades espectrais de po
ténecia de ¢, (t) e da envoltdria complexa X(t) e * de

nota a operacao de convolucao.

Em particular, se x(t) é o sinal correspondente ao

m-ésimo usuario do sistema SSMA, tem-se

je

2 & 3 m

x(t') = s (t) = /2P d (B)e (t)e (12)
de onde resulta

Sgz(f) = 2P[Sgq  * Sc, ] (f) (13)

Supondo que os formatos de pulso associados a
cm(t) e dm(t), m=2,...,M, sdo ainda gc(t) egd(t) co
mo em (1) e (3) tem-se

£ 1 :

Scy(f) =S, () o le e} = 8, (£) (14)

e
1 R

Sap (£) =Sq (f) -7 leg () | = 5418 (15)

A expressao em (14) depende da suposicado de que (ap} é

uma segfléncia de variaveis aleatdorias independentes e
identicamente distribuidas, cada uma das quais assumindo
os valores + 1 com probabilidade 1/2. A rigor,{a } &
uma seqgfiéncia deterministica e mesmo periddica, mas
uma seqgliéncia pseudo-aleatdria bem escolhida tem em
muitos aspectos as caracteristicas da seqgliéncia alea
téoria acima descrita, sendo usual para efeito de ana
lise a suposi¢ao aqui introduzida. Do mesmo modo, (15)

admite que {dm} €& uma seqgfiéncia de variaveis aleato
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rias independentes e identicamente distribuidas, assu
mindo os valores +1 e -1 com igual probabilidade, que

€ a descricao usual da seqgtiéncia de dados.

Além disso, como Sd(f) é muito mais estreito do

que Sc(f) resultade (13) e (14) que uma boa aproximacao é
2p Rlins
SVE) =2 5. kL.~ T—C|Gc(f)| (16)

onde esta sendo levado em consideracao que

o8

g;(t)dt e (17)

o

2
Ty J
o que significa que gd(t) esta normalizado de maneira
analoga éqqela expressa por (9). A partir de (8) e (3),
conclui-se que a normalizacado expressa por (17) signi
fica que a poténcia de sinal a entrada do’ filtro dede
tegao vale P. Também a partir de (4), (3) e (1) conclui
se gque as normalizagoes em (9) e (17) indicam que osi

nal de RF s, (t) tem também poténcia P.

Assim, como Os sinais correspondentes as interfe
réncias provocadas pelos outros (M-1) usuarios do sis
tema sao independentes, tem-se de (11) e (16) quea va
riancia Ji do sinal devido a interferéncia intrinseca
ao sistema SSMA, na saida do filtro de detecdo, se ex

pressa por o
2
f |H(£) | s

—x

o2 = (M-1)

T *s_1(f)af (18)

[S1le]

com Sc(f) dado por (14). Também, como a largura de fai
xXa associada a SC, e portantoc agquela associada a SC*SC,
€ muito maior do que a largura de faixa do filtro de
detecao, é possivel reescrever (18) como

= (+1) P.[S_ *S_1(0). B, = (M-1) PB, J s, (f)af

-0

TF)

onde L

1l Ze s
By, = 3 [ |u(e)| as (20)

€ a largura de faixa equivalente de ruido do filtro pas

sa-baixa de detecao.

Se x(t) & ruido branco passa-faixa,de envoltéria
complexa n(t), relativamente a fo' e densidade espec
tral de poténcia bilateral de altura NO/Z, tem-se de
modo analogo que a variancia 0; do ruido na saida do
filtro de detecao se escreve
o2 = 3 B[S, *S:] (0) =BDNO}( S,(E)Af = B, N_ (21)

-0

Naturalmente, mesmo supondo que o ruido a entrada do
receptor €& branco, a densidade espectral de poténcia
de n(t)} sO sera plana se o filtro de RF na Fig. 2 £
ver resposta de freqtléncia também plana dentro de sua
faixa de passagem. De qualquer modo, (21) é uma boa apro
ximagao se n(t) tem densidade espectral de poténcia plana
dentro da faixa ocupada por cl(t), o que esta em conso
nancia com a hipotese anteriormente feita de que osEd ]

tro de RF nao distorce s, (t).



3. SSMA E FDMA EM PRESENCA DE RUIDO TERMICO APOS TRANS—
MISSEO EM CANAL NAO-LINEAR

Considera-se agora uma comparacao entre sistemas
SSMA e FDMA, utilizando modulacao BPSK, quando ha trans
missao através de um amplificador nao-linear e a dete
cao se faz em presenca de ruido aditivo Gaussiano branco.
N3o se considera a presenca de gqualquer interferéncia
externa. O diagrama em blocos da Fig. 3 mostra esque

maticamente a situacao examinada.

2(t) {Mt) yit) v(t)
Wikl NAPLIFICADOR - SHCAD DE RF Hit! _)ﬁ
—>— ; ]’i‘\r PO RECEPIOR FILITO DE |>—/1-
NAO LINEAR L\ UP HETETOR. PETECAO

FIGURA 3 - Representacao Esquematica daSituacao Envol
vendo Transmiss3o através de Canal Nao-Linear .

- Sistema BPSK/SSMA

Para o sistema BPSK/SSMA, a secao de RF do receptor
aquela que aparece na Fig. 2 e a envoltdoria complexa

&
U(t) do sinal u(t) se escreve

s M 38 S M ey
U(t)= /2P' ETdm(t)cm(t)e = /Fse"mz1um(t)= oLt §1Am(t)e
m= m= (22)
onde naturalmente
V2P’ dm(t)cm(t)
B(tii= = (23)
VP
se

com Pse representando a poténcia de saturacao na entra

da do amplificador nao-linear.

Representando as respostas de amplitude e fase
do amplificador nao-linear na forma descrita em [10],re
sulta que a envoltdéria complexa da parcela de z(t) cor

respondente ao sinal desejado pode ser aproximada por

4, (t) L M Q; (t)

B ()= B M) s B §1bSJ1(asA).mT_r2 I s, —
(24)
onde oo €& real e os bs, S= ey sdo complexos,obti
dos pela expansdo da resposta da nao-linearidade emn
uma série de funcdes de Bessel de primeira es

pécie e primeira ordem, e L €& o numero de termos
dessa expansao [10]. A guantidade A que aparece em (24)

é definida por

2 ————
V2P ’ 3 1/2 55
A = {Eld_(t)c ()]} = o (25)
m m P
se
se
e é portanto o valor rms das amplitudes Am(thh1,...,M,

enquanto PSS denota a poténcia de saturacao nasaida do
amplificador ndao-linear. Assinale-se finalmente que (24)

inclui a aproximacao

Ia, (t) ]

= (26)

I, (as|a, (£) )2 T, (asB) .

que foi proposta e teve sua validade verificadaem[11].

A quantidade M, (t), cuja expressao resulta ime
diatamente de (24), pode ainda ser aproximada por [11]

L - —
Mi(E) = 221 bere (27)

g s=1

onde foram utilizadas as aproximagoes

I, (%) =3 (28)

I lx) =X /4 (29)
e

Mo, Mo,

YA (t) SE| } A (t)|=(M-1)A? ZMA® =2b (30)

meg m=2 ™

sendo b o "backoff" de entrada. As aproximacoes em (26),
(28), (29) e (30) sao validas sempre que o "backoff" de

cada portadora for muito menor do que 1.
De (24) e (27) conclui-se ent3o que a poténcia do sinal
desejado na saida danao-linearidade se escreve
2 o2
o L _ astby,
=3 = zl b a® 2
Pl'EEEzl(t)lJ'iﬁ'TS;bsse = (31)
A densidade espectral de poténcia da envoltéria
complexa do sinal desejado na saida do amplificador nao-
. @
linear se escreve entao

1 3 1

N

S 1) = 2| P Sﬁ (£) (32)

onde §ﬁ (f) é a densidade espectral de poténcia de G, (t),

1 o 5 L e
normalizada para poténcia unitaria.

Sao agora considerados os produtos de intermodu-
lacdo & saida do amplificador nao-linear.Representandc
por Zijk(t) a envoltoria complexa do produto de inter
modulacao do tipo a+b-c formado pelas portadoras de or
dem i, je k, respectivamente, i,j,k=1,...,M, i#j#k, tem-se [11]

ﬁi(t) ﬁj {t) ﬁk(t)

= —
Biclt)= BT M, ) — 2 A 33)
onde
L ) M
Mijk(t)=sz1bs[Jl(asA)] m£1 I tas|a (€)]) (34)
(m#i,j,k)

e com a aproximacdao dada por (26) ja introduzida.Final-

mente, utilizando as aproximacoes em (28) e (29) e ain

da para

N = ~ = 2 T

by A (t) ZE 1 A (@®|=m-3a M =2 (35)

m m
m=1 m=1
(m#i,3,k) m#i, 3,k)
tem-se 3 T
oA = 2
Mijk(t) = 5 Y bS s’ e (36)

s=1

como todos estes produtos de intermodulacao tém
a mesma freqgliéncia central f,r & mesma poténcia

=5 2

L
1 = 1 b2~ al -a2s2b/2
P= —Z-Eljzijk(t)lz r o s; b s=¢ P (37)

e a mesma densidade espectral de poténcia, resulta que a
densidade espectral de poténcia da envoltdéria complexa
EIM(t) da soma de todos os produtos de intermodulacao

aqui considerados se escreve



Sle(f) = & b? Py (b)PSS Eﬁi*sc‘j*sak ] () (38)

onde, levando emconsideracao (37) e observando que © nume-—

ro total de produtos do tipo (a+b-c) se escreve

M, M(M-1)(M-2) - M°
3(3) e e T (39)
tem-se que
2
6 L Al
Pl 2o 4] B et et B2 (40)

s=1
Observa-se ainda que ao se escrever (38) foram despre-
zados os produtos de 32 ordem do tipo (2a-b), bem como
produtos de intermodulacdo de ordem superior.a tercei-
ra. Esta aproximacdo é usual quando M>>1. Além disso,
foi também levado em consideracdo que dois quaisquer pro

dutos de intermodulagcao sdo processos ortogonais.

A partir de (11) e (38), conclui-se que avariadncia
do termo devido a intermodulacao na saida dofiltro de
detecao se escreve

o

ez e B l[u(£)|" s *8 *s_*s 1(f)af (41)
IM 2 P3 ss el et Ror e

onde, como em (16), estd sendo levado em consideracao que em vir

tude de Sd(f) ser muito mais estreito do que Sc(f) tem-se

= 1 2
85, () = T le (£)|" = s_(£) (42)

Também em (41), os produtos de intermodulacdo estdo sen
do considerados independentes da portadora desejada, o
que naturalmente ndo é verdade para a aqueles produtos dos
quais esta portadora participa. Como para M >>1, o ng
mero de produtos dependentes € muito menor que o numero
total de produtos, a aproximacdo contida em (41) pode

ser entao adotada.

Pelo mesmo tipo de argumentacao que conduziu a (19),

é possivel reescrever

2 £ 3
o2y = b py (D)8, T P By (43)
onde By esta definido em (20) e
1 1 2
B,= T—c— [SC*SC*SC*SC] (0)= TZ [ [SC*SC] (£)-.dL (44)

-0

A variancia o} da parcela associada a interferéncia in
trinseca aosistema SSMA, na saida do filtro de detecao,po

de serobtida apartir de (19) e (31), resultando

Bl

o2 = b p,(b)B,T_P__B (45)
onde A 2

2 Sl
p, (b)= ocT ) b.s e a’s’b/2 (46)
s=1

(<) o

s e e R i (47)

x| Tc e i Tc (o

-

Finalmente, a variancia 7n da parcela devida ao ruido

térmico nasaida do filtro dedetecdo édada por (21).

Assim, com uma argumentacao do mesmo tipo que aque

la apresentada em [8], conclui-se de (43), (45) e (21)que os
efeitos da intermodulacdo eda interferéncia intrinseca po
dem ser considerados substituindo NO (densidade espec-

tral de poténcia unilateral de ruido térmico) pela quantidade

3
Nop =Ny +b D (b) EiT B +b p, (b) BT R (48)
A razado entre aenergia B por bit de informacao ea
densidade espectral de poténcia unilateral de ruido
equivalente NOT se escreve entao
B B
. Bii S 2B (49)
3
OT N, +b’p (b)8, TP g +bi Py (b)B,T P g

com P; dado por (31) eTB representando o intervalo de tem

po associado ao bit de informacao. Tem-se que
T = — (50)

onde Tb é operiodo dosinal dedados, definido anterior

mente, e r é a taxa do cbédigo utilizado.
Define-se entao uma eficiéncia de utilizacao de faixa,

n,como arazao entre ataxa de transmissao de bits de infor

macdo ea largura de faixa utilizada, ou seja,

M R
ns (51)
[

onde Ry é a taxa de transmissao de bits de informacao
para cada sinal SSMA e Bc € a largura de faixa ocupa-

da pelo sinal SSMA. Escrevendo

1
B =k /+— (52)
< Tc
tem-se a partir de (49), (51), (31) e (46) que
59 B:pr () (53)
Eg { .
— | =7 + bp,(b)g,k+b p. (b)B_k
Nor | 79 sar 3 u 1 2
onde
P
C sSs
(<) = (54)
N SAT NO BC

é a razao portadora-ruido térmico noenlace quando uma
Unica portadora é transmitida através do amplificador nao-line
ar eeste esta operando nasaturacao.Na definicao da ra
zao (C/N)SAT podem ser incluidas contribuicdes do ruido tér
mico nos lances de subida edescida, nao sendo considera
do oefeito dapassagem do ruido térmico através doampli

ficador nao-linear.

- Sistema BPSK/FDMA

Para o sistema BPSK/FDMA, a secao de RF do receptor se
simplifica relativamente aquela que aparece naFig.2,po

dendo ser esquematizada conforme mostrado na Fig. 4.

v
v

FILTRO m
> DE RF X

V2'cos (2 nfot+0)

Figura 4 - Secdo de RF do Receptor para o Sistema BPSK/FDMA.



Os resultados obtidos relativamente aoefeito da
secao de RFdo sistema SSMA sao agui aplicaveis se o si
nal decddigo c(t) for feito igual al. Resulta entao de
(21) que avariancia doruido nasaida do filtro passa-bai
xa de detecao & ainda By N,. Por outro lado, a varian-
cia da parcela correspondente ao efeito da intermodu

lacao se escreve a partir de (11)

©

2 1 [ | 2
02 e iy H(f) | s, (f)df (55)
IM 4 5 Ziy

onde EIM(t) € aenvoltéria complexa da soma de todos os

produtos de intermodulacado que afetam a portadora deseja
da. Supondo que esta portadora esta centrada em fo ere
presentando por Sg (f) a densidade espectral de potén

- IM
cia daenvoltoria complexa da soma de todos os produtos de
intermodulacao centrados em fo’ tem-se

2 ~ o

luee)|"s; (£rag 2 | 83 (fraf (56)
IM IM

- -

A aproximacao expressa por (56) € em geral boa porque a par
cela de poténcia de cada produto que cai fora dafaixa do
filtro dedetecdo é compensada ‘pela parcela de poténcia
correspondente aum produto centrado em foiAf e que cai
dentro da faixa desse filtro. Aquantidade Af € asepara-
cao entre as freqtléncias centrais de portadoras contigu
as. Tem-se entdao de (37) e (40) que

i

3 3
=5 -gM P =gu b pb). P__ (57)

°In
onde foi levado em consideracdo que, de acordo com oOs re
sultados em [12], o nimero de produtos de intermodulacao do
tipo (a+b-c)gque caem na portadora central de um conjuntode
M portadoras contiguas pode ser aproximado por 3M?/8, quan
do M>>1. Observa-se ainda que esta portadora central é

a mais afetada pela intermodulacao.

Desse modo, o efeito da intermodulacao pode ser le

vado em conta substituindo N por

P
e ss
Nor = N, + gy P° P, (B) B 8
e portanto
Eg =
Yor  N_+53 b'p (b) LSS -
otsm ° P

By,

Admite-se que a faixa disponivel é ainda B_ e que
a alocagao das Mportadoras BPSKresulta sempre em um blo
co de portadoras contiguas,mesmo quando a faixa ndo esta
inteiramente ocupada.Assim, aeficiéncia de utilizagdo da
faixa € ainda dada por (51). Por outro lado, supOe-se que a
faixa de RF ocupada por uma portadora BPSK €& dada por

k R
1 k B
B =k — = = (60)
RF Tb X TB ]

o que significa que largura de faixa eduracao de simbolo
se relacionam demodo idéntico aquele expresso por (52)
parao sistema SSMA. Em conseqtiéncia, como M esta limitado supe

riormente por BC/B resulta de (51) e (60) que

RF’

(61)

Por outro lado, a partir de (59),(51), (31) e (46) obtém-se

c bpi(b) _ 3
Bei= =) 4%— -z b p (bk (62)
N gar| Es/Mor °© ; =

que, de acordo com (61) ,é valida para n<r/k.Observa-se fi

nalmente que em (62) (C/N) € dado ainda por (54) e

SAT

k, =By . Ty (63)
é o produto BT do filtro passa-baixa de detecdo.

4. RESULTADOS NUMERICOS

Considera-se aqui uma comparacao entre os sistemas
BPSK/SSMA e BPSK/FDMA, no que se refere a eficiéncia de uti
lizacdo espectral n. Admite-se que opulso transmitido no
sistema FDMA e o pulso associado ao "chip" nosistema SSMA
tém ambos o mesmo formato, que € aquele correspondente ao pulso
de Nyquist ("rolloff" zero). Resulta entdode (52) e (60) que
o valor dek em (53) e (6g), respectivamente, deve ser toma
do igual al. Por outro lado,se ofiltro dedetecaoesta ca
sado ao formato de pulso a sua entrada,tem-se para osiste
ma FDMA que k, em (63), e portanto em (62), vale 1/2.Além dis
so, para umpulso deNyquist que satisfaz (9) tem-se

9. (t) = sa(iH) (64)

onde Sa(x) = sen x/x. Resulta de (64) que

G_(f) = T iret

. 3 1/, () (65)

onde ret.I/Tc(f) =1 para ]f[ < 1/2’1‘c e zero em caso contrario.
Levando emconta(65), € possivel entdo concluir de (14),
(47) e (44) que B, =1 e B, =2/3. As quantidades p, (b) e p, (b)
que aparecem em (53) e (62) sao calculadas apartirde (46)
e (40), respectivamente, utilizando valores de bS e a
correspondentes auma expansao com 10 termos (L=10) das
caracteristicas de amplitude e fase da TWT existente em
um transponder do BRASILSAT.

Nas figuras 5 e 6 sao apresentadas, para os siste
mas SSMA e FDMA, curvas deeficiéncia n em funcdo de (C/N)SAT
obtidas de (53), (61) e (62) para diversos valores de
"backoff", que se expressa em dB como -10 logb. As cur
vas mostradas na Fig. 5 correspondem a situacao em gue
ndo ha codificacao (r =1) e para sua obtencao foi fixa
do um valor para EB/NOT que, quando expresso em dB, &
igual a 9,6, que corresponde a uma probabilidade de er
ro de 10”°. Por outro lado, as curvas que aparecem na
Fig. 6 correspondem a utilizacdo de um cédigo de taxa

1/2 (r =1/2) e a um valor de EB/N quando expresso

'
em dB, de 4,5. Esse valor é o rqugrido para uma proba
bilidade de erro de T0E quando .se utiliza um coédigo
convolucional e decodificacdo de Viterbi [8]. Também
nas figuras 5 e 6 séoAapresentadas curvas corresponden
dentes a tranmissdo em um canal linear com uma razao

portadora-ruido igual & quantidade (C/N) definida em

SAT
conexao com o canal nao-linear, ou seja, admite-se im
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FIGURA 5 .-Eficiéncia Espectral Versus (C/N)SAT para Probabilidade

de Erro de 10~°, com o "Backoff"
rametro (Pulso de Nyquist; r=1).
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FIGURA 6-Eficiéncia Espectral Versus (C/N)gar para Probabilidade de
Erro de 10~ %, com o "Backoff" de Entrada como Parametro (Pul
so de Nyquist; r=1/2). =

plicitamente que o amplificador nao-linear esta sendo substi
tuido por umamplificador linear cujapoténcia de saida e

igual a P As curvas associadas ao canal linear coincidem com

aquelas :ﬁresentadas em [8] para r.= 1 e r =.1/2.

No que se refere avariacdo daeficidncia como "back
off",foi observado que, naauséncia decodificacao(r=1),
n tem um maximo para um valor de "backoff" em torno de 6dB em um
sistema FDMA enquanto n cresce amedida que oponto de opera
¢ao se aproxima da satuacao emum sistema SSMA. A rigor,
nao foi possivel observar com precisao o comportamento de gqual
quer dosdois sistemas para valores pequenos de "backoff"
(3dB ou menos) porque nessa regiao os coeficientes bS utili-
zados nao saomais confiaveis.No entanto,para valores de
"backoff" até cerca de 3dB o comportamento acima descrito ocor
reu, conforme pode ser também visto naFig.5. Quando se
considera autilizacao deum cddigo de taxa 1/2 (r=1/2),foi
observado que, emambos os sistemas, n cresce amedida que
o ponto de operacao se aproxima da saturacao,conforme ates
ta a Fig. 6 e levadas emconsideragao as mesmas ressalvas

para valores de "backoff" menores que 3dB.

E possivel concluir também das figuras 5e 6 que a
utilizagao decodificacao melhora sempre a eficiéncia de
um sistema SSMAe também aquela deum sistema FDMA quan-

do o mesmo opera limitado em poténcia.

Observe-se ainda que para sistemas em que o parame

tro (C/N) tem valores elevados (por exemplo, valo

SAT
res elevados da e.i.r.p. do satélite ou do G/T das es
tagOes terrenas receptoras), o sistema BPSK/FDMA é cla
ramente superior ao sistema BPSK/SSMA. E alias impor-

tante notar que o parametro (C/N)SA s6 depende do sis

tema e nao do ponto de operagao do zmplificador nao 1i
near. Para se ter uma idéia do significado desse pard
metro, estao indicados nos eixos horizontais das figu
ras 5 e 6 os pontos correspondentes a utilizacao de an
tenas com diametro de 60cm, 1,2m e 3m, no Sistema Bra
sileiro de Telecomunicagdes por Satélite(e.i.r.p. do
satélite de 35 dBW). Foi considerado que os valores de
G/T correspondentes sao, respectivamente, 5 dB (K—l) I
11dB (K_l) e 17,2d4B (K_l), que sao valores tipicos pa

ra esses tamanhos de antenas.

Ao contrario do que ocorre para a transmissdo em
canal linear, as curvas de eficiéncia em canal nao-1i
near apresentadas nas figuras 5 e 6 podem cruzar-se.Is

to indicaria que existe um valor de (C/N) O que se

SAT'
reflete, por exemplo, em um determinado valor de diémg
tro de antena, abaixo do qual o0 sistema SSMA se torna
mais eficiente que o sistema FDMA. No entanto, esta

conclusao deve ser vista com muita cautela. Observa-se
primeiro que, na Fig. 5, esses pontos de cruzamento
ocorrem para valores de n menores que 0,1, o que signi
fica que a hipétese de portadoras BPSK/FDMA contiguas
torna o calculo de intermodulacdo aqui feito para esse
sistema excessivamente pessimista. Com efeito, ja que
se estaria utilizando menos de 10% da faixa disponivel,
é certamente possivel alocar as portadoras de modo a
reduzir substancialmente a intermodulacao. Portanto,
nao se pode afastar a hipotese de que, na verdade, a
eficiéncia do sistema FDMA continue sempre superior a

s

quela do sistema SSMA. Na Fig. 6, no entanto, osponto



de cruzamento, embora ocorrendo para valores menores
de (C/N)SAT,
de n. Além disso, como se esta utilizando um cédigo

correspondem a valores um pouco maiores

de taxa 1/2, a fragao da faixa disponivel que é ocupa
da pelas portadoras FDMA pode ser superior a 20%. Na
turalmente, embora os calculos de intermodulacdo para
O sistema FDMA continuem pessimistas, eles sao agora
um pouco mais realistas do que aqueles que conduzem
as curvas na Fig. 5. De todo modo, também para r=1/2,
nao pode ser descartada a priori a possibilidade de
que o sistema BPSK/FDMA continue sendo sempre mais efi
ciente que o sistema BPSK/SSMA. Apesar dessas dificul
dades, provocadas pela dependéncia dos calculos de in
termodulacao no sistema BPSK/FDMA com a alocacao de
portadoras considerada, € possivel concluir das figu
ras 5 e 6 que os efeitos de intermodulacao afetammais

os sistemas FDMA do que os sistemas SSMA.

Outros fatos podem ainda ser observados a partir

das figuras 5 e 6. Assim, uma reducao no valor de
(C/N)SAT, provocada por exemplo por desvanecimento, ira
certamente afetar mais intensamente a eficiéncia do

sistema BPSK/FDMA do que aquela do sistema BPSK/SSMA.
Esse efeito é menos pronunciado para r =1/2 (Fig. 6)
mas bastante forte para r =1 (Fig. 5). Também, para
um dado (C/N)SAT,

acima do valor permissivel para a probabilidade de er

um aumento do numero de usuarios,

ro especificada, provoca maior degradacao de EB/NOT

no sistema FDMA do que no sistema SSMA.

5. CONCLUSOES

Os resultados do presente trabalho mostram clara
mente que, mesmo em canal ndo-linear, a eficiéncia es
pectral dos sistemas BPSK/FDMA €& em geral superior aque
la dos sistemas BPSK/SSMA, especialmente para valores

elevados do parametro (C/N) que & a razdo portado

SAT’
ra-ruido térmico no enlace quando uma unica portadora
é transmitida através do amplificador nio-linear e o
mesmo esta operando na saturacdo. No entanto, ao con
trario do que ocorre para transmissdo em canal linear,

valores pequenos de (C/N) correspondentes, por exem

SAT'
plo, a antenas de diametro pequeno, podem conduzir a
valores muito préximos de eficiéncia para os dois siste
mas, ou mesmo a eficiéncias maiores para O sistema SSMA.
Neste caso, outras caracteristicas do sistema SSMA,
tais como requisitos de coordenacado mais flexiveis, pode
riam tornar sua utilizacdo mais atraente do que a de
um sistema FDMA. A dificuldade em concluir de forma
mais incisiva a esse respeito provém dadependéncia da
intermodulacao no sistema FDMA com a alocacao de por
tadoras considerada. De qualquer modo, € possivel con
cluir que os efeitos de intermcdulacdo afetam mais os
sistemas FDMA do que os sistemas SSMA. Portanto, a su
perioridade do sistema FDMA no que se refere a efici
éncia espectral, observada para o canal linear, embo
ra se mantenha no canal nao-linear aparece ai de forma

menos marcante.

Duas sugestOes podem ser ainda apresentadas para
possivel prosseguimento do presente trabalho. Em pri

meiro lugar, seria conveniente refinar o calculo de

intermodulacao em sistemas FDMA, considerando, ainda
que de modo simplificado, a influéncia da alocacao de
portadoras. Por outro lado, seria também interessante
levar em conta na comparacao o efeito de possiveis in
terferéncias externas. Esse efeito foi considerado em
[8], em conexao com a traﬂsmisséo em canal linear. No
entanto, a influéncia da forma da densidade espectral de
poténcia da emissao interferente ndo foi ai levada em

consideracao.
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