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Este trabalho se refere ao. problema da transmissão de sinais PSK através de um amplificador não-linear. Tra
balhos anteriores mostram que em algumas situações o canal não-linear apresenta uma melhoria de desempenho relativa 
mente ao canal linear, enquanto que em outras situações tal efeito não se verifica. Os resultados aqui obtidos mos 
tram o efeito benéfico do mecanismo de conversão AM/AM sobre o desempenho do sistema. Uma nova interpretação para 
justificar essa melhoria é apresentada. Quando a não-linearidade introduz conversões AM/AM e AM/PM pode ou não haver 
melhoria, tendo em vista que a conversão AM/PM produz sempre uma degradação de desempenho. É possível daí inferir 
diretrizes gerais que podem ser úteis na especificação de linearizadores.

1. INTRODUÇÃO

A transmissão de sinais PSK através de canais 
não-lineares tem sido examinada por diversos autores. 
0 interesse nesse problema foi despertado fundamental, 
mente pela conjugação de dois fatores: a utilização 
crescente de técnicas digitais de transmissão e a exis 
tência de situações específicas nas quais um disposi_ 
tivo não-linear é parte integrante do canal de trans 
missão. Uma dessas situações é aquela em que esse ca 
nal inclui o repetidor não-linear de um satélite de 
comunicações. Diversos aspectos do problema em consi 
deração têm sido examinados, como, por exemplo: cálcu 
los de probabilidade de erro; efeitos da não-lineari 
dade na densidade espectral de potência da portadora 
transmitida; transferência de modulação de portadoras 
digitais para portadoras FDM/FM ou outras portadoras 
digitais; efeitos de intermodulação entre portadoras 
digitais. O aspecto específico que será aqui conside 
rado se refere à transmissão de uma portadora única 
através de um canal não-linear e à análise do efeito 
da não-linearidade sobre a probabilidade de erro. Em 
bora, nessa situação, a transmissão não esteja sujei, 
ta aos efeitos de intermodulação ou de transferência 
de modulação, os mecanismos de conversão AM/AM eAM/PM 
da não-linearidade podem ter impacto considerável 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 situações perti 
nentes consideradas na literatura.

Estas situações diferem em vários aspectos: mo 
delo utilizado para caracterizar a não-linearidade (por 
exemplo, apenas com conversão AM/AM ou incluindo tam 
bém conversão AM/PM); consideração ou não dos efeitos 
de interferência entre símbolos (IES) que podem ser 
gerados nos filtros de transmissão e/ou recepção; po 
sição das entradas de ruído aditivo relativamente ã 
não linearidade; ou mesmo a consideração de uma única 
ou de mais de uma não-linearidade. Assim, por exemplo, 
em [ 1] — [4] os efeitos da IES não são considerados, en

quanto em [5]-[7] esses efeitos são incluídos, embora 
em [5] e [7] estejam restritos àqueles provenientes do 
filtro de transmissão. Por outro lado, exceto em [1] 
onde é considerada uma única entrada de ruído preceden 
do a não-linearidade, os demais trabalhos acima citados 
consideram entradas de ruído antes e depois da não-li 
nearidade. Mencione-se ainda que em [ 1] — [5] os resulta 
dos numéricos apresentados consideram apenas o efeito 
da conversão 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 conversão 
AM/PM, além de utilizar modelos mais gerais na descri 
ção de ambos os mecanismos de conversão.

Um aspecto importante a ser destacado em conexão 
com todos esses trabalhos é que, com exceção de [1] e
[6], os demais mostram claramente a existência de situa 
ções em que a presença da não-linearidade introduz uma 
melhoria de desempenho relativamente ao caso de trans 
missão através de1 canal linear. É fácil explicar por 
que em [1] há sempre degradação de desempenho relativa 
mente ao canal linear, uma vez que havendo ruído aditi. 
vo gaussiano apenas antes da não-linearidade esta pode 
ser vista como parte do receptor do sistema, sendo bem 
conhecido que para o problema em questão oreceptor óti 
mo não deveria incluir qualquer não-linearidade [8] .Por 
outro lado não é tão claro à primeira vista porque em 
[6] a presença da não-linearidade introduz sempre degra 
dação de desempenho, ao contrário, por exemplo,do que é 
mostrado em [7] para uma situação bastante semelhante.

1Em adição a esses fatos, deve ser mencionado 
o grande esforço que vem sendo dispendido nos últimos 
anos na obtenção de linearizadores para canais que in 
cluem amplificadores não-lineares, conforme atestado, 
por exemplo, pelos resultados descritos em [9] e [10]. 
Esse esforço parece indicar que, em geral, a presença 
da não-linearidade é indesejável.

Assim, o objetivo do presente trabalho ê tentar 
oferecer uma explicação para as discrepâncias acima 
comentadas. A partir de uma nova interpretação do meca



canismo que permite à não-linearidade oferecer melho 
rias de desempenho, inegavelmente observadas nos traba • 
lhos aqui citados e em vários outros, procura-se uma 
justificativa para o fato de que em determinadas situa 
ções essa melhoria de desempenho não ocorra. Além di£> 
so, procura-se também apresentar algumas idéias preli. 
minares sobre a possibilidade de levar em consideração 
esses aspectos favoráveis da não-linearidade na concep 
ção de linearizadores.
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Figura 1. Esquema Geral da Transmissão Através do Canal 
Não-Linear .

Dentro deste objetivo, a Seção 2 considera os 
efeitos da conversão AM/AM com uma única entrada de ruí. 
do após a não-linearidade e considerando que a IES é 
introduzida tanto na transmissão como na recepção. A 
Seção 3 estende os resultados da seção anterior pela 
consideração de não-linearidades apresentando também 
conversão AM/PM. Em seguida, são apresentados na Seção 
4 alguns comentários sobre a possibilidade de utilizar 
as observações e resultados das seções 2 e 3 na conce£ 
ção de linearizadores. Com vistas a uma maior flexibi
lidade na variação de parâmetros do sistema, todos os 
resultados numéricos apresentados nas seções anterio 
res foram obtidos por simulação, através da utilização 
do programa ASTRAL [11], ao passo que os resultados em 
[1] - [7] foram em sua quase totalidade obtidos analiti
camente, Finalmente, a Seção 5 apresenta algumas conclu 
sões.

2. TRANSMISSÃO ATRAVÉS DE CANAIS NÃO-LINEARES COM DIS 
TORÇÃO DE AMPLITUDE

As investigações do presente trabalho têm como 
base o modelo do sistema de transmissão mostrado na Fi
gura 2, o qual se presta à representação de sistemas em 
que uma única portadora acessa a cada instante um ampli 
ficador não-linear, como é o caso em sistemas TEMA ("Time 
Division Multiple Access") de transmissão via satélite.

0 maior interesse aqui recairá sobre o filtro 
de transmissão (formatador de pulso e espectro) esobre 
o amplificador não-linear. Com relação ã sincronização 
de portadora e relógio no receptor, supõe-se que o seu 
desempenho é perfeito. Como medida de desempenho é usa 
da a TEB quando a razão E^/Nq (energia por bit sobre 
densidade espectral unilateral de potência de ruído)na 
entrada do receptor é igual a 8,4dS. A decisão sobre 
cada símbolo é sempre feita com base em uma única amos 
tra.

Numa primeira tentativa de compreender o efeito 
do amplificador não-linear sobre o desempenho do siste 
ma, considera-se nesta seção o efeito isolado da conver
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Figura 2. Modelo em Banda Básica do Sistema de Trans
missão

são AM/AM, modelando o amplificador não-linear como a 
associação em cascata de uma não-linearidade instan 
tânea seguida de um filtro passa-faixa em torno da 
freqúência da portadora. Assim, sendo o sinal na entra 
da da não-linearidade dado por

x(t) .= a(t) cos(2-TT.fct + <f>) (1)

a componente do sinal de saída na freqtiência f seria 
dada por

y (t ) = g(a(t)) cos(2n.fct + <f>) (2)

onde a função g(a) é a transmitância senoidal da não- 
linearidade passa-faixa [12]. A não-linearidade a ser 
considerada ao longo desta seção é um limitador suave 
A resposta instantânea e a transmitência senoidal cor 
respondentes são mostradas na Figura 3. Nesta figura, 
os valores de amplitude de entrada e de saída estão 
normalizados de forma que as potências de saturação na 
entrada e na saída sejam unitárias. A saturação foi 
arbitrariamente definida como o ponto correspondente 
a uma amplitude na saída igual a 99,5% do valor para 
o qual a amplitude de saída tende assintoticamente.

Figura 3. Resposta Instantânea e Transmitância Senoi. 
dal de um Limitador Suave .

Deve-se observar que, dependendo da potência do 
sinal de entrada, ou seja, do ponto de operação do am 
plificador, o modelo da Figura 3 poderá representar 
desde um amplificador linear até um limitador abrupto 
("hard limiter"). O ponto de operação é caracterizado 
pelo "backoff" de entrada, definido por -20 log(ã) on 
de a é a amplitude média da envoltõria a(t) em (1). 
Com o intuito de isolar o efeito da forma da curva de 
transferência dos amplificadores, supõe-se neste tra 
balho que estes amplificadores produzem ganho unitá 
rio, qualquer que seja o ponto de operação.



Numa primeira avaliaçao de desempenho foi simu 
lada uma transmissão BPSK, segundo o modelo da Figura 
2, sendo os filtros de transmissão e recepção defini 
dos como filtros de Butterworth de 3^ ordem com largu 
ra de faixa normalizada BT igual a 0,9 e sendo varia 
do o ponto de operação do amplificador simulado,desde 
a região linear até a região de operação como limita 
dor abrupto. Os resultados de taxa de erro são mostra 
dos na primeira coluna da Tabela I, onde se pode obser 
var que o desempenho com limitador abrupto é nitida 
mente superior ao com canal linear. Pode-se também no 
tar que entre estes dois extremos existe um ponto de 
operação ótimo, para o qual é obtido o menor valor de 
taxa de erro.

Para interpretar a melhoria de desempenho produ 
zida pela não-linearidade, são considerados os casos 
extremos de um amplificador linear e de um limitador 
abrupto. Supondo momentâneamente que o filtro de recep 
ção não produz IES então a degradação de desempenho se 
ria determinada pelo filtro de transmissão epela não- 
linearidade, além do nível de ruído na entrada do re 
ceptor.

Devido à IES gerada pelo filtro de transmissão, 
os valores máximos da envoltõria ílo sinal variam, em 
cada intervalo, em torno dos níveis correspondentes à 
transmissão sem IES. Quando o canal é linear essas va 
riações de amplitude se mantêm, resultando no espalha 
mento das amostras do sinal recebido. Observe-se ago 
ra que uma redução na amplitude de uma dada amostra 
produz um aumento na taxa de erro, devido ao ruído 
gaussiano. Por outro lado, aumentos de mesma ordem na 
amplitude da amostra, embora reduzindo a taxa de erro, 
não conseguem compensar a degradação acima mencionada. 
Assim, o efeito global do espalhamento das amostras que 
ocorre no canal linear é um aumento na taxa de erro mé 
dia do sistema.

TABELA I - Avaliação do Desempenho de um Sistema BPSK 
em Função do "Backoff" e da Largura de Fai. 
xa Normalizada do Filtro de Transmissão. 
Filtro de Recepção: BT = 0,9
Não-Linearidade: Conversão AM/AM de Limitador Suave

TED (Eb /No = 8 ,4  dB)

DT = 0 ,9 BT = 0 ,7 BT = 1,1

-12 4 ,77 10-4 4 ,82 10"4 4 ,05 . IO -4

-9 4,54 io “ 4 4 ,77 IO -4 3,88 to'4
-6 4,38 10“ 4 4 ,72 10"4 3,76 1 0 -4

-3 4,34 10-4 4,85 10~4 3,61 1 0 -4

0 4,24 10~4 5,48 10"4 3 ,46 1 0 -4

3 4,30 1 0 -4 7,61 . 10-4 3 ,36 IO -4

6 4 ,77 . 10-4 1 ,60
3

. 10 3 ,39 I 0 - 4

9 6,14 . 10 "4 5,00 . I 0 - 3 3,73 1 0 -4

12 1,13 . 10-3 1 ,08 . 10-2 4 ,84 10“ 4

15 2,69 . u r 3 1 ,67 . 10-2 7 ,63 I 0 - 4

18 3,02 . 1 0 "3 1 ,75 . 10-2 8 ,52 1 0 -4

Canal L in e a r 3 ,02 . 1 0 -3 1 ,75 . IO -2 8 ,52 10-4

L im ita d o r
A brup to 5,70 . 10-4 5,29 . 10-4 4,62 . , o - 4

Quando o canal contém um limitador abrupto 
• após o filtro de transmissão, este limitador elimina 

qualquer flutuação na envoltória do sinal. Desta for 
ma, mesmo sendo considerada a introdução de IES pelo 
filtro de recepção, as amostras do sinal demodulado te 
rão um espalhamento menor do que no caso linear,resul 
tando daí uma redução na taxa de erro do sistema. Na 
Figura 4 são representados os diagramas de olho cor 
respondentes à transmissão com amplificador linear e 
à transmissão com limitador abrupto, com filtros de 
transmissão e recepção caracterizados por BT = 0,9. 
Observa-se nesta figura o aumento na abertura do olho 
produzido pela não-linearidade. Este efeito será aqui 
denominado supressão de interferência entre símbolos.

(a) (b)
Figura 4. Diagramas de Olho.

(a) Transmissão por Amplificador Linear
(b) Transmissão por Limitador Abrupto

Compreendida a melhoria de desempenho produ 
zida pelo limitador abrupto, falta agora entender a 
existência de um ponto de operação ótimo,conforme mos 
trado na Tabela I. Quando se desloca gradativamente o 
ponto de operação da região linear para a região de 
operação como limitador abrupto o que acontece é que 
a faixa de níveis do sinal de entrada que caem na re 
gião de saturação vai se tornando cada vez maior. Ao 
cair nesta região, o nível do sinal vai para o valor 
de saturação. Conforme foi visto anteriormente, para 
melhorar o desempenho através do amplificador não-li 
near o que se deseja em última instância é diminuir 
as flutuações do sinal nos instantes de amostragem, os 
quais correspondem aproximadamente aos instantes de má 
xima amplitude do sinal. Um limitador abrupto produz 
este efeito desejável, mas também um efeito indesejá 
vel, que é o reforço de valores próximas de zero da am 
plitude do sinal. Este último efeito é indesejável por 
que há uma probabilidade alta de que esses valores de 
amplitude tenham tido suas polaridades invertidas pe 
la IES. Portanto, é razoável esperar que um desempenho 
melhor que o do limitador abrupto seja obtido estabe 
lecendo um ponto de operação em que a saturação dodis 
positivo seja provocada apenas pelos níveis mais altos do si 
nal de entrada.

A fim de testar a validade das interpretações fei 
tas acima, considera-se agora o efeito da variação da 
largura de faixa do filtro de transmissão sobre o de



sempenho do sistema. Na segunda e terceira colunas da 
Tabela I estão mostrados os resultados obtidos quando ^ 
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 diminuída a largura de faixa do filtro 
de transmissão (aumentando a IES na entrada da não- 
linearidade) , a melhoria do desempenho produzida pelo 
limitador abrupto em relação ao canal linear é maior. 
Também se nota que quando BT diminui o ponto de opera 
ção ótimo se desloca na direção da operação como limi 
tador abrupto. Estes resultados confirmam as interpre 
tações anteriores, pois o efeito da supressão de IES 
será tão mais significativo para o desempenho do sis 
tema quanto menor for a largura da faixa do filtro de 
transmissão. Com relação ao ponto de operação ótimo, 
o aumento da IES na entrada da não-linearidade impli. 
ca numa maior flutuação dos níveis de sinal correspon 
dentes aos instantes de amostragem e isto implica na 
necessidade de estender a faixa de níveis de entrada 
que levam a saída à saturação, ou seja, implica em 
aproximar o ponto de operação ótimo da operação como 
limitador abrupto.

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

Passando agora à consideração do efeito de supres 
são da IES em sistemas com modulação QPSK, são apresen 
tados na Tabela II os resultados de taxa de erro obti 
dos variando o ponto de operação da não-linearidade e 
a largura de faixa do filtro de transmissão, de manei 
ra similar ao que foi feito com a modulação BPSK.

Sabe-se que o QPSK e o BPSK apresentam o mesmo 
desempenho em canal linear simétrico. Para compreender 
as diferenças de desempenho em canal não-linear, se 
guindo a mesma linha de interpretação apresentada aci. 
ma,é necessário observar que numa transmissão QPSK 
com IES são maiores as chances de que amostras da en 
voltória com amplitude elevada conduzam a erro do que na 
transmissão BPSK. Desta forma, a probabilidade de que 
o dispositivo não-linear acabe por reforçar valores 
de amplitude do sinal que conduziriam a erro na ausên 
cia de ruído é maior, diminuindo assim a melhoria de 
desempenho em relação ao canal linear. Isto pode ser 
verificado ao se comparar as tabelas I e *11. Com rela 
ção ao efeito da variação da largura de faixa do fi_l 
tro de transmissão sobre o ponto de operação ótimo tam 
bém se nota o mesmo tipo de deslocamento observado em 
conexão com a transmissão BPSK, apenas em níveis me 
nos intensos.

3. CANAIS COM DISTORÇÃO DE AMPLITUDE E FASE

Um modelo mais completo para caracterização dos 
amplificadores não-lineares presentes em sistemas via 
satélite é o de não-linearidade passa-faixa sem memó 
ria, especificada por curvas de potência e fase de saí 
da versus potência de entrada, em geral obtidas expe

TABELA II - Avaliação do Desempenho de um Sistema QPSK 
em Função do "Backoff" e da Largura de Fai 
xa Normalizada do Filtro de Transmissão. 
Filtro de Recepção: BT = 0,9
Não-Linearidade: Conversão AM/AM de Limitador Suave

B a c k o f f  ( d B )

T ED  ( E b / N Q = 8 , 4  U B )

B T  = 0 , 9 B T  = 0 , 7 B T  = 1 ,1

- 1 2 1 , 9 8 10-3 8 , 8 0 1 0 - 3 8 , 3 9 1 0 - 4

- 9 1 , 9 6 10- 3 8 , 7 2 1 0 - 3 8 , 2 7 10 - "

- 6 1 , 9 2 1 0 " 3 8 , 6 0 1 0 - 3 8 , 0 8 t o " 4

- 3 1 , 8 7 t o ' 3 8 , 4 7 10-3 7 , 7 9 1 0 - 4

0 1 , 7 9 1 0 " 3 8 , 4 1 10-3 7 , 5 0 . 0 - "

3 1 , 7 4 10- 3 8 , 5 2 1 0 " 3 7 , 2 6 t o - 4

6 1 , 7 2 1 0 - 3 9 , 0 4 1 0 " 3 7 , 1 1 10- '1

9 1 , 8 0 1 0 - 3 1 , 0 8 10- 2 7 , 1 6 t o - 4

12 2 ,1 2 I O - 3 1 , 4 3 1 0 - 2 7 , 5 3 t o - 4

15 2 , 9 2 .  1 0 - 3 1 , 7 4 I O ' 2 8 , 2 3 t o - 4

18 3 , 0 5 1 0 ~ 3 1 , 7 7 1 0 - 2 8 , 5 7 t o - 4

C a n a l  L i n e a r 3 , 0 5 . 1 0 - 3 1 , 7 7 10“ 2 8 , 5 7 t o - 4

L i m i t a d o r

A b r u p t o 2 , 0 3 . 1 0 - 3 8 , 9 2 . 1 0 - 3 8 , 6 0 t o - 4

rimentalmente para a ^ituação em que uma única portado 
ra é transmitida através do amplificador. Um exemplo tí_ 
pico é mostrado na Figura 5. Os resultados que se seguem 
foram obtidos empregando uma não-linearidade com estas 
características no esquema mostrado na Figura 2. Nova 
mente considera-se que o amplificador produz ganho uni 
tário. A fim de ganhar profundidade na análise dos efei 
tos da não-linearidade sobre o desempenho do sistema, 
considera-se isoladamente a conversão AM/AM, a conver 
são AM/PM e, em seguida, o modelo completo.

Na Tabela III são mostrados os resultados obt.i 
dos com modulação BPSK e sendo os filtros de transmis
são e recepção definidos como filtros de Butterworth de 
3 ? ordem com largura de faixa normalizada igual a 0,9. 
O "backoff" de entrada é variado da saturação até a re 
gião linear da curva de conversão AM/AM. Observa-se na 
Tabela III que, qualquer que seja o "backoff" de entra

TABELA III — Avaliação do Desempenho de um Sistema BPSK 
em Função do "Backoff "e dos Mecanismos de Con 
versão Presentes na Não-Linearidade.

B a c k o f f  ( d B )
T E B

< V N o  .  8 4 d B )

C o n v e r s ã o A M / A M C o n v e r s ã o A M / P M
C o n v e r s ã o  

A M / A M  <j  A M / P M

- 2 4 , 0 4  . 1 0 ~ 4 5 , 2 2  . 1 0 " 3 9 , 7 8 1 0 - 4

0 5 , 2 4  . 1 0 ~ 4 5 , 2 8  . 10 - 3 1 , 1 9 t o - 3

2 7 , 8 2  . 1 0 " 4 5 , 3 4  . t o - 3 í  , 6 8 1 0 ~ 3

4 1 , 2 3  . 1 0 " 3 4 , 5 4  . I O ' 3 2 . 0 3 t o - 3

6 1 , 4 7  . 1 0 ~ 3 4 , 0 0  . 1 0 ~ 3 2  , 0 5 10 “ 3

8 1 , 9 0  . t o - 3 3 , 5 8  . 1 0 " 3 2 , 3 0 1 0 ~ 3

10 2 , 2 6  . 1 0 “ 3 3 , 3 7  . 10 “ 3 2 , 5 4 1 0 “ 3

12 2 , 3 4  . 1 0 ~ 3 3 , 2 6  . 1 0 - 3 2 , 5 3 i o ~ 3

14 2 , 4 8  . 1 0 " 3 3 , 1 5  . 1 0 ~ 3 2 , 5 8 1 0 " 3

1 6 3 , 0 1  . t o - 3 3 , 0 9  . t o - 3 3 , 0 7 1 0 " 3

18 2 , 6 1  . 1 0 ’ 3 3 , 0 4  . 1 0 ~ 3 2 , 6 3 t o - 3

20 2 , 7 8  . 10 "  3 3 , 0 3  . 1 0 " 3 2 , 7 8 1 0 ' 3



da, o melhor desempenho é obtido simulando isoladamen 
te a conversão AM/AM. Nota-se também que a diminuição 
do "backoff" de entrada, quando se isola a conversão 
AM/AM, melhora o desempenho e pode-se inclusive obser 
var que o melhor resultado da Tabela III (obtido com 
potência de entrada 2dB acima da saturação) fica bas 
tante próximo do melhor resultado da Tabela I, referen 
te à conversão AM/AM de um limitador suave passa-faixa.

Figura 5. Curvas Típicas de um Amplificador a TWT usa 
do em Sistemas Via Saté*Lite.

O efeito isolado da conversão AM/PM produz para 
qualquer valor do "backoff" de entrada, o pior desem 
penho entre as três alternativas mostradas na Tabela
III. O efeito da variação do "backoff" de entrada é 
contrário àquele observado quando se tem apenas con 
versão AM/AM, ou seja, o desempenho piora àmedida que 
o ponto de operação é deslocado na direção da saturação. 
Este efeito se deve ao aumento na intensidade da con 
versão AM/PM (ou seja, aumento na inclinação da curva 
de fase na Figura 5) que ocorre à medida que se apro 
xima a região de saturação. Para valores maiores do 
"backoff" de entrada, como é pequena a intensidade da 
conversão AM/PM, são obtidas os melhores resultados.

Por fim, ao se trabalhar com uma não-linearida- 
de apresentando os dois mecanismos de conversão, ob 
têm-se resultados intermediários entre os obtidos usando 
apenas a conversão AM/AM e os obtidos só com a conver 
são 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" de entra 
da. Isto indica que o efeito (benéfico) de supressão 
da IES, produzido pela conversão AM/AM, predomina so 
bre a degradação de desempenho devida à conversão 
AM/PM. Quando se aumenta o "backoff" de entrada (em 
direção à região de operação linear da válvula) as 
três alternativas da Tabela III produzem, conforme es 
perado, resultados bastante próximos.

Passando à consideração do efeito da conversão 
AM/AM e da conversão AM/PM da não-linearidade sobre o 
desempenho de sistemas QPSK,são mostrados na Tabela IV 
os resultados de taxa de erro obtidos ao se definir os 
filtros de transmissão e recepção como filtros de 
Butterworth de ordem com BT igual a 0,9. Com rela 
ção aos efeitos isolados da conversão AM/AM e da con

versão AM/PM, observa-se o mesmo tipo de comportamen 
to. Ou seja, a conversão AM/AM isolada produz melho 
ria de desempenho quando o ponto de operação é deslo 
cado na direção da região de saturação, enquanto que 
o desempenho correspondente à conversão AM/PM isola 
da piora com o deslocamento do ponto de operação pa 
ra a região de saturação. Com relação ao efeito con 
junto da conversão AM/AM e da conversão AM/PM obser 
va-se na Tabela IVque a taxa de erro aumenta à medida 
que o ponto de operação do dispositivo é deslocado 
em direção à região de saturação. Ao contrário do que 
se verificou através da Tabela III em relação ao sis 
tema BPSK, os resultados da Tabela IV indicam a pre 
dominância do efeito da conversão AM/PM sobre o de 
sempenho de um sistema QPSK, quando se usa um modelo 
completo da não-linearidade. Assim, neste caso, o de 
semepnho do sistema se degrada com a introdução da 
não~linearidade.

TABELA IV - Avaliação do Desempenho de um Sistema 
QPSK em Função do "Backoff" e dos Meca 
nismos de Conversão Presentes na Não-li. 
nearidade.
Filtros de Transmissão e Recepção: BT = 0.9

B a c k o f f  ( d B )

T K B
< V N o  ■

8 , 4 d B )

C o n v e r s ã o A M / A M C o n v e r s ã o  A M / l ‘ M
C o n v e r  

' A M / A M  e A M /  PM

- 2 1 , 7 0  . 1 0 " 3 1 , 3 6 .  1 0 - 2 1 , 3 7 1 0 - 2

0 1 , 7 6  . I O ' 3 1 , 2 5 . 1 0 ~ 2 1 , 2 2 , < r 2

2 1 , 8 9 1 0 " 3 1 , 8 5 . 1 0 - 2 1 , 8 6 , « - 2

4 2 , 1 7  . 1 0 ' 3 1 , 3 0 .  1 0 " 2 1 , 2 1 I O " 2

6 2 , 2 8  . 1 0 " 3 1 , 0 2 . 1 0 ~  2 9 , 3 9 H ,- -1

8 2 , 5 1 1 0 - 3 6 , 7 4 . 1 0 - J 6 , 0 9 i o - 3

10 2 , 6 8  . 1 0 - 3 5 , 0 0 . 1 0 “ 3 4 , 5 8 1 0 “ 3

12 2 , 7 5 1 0 " 3 4 , 6 6 . 1 0 " J 4 , 3 5 1 0 - J

14 2 , 7 5  . 1 0 " 3 3 , 7 9 . 1 0 " 3 3 , 4 8 1 0 - J

16 3 , 0 8  . l o " 3 3 , 4 9 . 1 0 ~ 3 3 , 5 1 10 “ 3

18 2 , 8 4  . 1 0 " 3 3 , 2 0 . 1 0 ~ 3 3 , 0 1 l u - 3

20 2 , 9 4  . 1 0 "  3 3 , 0 4 .  1 0 " 3 2 , 9 3 10 - 3

Para entender a predominância do efeito (negati 
vo) da conversão AM/PM sobre o desempenho do sistema 
QPSK simulado, deve-se notar que o aumento do número 
de fases transmitidas aumenta a sensibilidade do si_s 
tema à conversão AM/PM. Também se deve notar, obser 
vando a Figura 5, que a região em torno do ponto de 
saturação do dispositivo, na qual se obteve o melhor 
desempenho quando foi simulada apenas a conversão AM/AM, 
corresponde à região de maior intensidade de conversão 
AM/PM (ou seja, à região de maior inclinação da curva 
de fase). A maior sensibilidade do sistema às distor 
ções de fase, juntamente com a elevada intensidade da 
conversão AM/PM na região de saturação, fazem com que 
o desempenho nesta região seja inferior ao obtido na 
região de operação linear.

É válido observar que, dependendo da intensida
de da conversão AM/PM na região de saturação do dispo 
sitivo e da largura de faixa do filtro de transmissão, 
podem ocorrer casos em que a não-linearidade com con



versão 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 obtenção desta melhoria quando há bas 
tante IES na entrada da não-linearidade e a conversão 
AM/PM na região de saturação não é alta. Estas obser 
vações sobre o efeito da não-linearidade com conversão 
AM/AM e conversão AM/PM no desempenho dos sistemas QPSK 
também parecem justificar as discrepâncias entre as 
conclusões apresentadas em [6 ] e [7] no que se refere 
à transmissão de sinais QPSK em canais não-lineares.

4. RELACIONAMENTO COM A CONCEPÇÃO DE LINEARIZADORES

Os resultados das seções anteriores mostram cia 
ramente a existência de uma melhoria no desempenho dos 
sistemas PSK quando se considera a ausência de conver 
são AM/PM em amplificadores não-lineares.Havendo ape 
nas a conversão AM/AM, parece ser possível obter sem 
pre um desempenho "ótimo", superior ao desempenho em 
canal linear, através da escolha adequada do ponto de 
operação do amplificador (mantida naturalmente a hipó 
tese anteriormente feita de que a potência na saída 
do canal tem sempre o mesmo valor).

Quando se pensa na linearização de amplificado
res, a primeira idéia que se tem é que o melhor seria, 
se possível, linearizar completamente a resposta do 
dispositivo, eliminando as conversões AM/AM e AM/PM. No 
entanto, com base nos resultados e observações ante 
riores, pode-se dizer que a melhor alternativa de lî  
nearização deveria eliminar completamente a conversão 
AM/PM. Uma vez eliminada esta conversão, o amplifica 
dor não-linear, com conversão AM/AM apenas, poderia 
produzir desempenho superior ao obtido com um amplifi. 
cador linear.

No linearizador apresentado em [9], observam-se 
características bastante semelhantes às mencionadas 
acima como ideais. Conforme se pode ver na Figura 6 , 
o amplificador linearizado apresenta conversão AM/PM 
muito baixa e conversão AM/AM bastante semelhante àdo 
amplificador original, a não ser para potências de en 
trada acima da potência de saturação.

A fim de avaliar o efeito do linearizador propos 
to era [9] sobre o desempenho de um sistema QPSK,foram 
utilizadas no modelo do sistema de transmissão da Figu 
ra 2, as curvas características mostradas na Figura 6 . 
Os filtros de transmissão e recepção foram novamente 
definidos como filtros de Butterworth de 3? 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, estão 
mostrados na Tabela V. Estes resultados confirmam a 
validade das observações feitas anteriormente sobre 
a possibilidade de se obter um linearizador "ótimo", 
eliminando apenas a conversão AM/PM do dispositivo. Ob 
serva-se na Tabela V que o amplificador sem lineariza 
ção produz desempenho inferior ao canal linear, qual 
quer que seja o "backoff" de entrada. Por outro lado, 
os resultados obtidos quando se simulou o amplificador

BACKOFF DE ENTRADA ( d B )

Figura 6. TWT apresentada em [9], sem e ccm Linearização

linearizado indicam a existência de um ponto de opera 
ção ótimo, dentro da região de saturação, para o qual 
o desempenho é nitidamente superior ao desempenho em 
canal linear. Deve-se notar ainda nesta tabela a con 
cordância, no que se refere ao desempenho ótimo, com 
os resultados das seções anteriores correspondentes ao 
efeito da conversão AM/AM.

A análise do efeito de supressão da IES pela 
conversão AM/AM de um amplificador não-linear fornece, 
portanto, indicações importantes sobre o que realmen
te precisa ser modificado na resposta do amplificador 
quando sua "linearização" é considerada com vistas à 
transmissão de sinais PSK.

TABELA V - Avaliação do Desempenho de um Sistema QPSK 
em Função do "Backoff" e da Presença ou Não 
de um Linearizador.
Filtro de Transmissão e Recepção: BT = 0,9 
Não-Linearidade: Conversões AM/AM e AM/PM

B a c k o f f  ( d B )

T E B  ( E . / N  
D

=  8 , 4  d B )

S e m  L i n e a r i z a d o r C o m  L i n e a r i z a d o r  [  9  ]

5 8 , 3 8  . 1 0 ~ 2 2 , 2 2  . Í 0 - 3

4 2 , 2 2  .  1 0 ~ 2 1 , 7 0  . 1 0 - 3

3 1 , 1 4  . 1 0 ~ 2 1 , 7 6  . 1 0 ~ 3

2 1 , 2 8  . 1 0 " 2 1 , 7 9  . 1 0 - 3

1 1 , 4 2  . 1 0 ~ 2 1 , 8 6  . 1 0 - 3

0 9 , 7 4  . 1 0 ~ 3 1 , 9 5  . 1 0 ~ 3

- 1 7 , 5 3  . 1 0 " 3 2 , 1 0  . 1 0 “ 3

- 2 6 , 1 6  . 1 0 ~ 3 2 , 3 6  . 1 0 ~ 3

- 4 5 , 8 6  . 1 < T 3 2 , 7 3  . 1 0 - 3

- 6 3 , 9 3  . 1 0 ~ 3 OJ o

- 8 3 , 4 5  . 1 0 ~ 3 3 , 0 8  - 1 0 - 3

- 1 0 3 , 2 3  . 1 < T 3 2 , 9 2  . 1 0 - 3

- 1 2 3 , 1 5  .  1 0 ~ 3 2 , 9 8  . 1 0 ~ 3

- 1 6 3 , 0 3  . 1 0 " 3 2 , 9 1  . 1 0 - 3

- 2 0 3 , 0 7  . 1 0 " 3 2 , 9 7  . 1 0 ~ 3

5. CONCLUSÕES

Os resultados aqui obtidos mostram claramente que 
o mecanismo de conversão AM/AM associado a amplificado 
res de potência não-lineares produz um efeito de supres 
são de IES. Conforme esperado, o impacto dessa supre^ 
são sobre a taxa de erro do sistema se mostrou tão mais



intenso quanto maior seria o efeito da IES sobre o de 
sempenho do sistema em canal linear. Assim, por exera 
pio, dentro de certos limites, quanto mais estreito o 
filtro de transmissão maior será a melhoria causada 
pela presença de uma não-linearidade de amplitude.Foi 
também observado que, para um dado filtro de transmis 
são, as melhorias em sistemas BPSK são mais intensas 
do que aquelas associadas a sistemas QPSK, dependendo 
tanto em um caso como no outro do ponto de operação do 
amplificador não-linear.

O efeito benéfico causado pela conversão AM/AM 
é certamente mitigado pelo mecanismo de conversão AM/PM. 
Dependendo da situação específica em consideração,uma 
não-linearidade exibindo os dois mecanismos de conver 
são tanto poderá provocar uma melhoria como uma degra
dação de desempenho relativamente à transmissão em ca 
nal linear. Esse fato é certamente uma explicação ade 
quada para as discrepâncias observadas entre resulta
dos anteriores, como por exemplo entre algumas das con 
clusões de [6 ] e [7]. Aliás, a própria interpretação 
apresentada para justificar o mecanismo de supressão 
de IES e sua dependência com o ponto de operação leva 
à conclusão de que as conversões AM/AM e AM/PM têm 
efeitos opostos, sendo, em geral,* difícil definir a 
priori o efeito dominante.

Os resultados apresentados ao longo do trabalho 
mostram também que a linearização de amplificadores 
não-lineares deve visar preferencialmente à elimina 
ção da conversão AM/PM. Com efeito, eliminada esta 
conversão, é possível, desde que adequadamente esco 
lhido o ponto de operação, conseguir melhor desempe
nho com uma não-linearidade de amplitude do que em uma 
situação na qual a mesma tivesse sido também elimina 
da. Até que ponto esses fatos já têm sido plenamente 
considerados na concepção de linearizadores ou poderi^ 
am contribuir para um tratamento mais completo do pro 
blema de "linearização" é uma questão que certamente 
requer análise mais cuidadosa e pode ser objeto de 
eventual prosseguimento do presente trabalho.
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