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Este trabalho se refere ao. problema da transmissao de sinais PSK através de um amplificador ndo-linear. Tra-

balhos

mente ao canal linear, enguanto que em outras situacbes tal efeito ndo se verifica. Os resultados aqui obtidos

tram o efeito benéfico do mecanismo de conversdo Ail/AM sobre o desempenho do sistema. Uma nova interpretacao

anteriores mostram que em algumas situacdes o canal ndo-linear apresenta uma melhoria de desempenho relativa

mos

para

justificar essa melhoria & apresentada. Quando a nao-linearidade introduz conversdes AM/AM e A4/PM pode oundo haver

melhoria, tendo em vista que a conversao AM/PM produz sempre uma degradacdo de desempenho. E possivel dai

inferir

diretrizes gerais que podem ser Gteis na especificagac de linearizadores.

1. INTRODUCAO

A transmissdo de sinais PSK através de canais
nao-lineares tem sido examinada por diversos autores.
O interesse nesse problema foi despertado fundamental
nsente pela conjugacdo de dois fat®res: a utilizacao
crescente de técnicas digitais de transmissdo ea exis
téncia de situagbOes especificas nas quais um disposi
tivo ndo-linear é parte integrante do canal de trans
missao. Uma dessas situacdes €& aquela em que esse ca
de

consi

nal inclui o repetidor ndo-linear de um satélite
comunicacgdes. Diversos aspectos do problema em

deragao tém sido examinados, como, por exemplo: calcu
efeitos da

los de probabilidade de erro; ndo-lineari

dade na densidade espectral de poténcia da portadora
transmitida; transferéncia de modulacdo de portadoras
digitais para portadoras FDM/FM ou outras portadoras

digitais; efeitos de intermodulagdao entre portadoras

digitais. O aspecto especifico que sera aqui conside
rado se refere & transmissdao de uma portadora Unica
através de um canal ndo-linear e a analise do efeito
da nao-linearidade sobre a probabilidade de erro. Em
bora, nessa situagdo, a transmissao nao esteja sujei
ta aos efeitos de intermodulacao ou de transferéncia
de modulacao, os mecanismos de conversao AM/AM e AM/PM
da nao-linearidade podem ter impacto consideravel so

bre o desempenho do sistema, medido, por exemplo, por

sua taxa de erro de bit (TEB).

O diagrama da Figura 1 apresenta um esquema ge
ral capaz de englobar as diferentes situacgodes perti

nentes consideradas na literatura.

Estas situacOes diferem em varios aspectos: mo
delo utilizado para caracterizar a nao-linearidade (por
exemplo, apenas com conversao AM/AM ou incluindo tam

bém conversao AM/PM); consideragdo ou ndo dos efeitos

de interferéncia entre simbolos (IES) que podem ser
gerados nos filtros de transmissao e/ou recepgao; po
sicdao das entradas de ruido aditivo relativamente a

nao linearidade; ou mesmo a consideracao de uma Gnica
ou de mais de uma nao-linearidade.
em [1]-[4]

Assim, por exemplo,

os efeitos da IES nao sdo considerados, en
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quanto em [5]-[7] esses efeitos sdo incluidos, embora
em [5] [71]

filtro de transmissao.

e estejam restritos aqueles provenientes do

(11

onde é considerada uma Gnica entrada de ruido preceden

Por outro lado, exceto em
do a nao-linearidade, os demais trabalhos acima citados
consideram entradas de ruido antes e depois da nao-1i
nearidade. Mencione-se ainda que em [1]-[5] os resulta
dos numéricos apresentados consideram apenas o efeito

da conversao AM/AM, em geral representada por um mode

lo simples (limitador abrupto ou limitador suave), en
quanto [6] e [7] incluem também o efeito da conversao
Ail/PM, além de utilizar modelos mais gerais na descri

cdo de ambos os mecanismos de conversao.

Um aspecto importante a ser destacado em conexao
[1] ‘e
[6], os demais mostram claramente a existéncia de situa

com todos esses trabalhos & que, com excecao de

¢Oes em que a presenca da ndo-linearidade introduz uma
melhoria de desempenho relativamente ao caso de trans

missdao através de' canal linear. £ facil explicar por
que em [1] ha sempre degradacdo de desempenho relativa
mente ao canal linear, uma vez que havendo ruido aditi
vo gaussiano apenas antes da nao-linearidade esta pode
ser vista como parte do receptor do sistema, sendo bem
conhecido que para o problema em questao oreceptor oti
mo nao deveria incluir qualquer nao-linearidade [8].Por
outro lado nao é tao claro a primeira vista porque em
[6] a presenca da nao-linearidade introduz sempre degra
dacao de desempenho, ao contrario, por exemplo,do que é

mostrado em [7] para uma situacdo bastante semelhante.

Em adicdo a esses fatos, deve ser mencionado

o grande esforgco que vem sendo dispendido nos ultimos

anos na obtencao de linearizadores para canais que in

cluen amplificadores nao-lineares, conforme atestado,
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a presencga

por exemplo, pelos resultados descritos em [9] e

Esse esforco parece indicar que, em geral,

da nao-linearidade é indesejavel.

Assim, o objetivo do presente trabalho & tentar

oferecer uma explicacao para as discrepancias acima

comentadas. A partir de uma nova interpretacao do meca



canismo que permite a nao-linearidade oferecer melho

rias de desempenho, inegavelmente observadas nos traba
lhos aqui citados e em varios outros, procura-se uma
justificatiVa para o fato de gue em determinadas situa
cbes essa melhoria de desempenho ndo ocorra. Além dis
so, procura-se também apresentar algumas idéias preli
minares sobre a possibilidade de levar em consideracao
esses aspectos favoraveis da nao-linearidade na concep

cado de linearizadores.
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Figura 1. Esquema Geral da Transmissao Atraves doCanal

Nao-Linear .

Dentro deste objetivo, a Secao 2 considera os
efeitos da conversdo AM/AM com uma Unica entrada de rui
do apds a nao-linearidade e considerando que a IES &
introduzida tanto na transmissdao como na recepgao. A
Seacao 3 estende os resultados da secao anterior pela
consideracdao de nao-linearidades apresentando também
conversao AM/PM. Em seguida, s3o apresentados na Secao
4 alguns comentarios sobre a possibilidade de utilizar
as observacdes e resultados das secOes 2 e 3 na concep
cao de linearizadores. Com vistas a uma maior flexibi-
lidade na variagao de parametros do sistema, todos os
resultados numéricos apresentados nas secdoes  anterio
res foram obtidos por simulacdo, através da utilizacao
do programa ASTRAL [11], ao passo que os resultados em
) =7

camente, Finalmente, a Secao 5 apresenta algumas conclu

foram em sua quase totalidade obtidos analiti

soes.

2. TRANSMISSAO ATRAVES DE CANAIS NAO-LINEARES COM DIS
TORCAO DE AMPLITUDE

As investigagbes do presente trabalho tém como
base o modelo do sistema de transmissao mostrado na Fi
gura 2, o qual se presta a representacgao de sistemas em
que uma Unica portadora acessa a cada instante umampli
ficador nao-linear, como &€ o caso em sistemas TDMA ("Time

Division Multiple Access") de transmissao via satélite.

O maior interesse aqui recaira sobre o filtro

de transmissao (formatador de pulso e espectro) e sobre
o amplificador ndo-linear. Com relacao a sincronizacgao
de portadora e reldgio no receptor, supdoe-se gue O seu
desempenho é perfeito. Como medida de desempenho & usa
da a TEB quando a razao Eb/NO (energia por bit sobre
densidade espectral unilateral de poténcia de ruido)na
entrada do receptor & igual a 8,4dB. A decisao sobre
cada simbolo é sempre feita com base em uma Gnica amos

tra.

Numa primeira tentativa de compreender oefeito
do amplificador nao-linear sobre o desempenho do siste

ma, considera-se nesta secdo o efeito isolado daconver
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Figura 2. Modelo em Banda Basica do Sistema de Trans-

missao

sdao AM/AM, modelando o amplificador nao-linear como a
associacao em cascata de uma nao-linearidade instan
tanea seguida de um filtro passa-faixa em torno da
fregfiéncia da portadora. Assim, sendo o sinal naentra

da da ndao-linearidade dado por
x(t) .= a(t) cos(2n.f t + ¢) (1)

a componente do sinal de saida na fregfiéncia f. seria

dada por

y(t) = g(a(t)) cos(2n.f t + o) (2)
onde a funcdo g(a) €& a transmitancia senoidal da nao-
linearidade passa-faixa [12]. A nao-linearidade a ser
considerada ao longo desta secao € um limitador suave.
A resposta instantdnea e a transmiténcia senoidal cor
respondentes sao mostradas na Figura 3. Nesta figura,
os valores de amplitude de entrada e de saida estao
normalizados de forma que as poténcias de saturacao na
entrada e na saida sejam unitarias. A saturacao foi
arbitrariamente definida como o ponto correspondente
a uma amplitude na saida igual a 99,5% do valor para

o qual a amplitude de saida tende assintoticamente.
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Figura 3. Resposta Instantdnea e Transmitancia Senoi

dal de um Limitador Suave .

Deve-se observar que, dependendo da poténcia do
sinal de entrada, ou seja, do ponto de operacao do am
plificador, o modelo da Figura 3 podera representar
desde um amplificador linear até um limitador abrupto
("hard limiter"). O ponto de operacdo é caracterizado
pelo "backoff" de entrada, definido por -20 log(a) on
1),

Com o intuito de isolar o efeito da forma da curva de

de a é a amplitude média da envoltdria a(t) em
transferéncia dos amplificadores, supbe-se neste tra
balho que estes amplificadores produzem ganho unita

rio, qualquer gue seja o ponto de operacgao.



Numa primeira avaliacao de desempenho foi simu

lada uma transmissao BPSK, segundo o modelo da Figura
2, sendo os filtros de transmissao

de Butterworth de

e recepcao defini

dos como filtros 3% ordem com largu
ra de faixa normalizada BT igual a 0,9 e sendo varia
do o ponto de operacao do amplificador simulado,desde
a regido linear até a regido de operagao como limita
dor abrupto. Os resultados de taxa de erro sao mostra
dos na primeira coluna da Tabela I, onde se pode obser
var que o desempenho com limitador abrupto & nitida
mente superior ao com canal linear. Pode-se também no
tar que entre estes dois extremos existe um ponto de
operagao 6timo, para o qual é obtido o menor valor de

taxa de erro.

Para interpretar a melhoria de desempenho produ
zida pela ndo-linearidade, sao considerados os casos
extremos de um amplificador linear e de um limitador
abrupto. Supondo momentaneamente que o filtro de recep
cao nao produz IES entao a degradacao de desempenho se
ria determinada pelo filtro de transmissao e pela nao-
linearidade, além do nivel de ruido na entrada do re

ceptor.

Devido a IES gerada pelo filtro de transmissao,
os valores maximos da envoltéria’k)sinal variam, em
cada intervalo, em torno dos niveis correspondentes a
transmissao sem IES. Quando o canal & linear essas va
riagdes de amplitude se mantém, resultando no espalha

mento das amostras do sinal recebido. Observe-se ago

ra que uma reduc3o na amplitude de uma dada amostra

produz um aumento na taxa de erro, devido ao ruido

gaussiano. Por outro lado, aumentos de mesma ordem na

amplitude da amostra, embora reduzindo a taxa de erro,
nao conseguem compensar a degradagao acima mencionada.
Assim, o efeito global do espalhamento das amostras que
ocorre no canal linear & um aumento na taxa de erro mé

dia do sistema.

TABELA I - Avaliacao do Desempenho de um Sistema BPSK
em Funcao do "Backoff" e da Largura de Fai
xa Normalizada do Filtro de Transmissao.
Filtro de Recepcao: BT = 0,9
Nao-Linearidade: Conversao AM/AM de Limitador Suave

TED (Ej/N_ = 8,4 db)
oy BT = 0,9 BT = 0,7 BT = 1,1
-12 4,77 . 1074 388 1oy £505 . 307*
-9 bish. 10 4547« 1078 T L
Ls 4,38 . 107* 1z gt 3,76 . 10"
-3 4,30 . 107 4,85 . 1074 36, ot
0 FICTONE 5,48 b 10 Y 3508 = H0 >
3 4,30 . 1074 7,61 % 10 3536 . 107t
3 4,77 . 107¢ 1,60 . 10~ 3,39 ., 107"
9 EAds 0T 5,00 , 1073 3,73 . 107¢
12 §id e 20T 1,08 . 1072 4,84 . 1074
15 2,69 . 1073 1,67 . 1072 5568 s 90"
18 3,09 o 1072 1950 52072 8,52 . 1074
Canal Linear 3,02 . 1073 L 8,52 . 107"
Limitgdor B WY 5,20 . 107 4,62 . 1074
aucupho ]

® apbs o filtro de transmissdo, este limitador
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Quando o canal contém um limitador abrupto

elimina
qualquer flutuacdo na envoltéria do sinal. Desta for
ma, mesmo sendo considerada a introducdo de IES pelo
filtro de recepcao, as amostras do sinal demodulado te
rao um espalhamento menor do que no caso linear,resul
tando dai uma reducio na taxa de erro do sistema. Na
Figura 4 sao representados os diagramas de olho cor
respondentes a transmissdo com amplificador linear e
a transmissdo com limitador abrupto, com filtros de

transmissdo e recepcio caracterizados

por s BR =009,
Observa-se nesta figura o aumento na abertura do olho
produzido pela nao-linearidade. Este efeito sera aqui

denomirado supressao Jde interferéncia entre simbolos.

(a) (b)

Pigura 4. Diagramas de Olho.
(a) Tramsmissao por Amplificador Linear
(b) Transmissao por Limitador Abrupto

Compreendida a melhoria de desempenho produ
zida pelo limitador abrupto, falta agora entender a
existéncia de um ponto de operacdo 6timo,conforme mos
trado na Tabela I. Quando se desloca gradativamente o
ponto de operacao da regido linear para a regiao de
operacao como limitador abrupto o gue acontece & que
a faixa de niveis do sinal de entrada que caem na re
giao de saturacao vai se tornando cada vez maior. Ao
cair nesta regiao, o nivel do sinal vai para o valor
de saturagao. Conforme foi visto anteriormente,

para
melhorar o desempenho através do amplificador néo—li
near o que se deseja em ultima instancia é diminuir

as flutuacbOes do sinal nos instantes de amostragem, oOs
quais correspondem aproximadamente aos instantes de ma
xima amplitude do sinal. Um limitador abrupto

este efeito desejavel, mas também um efeito

produz
indeseja
vel, que é o reforco de valores proximas de zero daam
plitude do sinal. Este Ultimo efeito é indesejavel por
que ha uma probabilidade alta de que esses valores de
amplitude tenham tido suas polaridades invertidas pe
la IES. Portanto, & razoavel esperar gue umdesempenho
melhor que o do limitador abrupto seja obtido estabe
lecendo um ponto de operacdo em que a saturacdo dodis
positivo seja provocada apenas pelos niveis mais altos dosi
nal de entrada.

A fim de testar avalidade das interpretacoes Fed
tas acima, considera-se agora o efeito davariacao da

largura de faixa do filtro de transmissdo sobre o de



sempenho do sistema. Na segunda e terceira colunas da
Tabela I estao mostrados os resultados obtidos gquando
a largura de faixa normalizada deste filtro é igual
a 0,7 e 1,1. Comparando com o primeiro caso, observa-
se que, ao ser diminuida a largura de faixa do filtro
nao-

de transmissdao (aumentando a IES na entrada da

linearidade), a melhoria do desempenho produzida pelo
limitador abrupto em relacdao ao canal linear & maior.
Também se nota que quando BT diminui o ponto de opera
cdo 6timo se desloca na direcao da operacdo como limi
tador abrupto. Estes resultados confirmam as interpre
tacoes anteriores, pois o efeito da supressao de IES
sera tao mais significativo para o desempenho do sis
tema quanto menor for a largura da faixa do filtro de
transmissdo. Com relacdo ao ponto de operacao otimo,
o aumento da IES na entrada da nao-linearidade impli
ca numa maior flutuacdo dos niveis de sinal correspon
dentes aos instantes de amostragem e isto implica na
necessidade de estender a faixa de niveis de entrada
que levam a saida a saturacao, ou seja, implica em
aproximar o ponto de operacao 6timo da operacao como

limitador abrupto.

Ainda da Tabela I, e de maneira coerente com a
interpretacao apresentada, pode-se observar que um au
mento na largura de faixa do filtro de transmissao a
partir de BT =0,9 produz resultados inversos aos ob

servados com a reducao da faixa.

Passando agora a consideracao do efeito de supres
sdo da IES em sistemas com modulagao QPSK, saoapresen
tados na Tabela II os resultados de taxa de erro obti
dos variando o ponto de operacao danao-linearidade e
a largura de faixa do filtro de transmissdo, de manei

ra similar ao que foi feito com a modulacao BPSK.

Sabe-se que o QPSK e o BPSK apresentam o mesmo
desempenho em canal linear simétrico. Para compreender
as diferencas de desempenho em canal nao-linear, se
guindo a mesma linha de interpretacdo apresentada aci
QPSK

com IES sd3o maiores as chances de que amostras da en

ma,é necessario observar gque numa transmissao

voltéria com amplitude elevada conduzam a erro doque na
transmissdao BPSK. Desta forma, a probabilidade de que
o dispositivo ndo-linear acabe por reforcar valores
de amplitude do sinal que conduziriam a erro na ausén
cia de ruido é maior, diminuindo assim a melhoria de
desempenho em relacao ao canal linear. Isto pode ser
verificado ao se comparar as tabelas I e 'II. Com rela
£53
tro de transmissdo sobre o ponto de operacio otimo tam

¢ao ao efeito da variacdao da largura de faixa do

bém se nota o mesmo tipo de deslocamento observado em
conexdao com a transmissdo BPSK, apenas em niveis me

nos intensos.

3. CANAIS COM DISTORCAO DE AMPLITUDE E FASE

Um modelo mais completo para caracterizacao dos
amplificadores nao-lineares presentes em sistemas via
satélite & o de ndo-linearidade passa-faixa sem memo
ria, especificada por curvas de poténcia e fase desai
em geral obtidas

da versus poténcia de entrada, expe

284

TABELA II - Avaliacao do Desempenho deum Sistema QPSK
em Funcao do "Backoff" e da Largura de Fai
xa Normalizada do Filtro de Transmissdo.
Filtro de Recepcao: BT = 0,9
Nao-Linearidade: Conversdo AM/AM de Limitador Suave

TED (ED/NQ) = 8,4 ap)
Backoff (dB)
BT = 0,9 BT = 0,7 BT = 1,1
12 1,98 . 1073 8,80 . 1073 8,3 . 107"
-9 1796=—.. 105> 8,72 . 107 8,27 . 10"
<6 1582 1072 8,60 . 1073 8,08 . 107!
-3 1,87 . 107 8,47 . 1073 2:98 -, 103
0 1,79 1073 8,41 . 1073 3,505 10"
3 1,74 . 1073 882 - 10 % | 726 . 1072
6 ) I g 9,04 . 1073 Fariego?
9 1580 o 10 1,08 . 1072 e
12 2,12 . 1073 1485 A0 LAt e o
15 2,92 . 1073 1= 1052 Bs23 a0 h
18 3,05 . 1073 o e Pl e TR
CSFal Linear | 305 e i0= 1,27 . 1072 | 5,57 . 107¢
;;:t;:2°r 2,03 . 10°% | 02 . 107 | eued . 107

rimentalmente para a §ituac50 em que uma uUnica portado
ra é transmitida através do amplificador. Um exemplo ti
pico é mostrado na Figura 5. Os resultados que se seguem
foram obtidos empregando uma nao-linearidade com estas
caracteristicas no esquema mostrado na Figura 2. Nova
mente considera-se que o amplificador produz ganho uni
tario. A fim de ganhar profundidade na analise dosefei

tos da nao-linearidade sobre o desempenho do sistema,

considera-se isoladamente a conversao AM/AM, a conver
sdao AM/PM e, em seguida, o modelo completo.
Na Tabela III sao mostrados os resultados obti

dos com modulagao BPSK e sendo os filtros de transmis-
sao e recepcao definidos como filtros de Butterworth de
32 ordem com largura de faixa normalizada igual a 0,9.
O "backoff" de entrada é variado da saturacao até a re
gido linear da curva de conversao AM/AM. Observa-se na

Tabela III que, qualquer que seja o "backoff" de entra

TABELA III - Avaliacao do Desempenho de um Sistema BPSK
em Funcao do "Backoff"e dos Mecanismos de Con
versao Presentes na Nao-Linearidade.

Filtro de Transmissao e Recepgao: BT = 0,9
TEB (E, /N, = 8,4dB)
Backoff (dB)

Conversdo AM/AM | Conversdo AM/PM A.g?;::e:sf:/pm
=2 4,04 . 1074 5,22 < 10=3 8. 78 30-%
0 5,24 . 1074 5,28 . 1073 1,19 . 1073
2 T782 . 1070 LT ey e i,68 . 1073
4 23 e A 454 . 10> A o
6 s A i) 2,007 10> 2,05 . 1073
8 1790 1= 3,50 0 2,30 . 1073
10 2,260 . 1073 e el 2550, 10>
12 3% 0 326 - 402 S
14 248 T 35 40 2 2,58 . 1073
16 3500 3,00, 10~ 3,07 5 1072
18 261 .10 3,04 1073 e A0
20 Z; 78 10 3503 102 2,78 . 103




da, o melhor desempenho é obtido simulando isoladamen
te a conversao AM/AM. Nota-se também que a diminuicao
do "backoff" de entrada, quando se isola a conversao
AM/AM, melhora o desempenho e pode-se inclusive obser
var que o melhor resultado da Tabela III (obtido com
poténcia de entrada 2dB acima da saturacao) fica bas
tante proximo do melhor resultado da Tabela I, referen

te a conversido AM/AM de um limitador suave passa-faixa.

BACKOFF DE SAIDA (dB)
FASE DE SAIDA

20 18 18 14 12 10 8 6 4 2 Q- =2
BACKOFF DE ENTRADA (dB)

Figura 5. Curvas Tipicas de um Amplificador a TWT usa
do em Sistemas Via Sat®lite.

O efeito isolado da conversao AM/Pi¥ produz para
qualquer valor do "backoff" de entrada, o pior desem
Tabela

III. O efeito da variacdo do "backoff" de entrada é

penho entre as trés alternativas mostradas na

contrario aquele observado quando se tem apenas con
versao AM/AM, ou seja, o desempenho piora amedida que
o ponto de operacao é deslocado na direcao da saturacio.
Este efeito se deve ao aumento na intensidade da con
versao AM/PM (ou seja, aumento na inclinacdao da curva
de fase na Figura 5) que ocorre a medida que se apro
xima a regido de saturacdo. Para valores maiores do
"backoff" de entrada, como & pequena a intensidade da

conversao AM/PM, sdo obtidas os melhores resultados.

Por fim, ao se trabalhar com uma ndao-linearida-
de apresentando os dois mecanismos de conversao, ob
tém-se resultados intermediarios entre os obtidos usando
apenas a conversao AM/AM e os obtidos s6 com a conver
sao AM/PM. Na Tabela III pode-se observar que os resul
tados correspondentes ao uso do modelo completo tor
nam-se melhores quando se diminui o "backoff" deentra
da. Isto indica que o efeito (benéfico) de supressao
da IES, produzido pela conversao AM/AM, predomina so

conversao

bre a degradacao de desempenho devida a
AM/PM. Quando se aumenta o "backoff" de entrada (em
direcao a regido de operacao linear da valvula) as

trés alternativas da Tabela III produzem, conforme es

perado, resultadcs bastante proximos.

Passando a consideracdo do efeito da conversao
AM/AM e da conversao AM/PM da nao-linearidade sobre o
desempenho de sistemas QPSK,sdao mostrados na Tabela IV
os resultados de taxa de erro obtidos ao sedefinir os
filtros de transmissdo e recepcdo como filtros de
Butterworth de 32 ordem com BT igual a 0,9. Com rela

cao aos efeitos isolados da conversao AM/AM e da con
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versao AM/PM, observa-se o mesmo tipo de comportamen
to. Ou seja, a conversao AM/AM isolada produz melho
ria de desempenho quando o panto de operacao & deslo
cado na direg¢do da regido de saturacao, enquanto que
o desempenho correspondente a conversao AM/PM iscla
da piora com o deslocamento do ponto de operacao pa
ra a regido de saturacao. Com relacao ao efeito con
junto da conversao AM/AM e da conversao AM/PM obser
va-se na Tabela IVque a taxa de erro aumenta a medida
que o ponto de operacao do dispositivo é deslocado
em direcdo a regiao de saturacdo. Ao contrario do que
se verificou através da Tabela III em relacao ao sis
tema BPSK, os resultados da Tabela IV indicam a pre
dominancia do efeito da conversdao AM/PM sobre o de
sempenho de um sistema QPSK, quando se usa um modelo
completo da nao-linearidade. Assim, neste caso, O de
semepnho do sistema se degrada com a introducao da

ndo-linearidade.

TABELA IV - Avaliacdao do Desempenho de um Sistema
QPSK em Funcao do "Backoff" e dos Meca
nismos de Conversdo Presentes na Nao-1i
nearidade.

Filtros de Transmissdo e Recepcao: BT = 0.9

TEB (Eb/No = 8,4dD) =
Backoff (dB)

Conversio AM/AM | Conversio AM/iM 'A;li‘;.;;x\v,&(.;ﬂ;;/pm

-2 0 1:36 % {02 fag 10
0 1576 . o= Vp2se 102 1,22 . w72
2 1,89 1073 1,85 10 ° 1,86 10
4 2,37, 102 1,30 . 1072 1,21 . 1072
g 2,28 - 10> 1,02 . 1072 9,39 . 1073
8 2,51 % 402 G, 74 107 5,00 - 10>
10 2,68 . 1073 5,00. 10> 4,58 . 1073
12 2,75 =10 4,66 = 10 4,35 10"
14 SETE 10 375 10 4,88 =0
16 3,08 . 90 3,49 . 1077 3,51 . 1073
18 2,84 1073 3,20 1073 3,01 1073
20 T s 3,04 . 1073 2,93 . 1073

Para entender a predominancia do efeito (negati
vo) da conversao AM/PM sobre o desempenho do sistema
QPSK simulado, deve-se notar que o aumento do numero
de fases transmitidas aumenta a sensibilidade do 'sis
tema a conversao AM/PM. Também se deve notar, obser
vando a Figura 5, que a regido em torno do ponto de
saturacao do dispositivo, na qual se obteve o melhor
desempenho quando foi simulada apenas a conversdo AM/AM,
corresponde a regido de maior intensidade de conversao
AM/PM (ou seja, a regido de maior inclinagao da curva
de fase). A maior sensibilidade do sistema as distor
¢oes de fase, juntamente com a elevada intensidade da
conversao AM/PM na regido de saturacdo, fazem com que
o desempenho nesta regidao seja inferior aoobtido na

regiao de operacdao linear.

£ valido observar que, dependendo da intensida-
de da conversao AM/PM na regido de saturacdo do dispo
sitivo e da largura de faixa do filtro de transmissao,

podem ocorrer casos em que a nao-linearidade com con



versao AM/AM e AM/PM produz melhoria no desempenho dos

sistemas QPSK, relativamente ao canal linear. Alguns
testes neste sentido foram efetivamente realizados e
confirmaram a obtencdo desta melhoria quando ha bas
tante IES na entrada da nao-linearidade e a conversao
AM/PM na regido de saturacdo nao & alta. Estas obser
vacoes sobre o efeito da nao-linearidade comconversao
AM/AM e conversdao AM/PM no desempenho dos sistemas QPSK
também parecem justificar as discrepancias entre as
conclusoes apresentadas em [6] e [7] no que se refere

a transmissdo de sinais QPSK em canais nao-lineares.

4. RELACIONAMENTO COM A CONCEPGCAO DE LINEARIZADORES

Os resultados das secOes anteriores mostram cla
ramente a existéncia de uma melhoria no desempenho dos
sistemas PSK quando se considera a auséncia de conver
sao AM/PM em amplificadores nao-lineares.Havendo ape
nas a conversao AM/AM, parece ser possivel obter sem
pre um desempenho "otimo", superior ao desempenho em
canal linear, através da escolha adequada do ponto de
operacao do amplificador (mantida naturalmente a hipo
tese anteriormente feita de que a poténcia na saida

do canal tem sempre o mesmo valor).

Quando se pensa na linearizacao de amplificado-
res, a primeira idéia que se tem €& que o melhor seria,
se possivel, linearizar completamente a resposta do
dispositivo, eliminando as conversoes AM/AM e AM/PM. No
entanto, com base nos resultados e observacoes ante
riores, pode-se dizer que a melhor alternativa de 1i
nearizacao deveria eliminar completamente a conversao
AM/PM. Uma vez eliminada esta conversao, o amplifica
dor ndo-linear, com conversao AM/AM apenas, poderia
produzir desempenho superior ao obtido com um amplifi

cador linear.

No linearizador apresentado em [9], observam-se
caracteristicas bastante semelhantes as mencionadas
acima como ideais. Conforme se pode ver na Figura 6,
AM/PM

muito baixa e conversdao AM/AM bastante semelhante ado

o amplificador linearizado apresenta conversao

amplificador original, a ndo ser para poténcias de en
trada acima da poténcia de saturacao.

A fim de avaliar o efeito do linearizador propos
to em [9] sobre o desempenho de um sistema QPSK, foram
utilizadas no modelo do sistema de transmissao da Figu
ra 2, as curvas caracteristicas mostradas naFigura 6.
0s filtros de transmissdao e recepcao foram novamente
definidos como filtros de Butterworth de 32 ordem com
BT igual a 0,9. Os resultados de taxa de erro,obtidos
com diversos valores do "backoff" de entrada e consi-
derando o amplificador sem e com linearizador, estao
mostrados na Tabela V. Estes resultados confirmam a
validade das observacdes feitas anteriormente sobre
a possibilidade de se obter um linearizador "6timo",
eliminando apenas a conversao AM/PM do dispositivo. Ob
serva-se na Tabela V que o amplificador sem lineariza
cao produz desempenho inferior ao canal linear, qual
quer que seja o "backoff" de entrada. Por outro lado,

os resultados obtidos guando se simulou o amplificador

<
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FASE DE SAIDA (GRAUS)

BACKOFF DE SAiDA (dB)

SEM LINEARIZAGKO

AR e COM LINEARIZACAO
] P -78
/
7/
’
/
72 re L L )
20 5 10 8 o A

BACKOFF DE ENTRADA (dB)

Figura 6. TWT apresentada em [9], sem e cam Linearizacao

linearizado indicam a existéncia de um ponto de opera
cdo o6timo, dentro da regido de saturacao, para o qual
o desempenho € nitidamente superior ao desempenho em
canal linear. Deve-se notar ainda nesta tabela a con
cordancia, no que se refere ao desempenho o0timo, com
os resultados das secOes anteriores correspondentes ao

efeito da conversao AM/AM.

A anadlise do efgito de supressao da IES pela
conversdao AM/AM de um amplificador nao-linear fornece,
portanto, indicacoes importantes sobre o que realmen-
te precisa ser modificado na resposta do amplificador
quando sua "linearizacdo" é considerada com vistas a

transmissdao de sinais PSK.

TABELA V - Avaliacao do Desempenho de um Sistema QPSK
em Funcao do "Backoff" e da Presenca ouNao
de um Linearizador.

Filtro de Transmissdo e Recepcao: BT = 0,9
Nao-Linearidade: Conversoes AM/AM e AM/PM

TEB (Eb/NO = 8,4 dB)
Backoff (dB) o
Sem Linearizador Com Linearizador [ 9]
5 8,38 51072 3,02 T
4 2,22 . 1072 15090 a0
3 94 ee T 76t o>
2 15285 10— Y78 TS
1 T4z 1072 i,66 5 o2
0 9,74 . 1073 1595% b2
= 7,53 < 40> 2,10 . 1073
25 A R 2046 S0
-4 5,86 . 10T 5odatE ndT
-6 Faan e 3,040
-8 345 510 5,080 AT
-10 3,23 1073 2592 aT>
42 3,05 102 2,08 10>
-16 3,03 . 1073 2591 Mo
-20 307 T 2,97 . 1073

5. CONCLUSOES

Os resultados aqui obtidos mostram claramente que
o0 mecanismo de conversao AM/AM associado a amplificado
res de poténcia nao-lineares produz um efeito de supres
sao de IES.

Conforme esperado, o impacto dessa supres

sao sobre a taxa de erro do sistema se mostrou tao mais



intenso quanto maior seria o efeito da IES sobre o de

sempenho do sistema em canal linear. Assim, por

exem

plo, dentro de certos limites, quanto mais estreito o

filtro de transmissdo maior sera a melhoria

pela presencga de uma nado-linearidade de amplitude.

também observado que, para um dado filtro de transmis

sdo, as melhorias em sistemas BPSK sao mais

causada

Foi

intensas

do que aquelas associadas a sistemas QPSK, dependendo

tanto em um caso como no outro do ponto deoperacao do

amplificador ndo-linear.

O efeito benéfico causado pela conversao

Dependendo da situacdo especifica em consideracao,

nao-linearidade exibindo os dois mecanismos de conver

AM/AM
€ certamente mitigado pelo mecanismo de conversiao AM/PM.

uma

sao tanto podera provocar uma melhoria como uma degra-

dacao de desempenho relativamente a transmissao em ca

nal linear. Esse fato & certamente uma explicacdo
quada para as discrepancias observadas
dos anteriores, como por exemplo entre
clusoes de [6] e [7]. Alias, a propria

apresentada para justificar o mecanismo de

ade
entre resulta-
algumas das con

interpretacao

supressao

de IES e sua dependéncia com o ponto de operacadao leva

a conclusdao de gque as conversdoes AM/AM e AM/PM
efeitos opostos, sendo, em geral,(ﬂificil definir

priori o efeito dominante.

tém

a

Os resultados apresentados ao longo do trabalho

mostram também que a linearizacdo de
nao-lineares deve visar preferencialmente a

¢ao da conversao AM/PM. Com efeito, eliminada
conversao, & possivel, desde que adequadamente

lhido o ponto de operacao, conseguir melhor

amplificadores
elimina
esta
esco

desempe-

nho com uma ndo-linearidade de amplitude do que emuma

situacdo na qual a mesma tivesse sido também

da. Até que ponto esses fatos ja tém sido

considerados na concepcdo de linearizadores ou poderi

am contribuir para um tratamento mais completo do pro

blema de "linearizacao" & uma questao que certamente
requer analise mais cuidadosa e pode ser objeto de
eventual prosseguimento do presente trabalho.
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