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ABSTRACT

In an SCPC/FM satellite transmission system, a large

humber of carriers s simultaneously amplified by the satellite

TWT. Due to the nonlinear characteristics of this tube,
undesired signals, resulting from the intermodulation of the
desired carriérs, show up at the tube output. Therefore, an

appropriate link dimensioning for an SCPC/FM system requires

knowledge of the effects caused by such intermodulation
products, when the modulating signal is recovered.
The purpose of this work 1is to compute a signal-

to-intermodulation noise ratio from the power spectral density
of such noise at the demodulator outpdt. This was done
first from an RF spectral analysis, in which the fact

that each «carrier is transmitted only when voice is

effectively. present (voice activation) was taken into account.

From expression for desired «carrier and intermodulation

product power spectral densities in RF, an expression for
the intermodulation noise power spectral density in
basedand was obtained. From this power spectral density, a

signal-to-intermodulation noise ratio in a voice channel was

obtained as a function of system parameters. RF power
spectral densities were obtained from available measurements
and taking into consideration that weach «carrier is modulated

by a speech signal with random level.
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RESUMO

Em um sistema satélite SCPC/FM, um grande nimero de
portadoras é amplificado simultaneamente pela TWT do satélite.
Devido @ caracteristica nao linear desta valvula, surgem, na
saida, sinais gespﬁrios resultantes do batimento das diversas

frequéncias e que interferem nas portadoras desejadas.

Desta forma para um bom dimensionamento de um siste
ma SCPC/FM e necessario o conhecimento dos efejitos produzi
dos por este tipo de ruido quando da recuperacao do sinal

modulador.

0 objetivo deste trabalho é a obtencao da razao

sinal-ruido de intermodulagdo através da determinacio da densi

dade espectral de poténcia deste ruido apds sofrer as opera

goes de demodulagdo. Isto foi consequido através de uma anali

se espectral inicial em RF, onde foram <considerados os efei

tos produzidos ao se transmitir a portadora somente nos

erfiodos em ue, efetivamente, haja voz pbresente no canal
q

(ativacao por voz). Utilizando-se as expressoes para as densi

dades espectrais da portadora desejada e da intermodulacao,

em RF, foi determinada a expressao da densidade espectral
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de ruido em banda b a a raz

intermodulagao no canal de voz, como funcio de pardmetros do sis

tema. Nestas expressoes foram utilizadas densidades espectrais
de poténcia de portadoras SCPC/FM moduladas Jor sinais de voz com
nivel de poténcia aleatério. Tais densidades espectrais foram

obtidas utilizando-se medidas disponiveis e conceitos estatisticos.
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|NTRODUCAQ

Quando portadoras com frequéncias di ferentes pas
sam atraves de uma valvula amplificadora TWT, como as usadas
nos saté}ites,las nao-linearidades da valvula produzem sinais,
resultantes de batimentos eéntre as diversas freguéncias e gque

sao chamados produtos de intermoduiacao.

Nos.-sistemas SCPC (canal singelo por portadora),

este efeito & agravado pela grande quantidade de portadoras pre

sentes no transponder e que sao ampliificadas simultaneamente
por uma unica TWT. Geram-se assim produtos de intermodulacgao
cujas frequéncias centrais dependem do tipo de produto e das

frequencias das portadoras que os formam resultando, portanto ,
na presenca de sinais interferentes na faixa ocupada pelas por

tadoras desejadas.

A ampiitude destes produtos aumenta 3 medida que
a poténcia média total das portadoras SCPC aproxima-se da poten
cia de saturagao da TWT do transponder (regido nao-linear). A

razao entre a poténcia média total das portadoras SCPC e a po

téncia de saturagdao de entrada da TWT, expressa em decibéis,

C mals

e

chamada "back-off" de entrada. FE sabido que qu
se opera da saturacao (valores péquenos, em modulo, do "back-
-off") mais aumenta a poténcia da portadora na saida da TWT, re
sultando portanto em uma maior raz3o sinal-rufdo termico. Entre
tanto, como sera verificado, quanto menor em modulo, o valor
do '"back-off' menor € a razao portadora-ruido de intermodulacao

€, consequentemente, menor sera a razao sinal-rufdo de intermo



3,

‘Desta forma um bom projeto de sistema deve procu
curar o "back-off'" Stimo, isto é o valor que maximiza a razao si
nal-ruido total no canal de voz, levando-se em conta o rufdo ter
mico e o gerado pela intermodutacao.

P

Para a determinacao da razao sinal-ruido de inter
modulagao € necessaria a obtencao da densidade espectral de po
téncia deste ruido em banda basica. Isto exige o conhecimento

da densidade espectral de poténcia do rufdo que interfere em u

ma determinada portadora, desde sua geracao na saida da TWT e in

£ 13
1

1
il

tro desti

cluindo os efeitos produzidos por sua passagem pelo
nado a selecionar a portadora desejada e pelo demodulador de FM.

Estes sao, exatamente, os objetivos deste trabalho.

0 capftulo | faz uma introducdo ao sistema SCPC/
FM, apresentando alguns dos procedimentos capazes de melhorar
seu desempenho, tais como o emprego de énfase, ativacao por voz

e compandor silabico.

0 capitulo 2 caracteriza, inicialmente, a nao 17
nearidade do satélite atraves de uma funcao complexa que leva
em conta a influéncia da amplitude do sinal de entrada na ampli
tude e fase do sinal de saida. Uma vez caracterizada esta nao
linearidade, e apresentada a expressao no tempo do sinal na sal

da da TWT, quando a entrada € composta de varias portadoras
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SQPC. Nesta saida ficam evidentes as portadoras desejadas e os

produtos de intermodulacao. A amplitude complexa de cada porta

dora e produtos de intermodulacao € influenciada por todas as

demais amplithdes de portadoras existentes na entrada da TWT .

Com © uso de ativagdo por voz, essas amplitudes passam a ser
variaveis com o’ tempo. Estes fatos ndao causariam grandes pro
blemas se o interesse fosse apenas o conhecimento da poténcia

da portadora e dos produtos de intermodulacao, para o que basta
ria uma caracterizacao de primeira ordem para as amplitudes. En
tretanto, o grande numero de portadoras na entrada da TWT e os
efeitos ja citados da ativacdo por voz tornam a obtencao exata
das densidades espectrais de poténcia um problema nio s6 traba-
lthoso éomo de grande esforgo computacional. Conseguiu=-se evi
tar este problema atraves de algumas aproximacgoes, cuja valida-
de fol cuidadosamente examinada. Utilizando-se estas aproxima-
coes foram obtidas expressoes para a densidade eéspectral de po
tencia da portadora e dos produtos de fntermodulagao. Em parti
cular, para a portadora, necessitou-se da densidade espectral
assumindo-se que esta portadora esta em um periodo ativo e uma
interpretagao adequada para esta condicio foi proposta . Ao fi
nal do capitulo € também apresentada uma expressao para a razdo

.
]

portadora-ruido de intermodulac3o em R.F. Ao tongo deste capi
tuio, foi assumido que as portadoras possuem a mesma ‘poténcia
na entrada da TWT, sendo também igualmente espagadas em frequén

cia.

0 capitulo 3 faz uso das expressoes para as densi

dades espectrais de poténcia em R.F. obtidas no capitulo 2 e a
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partir de analises ja existentes, determina uma expressao para a

‘densidade espectral de potencia, em banda basica, do ruido gera

do pela intermodulag3do. A analise considerada supoe independéen

cia estatistica entre os sinais desejado e interferente. No ca

sO em questao a suposig¢ao de independéncia, apesar de n3o‘ser sa
/

tisfeita, € uma boa aproximagao quando se tem um grande nimero

de portadoras.

Para caracterizar a amplitude de uma portadora
SCPC/FM ativada por voz, o capitulo 4 introduz um processo de
Markov a tempo continuo, com 3 estados representando pausas in

tersilabicas, pausas de escuta e periodos de atividade do sinal
de voz. Fazendo uso desta caracterizacao € obtido o relaciona -
mento entre as expressoes das densidades espectrais de potencia

obtidas no capitulo 2 e medidas disponiveis sobre densidades es

pectrais de poténcia de portadoras SCPC/FM ativadas por voz,
com varios niveis de poténcia do sinal modulador. Em seguida o
nivel com que o sinal de voz atinge o modulador & considerado

como uma variavel aleatoria e uma expressdo para a densidade es
pectral de potencia de uma portadora SCPC/FM, ativada por voz,
com nivel de sinal aleatorio, € desenvolvida. Esta sera a densi

-

dade espectral utilizada nas expressdes que conduzem 3 raz3io si

nal=ruido de intermodulacdo em banda basica (NPR).

0 procedimento geral proposto para a determina
¢ao da NPR € finalmente ilustrado, no capitulo 5, através de al
guns resultados numéricos que expressam a quantidade , em deci

beéis , que deve ser somada a razao portadora-rufdo de intermodu
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lagao a fim de obter-se a correspondente NPR. 0Os efeitos de u

tilizagao de €nfase no sistema s3ao também considerados.

0s resultados numéricos apresentados correspondem

a valores usuais do espagamento em frequéncia das portadoras e
. I

05 correspondentes desvios rms de tom de teste sao determing

dos levando-se, novamente, em consideragéo que o nivel de voz

’

em dBm0, pode ser modelado por uma variavel aleatéria.

&




i)

CAPTTULO 1

.

/ SISTEMA SCPC/FM

Um sistema SCPC (singlé—channel~per—carrier) carac
teriza-se pelo fato de que o sinal correspondente a cada canal mo
dula uma portadora diferente. Este sistema tem grande potencia
lidade de aplicatdo quando varias estacdes terrenas, cada uma de
las requerendo um pequeno namero de <canais, estao presentes
na rede satélite em consideracao. Nos dltimos anos, as melho
rias de desempenho obtidas por intermédio do wuso de 'compandors"
tornou a utilizagao de sistemas SCPC/FM (portadora modulada em
frequéencia pelo sinal de voz) bastante competitiva,relativamen
te a outros sistemas SCPC wutilizando transmissao digital

{por exemplo, SCPC/A/PSK).

A figura 1.1 mostra um diagrama em blocos
sfmplificado de um sistema SCPC/FM, em gque sao destacados
apenas os aspectos de alguma forma relevantes dentro do
presente trabalho. Este capitulo descreve de forma sucinta
a funcgao ‘do par compressor-expansor {(compansor), do par pré

-é€nfase/de-énfase (énfase), do limitador de desvios e da ati

vagao por voz.

1.1 - Compansor

Um compansor silabicoe € <composto de dois cir
cuitos nao lineares: um bloco compressor, incorporado ao
transmissor e um bloco expansor incorporado ao receptor.Um

sinal que possua um nivel de poténcia S (dBm0)}, na entrada

- - S+U * .
do compressor, tera um nivel $' = 35— ha salda. 0 nivel
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R MODULADOR ATIVACAD
- COMPRESSOR |-= PRE~-ENFASE | LIMITADOR |+ -] DE -
FM PORTADORA
’ !
DETETOR-
- DE
voz : '
CANAL
R DEMODULADOR
—=——— CHAVE |——-a—— EXPANSOR }—a— DE-ENFASE | -
FM
|
DETETOR
DE —
voz
Figura 1.1 - Diagrama em Blocos: Transmissao e Recepcao em um Siste

ma SCPC/FM
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U corf',-t;esponde a um nivel de referéncia, isto €&, um sinal que
possua um nivel de poténcia U n3o tera seu nivel alterado
pela passagem através do compressor. Desta forma, sinais
com niveis abaixo do de referéncia terao seus niveis au

mentados e vice-versa. Um sinal com um nivel S' na entra

da do expansor tera um nivel 2S'-U pna safda. Isso signi
fica que o sinal de voz retorna ao seu nivel original
ao passar pelo bloco compressor, na transmiss3o, e pelo
bloco expansor, na recepgio.
A melhoria introduzida pelo' uso de compansor
. no sistema se deve, principalmente, ao fato de que, duran
- te as pausas intersilabicas e de escuta presentes na con
| versagao, o nivel de rufdo & reduzido drasticamente pela

sua passagem atraveés do expansor. A reducao drastica do rufl
do, nos periodo em que ha auséncia de voz, corresponde a
uma melhoria subjetiva na razdao sinal-ruido. Esta melhoria

¢ fungao do nivel de ruifdo presente na entrada do expan

dor e do nivel do sinal de wvoz. Para um nivel de rufdo
de =-34 dB, Boudreau and Davis sugeriram, para um nivel de
voz médio, 17 dB de melhoria de compansor. Sinais com ni

veis fracos de poténcia terdo uma maior melhoria de compan

sor e vice-versa[ij.
1.2 - Enfase

0 ruido térmico na saida de um demodulador FM
. possui uma densidade espectral que cresce a razao de 6 dB
por oitava. Esta caracteristica faz «com que tal ruido

: esteja quase todo concentrado nas frequéncias superio
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res/ da banda basica, interferindo portanto, de forma bem
mais acentuada nas componentes de frequencias altas do Si

nal desejado.

Este efeito indesejavel pode ser evitado com
a utilizagao de wum filtro de de-&nfase, na sajda do demo
dulador, com a /Fiﬁalidade de tornar plana a densid;de es
pectral de ruido térmico contida dentro da banda basica.
Para que isso seja conseguido o filtro de de-énfase deve
ter uma resposta de frequéncia complemgntar a densidade es

pectral de potencia do ruifdo térmico, ou seja deve decres

cer a uma razaoc de 6 dB por oitava.

Para evitar-se que o sinal desejado sofra dis
torgao ao passar pelo filtro de de-énfase, tais sistemas
possuem um filtro de pré-énfase, na entrada do modulador
de FM, com wuma caracteristica inversa a da correspondente
de-énfase, de forma que o sinal ao passar pela pré-enfa
se, antes do processo de modulagao, e pela de-enfase, a

pos a demodulagdo, retorna & sua forma original.

Apesar do wuso de é&nfase com 6 dB por oita
va ser o mais indicado teoricamente, na pratica esta ca
racteristica pode nao ser recomendavel, devido a outros
efeitos inerentes ao sistema. Um deles diz respeito a
presenca de ruido impulsivo, que surge em regioes proximas
ao limiar do demodulador de FM.

Embora a caracteristica espectral do rufdo tér
mico c¢resgca a razao de 6 dB por oitava, o ruido impulsi
vo possui caracteristica essencialmente plana na saida ~do

demodulador de FM. Desta forma o uso de uma de-enfase
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10

3

como/ a citada, que visa tornar plana a densidade espec
/

tral do ruido térmico, produz o efeito inverso no rujldo

impulsivo, fornecendo um incremento substancial nas compo

nentes de baixa frequéncia deste ruido e podendo, portan

to, causar wuma forte degradacao na performance do siste
ma, €aso ele opere no limiar ou em regioes proximas', onde
/
v . 0} - - -~ .
o ruido impulsivo possui influéncia acentuada.

0 wuso de caracteristicas de énfase que levenm

o

em conta os dois efeitos, isto €, que consigam ainda in
troduzir uma melhoria substancial em térmos de ruido tér
mico e evitem uma degradacao excessiva na reqgiao de rul
do impulsivo, & na maioria das vézes a mais recomenda

vel, pois permite operagdes, mesmo ocasionais, na regiao

de limiar sem a degradagcao imposta pelo ruido impulsivo.

1.3 - Limitador de Desvios

Devido ao pré-processamento do sinal de voz
(compressor, pré-énfase) e também 4&s diferentes caracteris
ticas de <cada  usuario, torna-se necessario, nos sistemas FM,
que ©s desvios de pico da portadora sejam mantidos compa
tiveis com a faixa vpassante nominal em FI do demodula
dor. Este compromisso €& particularmente importante quando
se opera em regioes pr6xima§: ac limiar do demodulador de
FM, onde wuma modulagao excessiva fara aumentar substancial
mente a quantidade de ruide impulsivoe presente nc demodula
dor. 0s desvios excessivos podem provocar, tambem, a in
terferéncia entre canais adjacentes,

Para minimizar estes efeitos, um <circuito 1i
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mitador de tensao € inserido apos a pré-enfase, prece
deﬁdo o modulador de FM e evitando des ta forma sobredei
vios de frequéncia da portadora. - 0s limitadores de des
vios usados nos sistemas SCPC/FM  s3ao wusualmente mais se
veros do que os limitadores, relativamente suaves, . usados
nos sistemas FDM/FM. Como a limitagao severa do sinal po
N
de produzir harmdénicos e produtos de intermodulacdo, cain
do acima da faixa normal ocupada pela voz, os limitado

res sac sequidos de filtros passa-baixa, precedendo o mo

dulador propriamente dito.

1.4 - Ativac3o por Voz

Uma grande vantagem ~dos sistemas SCPC/FM so
bre os sistemas FDM e TDM convencionais & g possibili
dade de se transmitir cada portadora somente durante os
periodos em que haja, efetivamente, a presenca - de voz
no canal. Este procedimento permite um melhor aproveita
mento da poténcia disponivel no satélite. Usualmente um fa

tor de ativacgdao de 40% & assumido para os sistemas SCPC,
Ou seja, considera~se gque h3 voz ativa no canal telefdnico

somente durante 40% do tempo de ocupacao deste canal.
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/ CAPTTULO 2
CARACTERIZACAO DA INTERMODULACAQ £M R.F.

Este capitulo visa a determinacdo da densidade es

PC/FM ativada por voz, as

pectral d ot e uma por

M}

-~ A
Teita u

w0
L]

alt de p tadora

2

sim como dos produtos de intermodulac3do, gerados pela nio Tinea

ridade da TWT do satélite e que interferem nesta portadora.

Uma vez caracterizada a nao Jdinearidade da valvu
la e possivel determinar-se a expressao, no dominio do tempo, da
portadora e dos produtos de intermodulagdo gerados na saida do
dispositivo. De posse dessas expressoes foram entao determinadas
as fungoes auto-correlacao e as correspondentes densidades espec

trais de poténcia em RF.

2.1 - Caracterizagao dos Efeitos da nao Linearidade da TWT do Sa
telite

Quando o sinal na entrada de um dispositivo nao

linear apresenta uma envoltoria variante no tempo, o sinal de

saida sofre distorcao.

Esta se¢ao apresenta, inicialmente, um modelo que
caracteriza esta distorgao e que leva em conta os efeitos comb i
nados da amplificacao nao linear de amplitude e da convers3o AM/
PM. Em seguida & apresentado o caso geral em que a entrada ao

dispositivo consiste de varios sinais passa-faixa.
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.17 = 0 Modelo

0 comportamento nao linear da TWT & usuaimente,
descrito atraves do relacionamento entre 0s sinais de entrada e

saida. Desta forma se a entrada do dispositivo € um sinal gené

rico limitado em faixa:

’

e. (t) = Re{p(t) exp Dwot + je ()]} (2.1)

A sailda correspondente é descrita por

eo(t) = Relgfp(0)] exp [Ju,t + jflo(t)] + jo(o)]3

(2.2)

onde g[p(t)} e F[p(t)j representam, respectivamente, a amplifica
¢ao nao linear da amplitude de entrada p(t), e a distorcao de
fase devida a conversao AM/PM. Convém notar que esta representa

¢ac assume que a ndo-linearidade & ''sem memoria'.

A expressao (2.2) pode ser reescrita na forma

eo(t) = Re{H(p) exp [jwot + jB(t):} (2.3)
cnde

Hi(p) = gl(p) exp [jf(p)] (2.4)
e a funcao complexa que caracteriza o dispositivo naoc linear,ten

do sido suprimida a variavel t para maior simplicidade de notagao.
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2.i.§f~ Resposta a uma Entrada Consistindo de Varios Sinais Pas

sa Faixa

Para a aplicagao dos resultados de 2.1.1 ao caso

de portadoras SCPC/FM, ativadas por voz, € conveniente conside
rar-se, inicialmente, o caso geral em que a entrada do dispositi
vo nao linear & formada pela soma de m sinais limitados em fai

xa, ou seja

m ¥
e. (t) = Ref 2,21 Aglt) exp [ju t + je (c)]} (2.5)

e que pode ser escrita na forma de (2.1)

e; (t) = Relp(t) exp [Ju t + jo(t)]} (2.6)
sendo
p(t) = /x2(t) + y2(t)
(2.7)
6 (t) = tg—] X.LL)_
x{t)
'onde
m
x(t) = 7 A_(t) cos 6 (t) (2.8)
£ L
2=1
e
: 1]
y(t) =} Ag(t) sen Gg(t) (2.9)

% L=1
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/
!

/ Para o sinal de entrada em (2.6) e de acordo com

© que foi visto em 2.1.1,0 sinal de saida, tambem limitado em fai

xa, & representado por

e (t) = Re{g[p(t)] exp[jmot + jo(t) + jf[p(t)]]} .(2.10)

/4

Pode ser mostrado [2] que & possivel ainda expres

sar-se eo(t) na forma

eo(t) = Re{exp[jwot] ) M(kl,kz,...,km,t).

€ uma consequéncia do sinal eo(t) ser limitado em faixa pelo fil

[72)

tro de saida do transponder.

A amplitude complexa M(kl,kg,...,km,t), que & ex

pressa por

im
M(kl,kz,...,km,t) =| y. 1 JkRE.AQ(t)]dY Jr pg(p)exp[jf(p):ldl(Yp)dp
=1

0] £ 0
(2.12)




o

-

16

. n-
. - ~ - £
pode/ser calculada atraves de expansoces em sernel J de

g(p) exp[jf(p)j-

Em particular considera-se a expansao em fung¢des

de Bessel ‘

L
f(p{} = ) bS J; (asp) (2.13)

t....-l

H{p)..= glp) exp

onde:

@ € um niumero real;
{bs} sac coeficientes complexos que levam em conta a con
versao AM/PM;

A - =
ae pr

_—
-
S

imeira espécie e primeira

[
-

L € o nimero de termos necessarios para uma aproximagao

adequada da fungdo H(p).

A introdugao de (2.13) em (2.12) leva a uma ex

pressac bastante simples para a amplitude complexa, resultando:

L m
M{kq, K, . ,km,t) = Y b I J, [%sﬁg{t;} (2.14)
s=1-" g=1 % -
Portanto, de acordo com {(2.11),se a entrada do dispositivo nao

linear consiste de uma soma de portadoras com amplitudes Ag(t) e
angulos ez(t), o sinal resultante na saida do dispositivo sera

também uma soma de sinais caracterizados por uma m-upla de intei




i

rog’(kl,kz,...,km) com amplitudes M(kl,kz,...,km,t)

(2.14) e 3ngulos

)
k,8 (t)
01 L4
Desta forma, ¢ termo do somatorio em
4
qual k. =1ce k§'= 0 (2#r) é a componente da salda

te a r-ésima portadora. Todos os termos que nao sao
para algum r, s3o indesejaveis e constituem o ruldo

dulacgao em R.F.
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dadas por

{2.1%) no
corresponden
desta forma,

de intermo

Para a determinagao numérica dos coeficientes com

plexos da expansao, indicada por (2.13), s3o utilizadas

curvas

obtidas experimentalmente, para uma Gnica portadora, e que rela

cionam a poténcia de saida Po e a defasagem ¢O entre safda e en

trada a poténcia de entrada Pi' A figura 2.1 mostra os sinais de

entrada e saida do dispositivo n3o linear nesta situacao.

DISPOSITIVO
;xosmot —— NAD
LINEAR

L — poc:osEuot+¢(]= a(p) C%SE’OHF(D):]

Figura 2.1 - Dispositivo Nao-linear Excitado por uma Unica Portadora

As amplitudes p e o, se relacionam as poténcias de

entrada e saida atraves de




/ o = VIP
(2.15)
p_ = V2P
0 0
As curvas medidas s3o fornecidas usualmente com

as potencias reais, normalizadas em relagao as poténcias de satu

ragcao de entrada e saida do dispositivo. Representando tais po

tencias por Ps- e PS » respectivamente, as amplitudes normaliza
i >0 -

das definidas por

(2.16)
pO=
podem ser obtidas diretamente das curvas experimentais. Se g' &
a fungao que relaciona 50 a p, ou seja
- I-
| ey = g'(p)
|
|
| entao & funcao g que relaciona P, @ P pode ser obtida de g' a
| .
traves dos valores de '
= =/ . p =+/F  g'(p) =/ ' g! P 2.1
g(p) = p_ Ps0 Po=7"Ps o 9'(p) P o 9" (of s,]) (2.17)

Da mesma forma se f' € a fungdo que relaciona ¢, @ P, ou seja
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;ﬁ | . =)

0

a fungao f que relaciona ¢O a p e obtida de f' através dos valo

res de

Flo) = ¢, = £1() = £ (o//F_ ) (2.18)

]

A partir das curvas (Po/Ps o) X (PI/P .) e

s s |

9, x (Pi/Ps i)’ usualmente fornecidas, e de (2.16) podem ser ob

tidas as curvas Py X P e ¢, X P, que representam g' e f',respec
tivamente. De posse de g' e f' & possivel entao determinar 0s

coeficientes da expansao da fung3o h definida por

L
hi(x) = g'(x) expof‘(xlj b's J; (asx) (2.19)

5*1

As expressoes (2.17) e (2.18) permitem escrever o relacionamento

entre h e a funcao H definida em (2.13), pois

h(x/;/PS i) g (x//P )exp[jf'(x/‘/ ):[ —c*di(-)— expE(x]

{2.19}

e portanto

H(p) = h(p//PS ;). P (2.20)




Ver?#iba-se facilmente que, se em (2.12), H(p) for substituido
por h(p)'e as amplitudes Ag(t) (2=1,2,... m) de entrada forem
substituidas pelas amplitudes normalizadas com relacao a raiz

quadrada da poténcia de saturacao de entrada do dispositivo nao

linear, ou seja,

Ry (t) = % (2.21)

‘o resultado serda a amplitude complexa de sa'Tda M(ky,koy.ou.o,k

m’t)
normalizada com relacao a raiz quadrada da poténcia de satura
® ‘¢@o .de saida do dispositivo, isto &
M(ky,kayoun,k ,t) L m T .3
-'M—(kl,kZQ..-,k ,t) = m = z bh! n J as A (t)
m A s=1 S g=1 KL TE
(2.22)

Um método numérico para obtengao dos coeficientes

complexos b’S da expansao de h a partir das curvas de Box P e

¢, xP € mostrado em [ 2], onde foi verificado que 10 termos s3o

suficientes para representar adequadamente n3o linearidades tipi

cas.

Sao transcritos na tabela 2.1 os coeficientes ob

—

tidos com a = 0.6, a partir das curvas de uma TWT do Intelsat

V.
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7
.

2

6

10

3.089

~0:946

-0.2075

1.399

~0.1674

-0.4258

0.3040

0.4548

-0.5160

0.2435

.11.045

~-1.034

1.392

-0.900

~0.6464

0.6189

1.017

~2.342

1.837

-0.6750

N2
.,

N

_;ﬁde tal forma que (w

Tabela 2.1 - Coeficientes para expansio da funcac h(p): TWT do INTELSAT IV

2.2 - Produtos de Intermodulacao de Terceira Ordem

0 3ngulo eﬁ(t) da f-ésima po

ser escrito de forma geral como sendo

ei(t)

0

ﬁﬁ¢2(t) corresponde ao

AQ e

qualquer termo do

(k1’k2s'

ou seja,

..,km) em

gqualquer

a sua fase.

. ‘ . ~ a
Denomina-se produto de intermodulagao de 3°.

i

+

wyt + ¢£(t) + AQ

b

rtadora em (2.5)

pode

{(2.23)

wR) ¢ a frequéncia da &-ésima portadora

sinal que moduta em fase esta portadora

que

+(waﬂub_mc)

somatorio (2.11)

ou

W
O

‘associado

+(2wa-wb)

a uma

E)

e

ordem

m-upla

termo cuja frequencia central & do tipo
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) :

/ WestcottL3J mostrou que para o caso do sinal de
entrada da TWT ser constituido de m portadoras igualmente espa
¢adas em.frequencia e com amplitudes Tguais, a potencia corres

pondente aos produtos do tipo w0+(wa+wb—mc) e 6 dB maior que a
correspondente aos da forma m0+(2wa-wb), quando o numero m de
portadoras tende,a infinito. E possivel também mostrar qué a po
tencia dos produtos de quinta ordem & muito menor que a dos de

terceira ordem,

Quanto ao numero de produtoé de terceira ordem
que se localizam em um determinado canal, sao transcritos a se
guir os resultados apresentados por Westcottlgj.Representando-se
por Dm,r’ o numero de produtos que se localizam no r-ésimo canal

para o caso de m portadoras igualmente espacadas, tem-se para

produtos do tipo w +(2wa-wb)
b G0 e (2.24)

e para os do tipo +(ma+mb*wc)
r 1 2 ] m mr
Dm P T 7 ~r+1 + g (m-3)2 - 5} - ) 1 - {(-1) - {2.25)

Desta forma, Dm - cresce com m para os produtos do tipo
»

W, +(2wa-wb) e com m? para os do tipo W, +(wa+wb -mc) 0 que indi

ca que, para m suficientemente grande, os ultimos s3o predominan

tes. Verifica-se tambem que para este caso Dm e maximo para
» .
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o que significa que o canal central & o pior em termos de rufdo

de intermodulacgao.

'%ortanto com base nas conclusoces de Westcott sera
assumido na proxima se¢ao que, para o calculo do rufdo de inter
modulacao, & necessario considerar-se somente 0s produtos do ti
Po +(wa+mb-wc) que se localizem no candl central o que,confor

me visto, representa o pior caso.

2.3 - Sistema SCPC/FM: Portadoras e Produtos de Intermodulaggo em

RF

Em um sistema SCPC/FM com ativacao por voz a en

trada ao dispositivo nao linear pode ser escrita, de acordo com

(2.5)

. . m
e, (t) = Reld, (t)}=Rele®® T a (1) expl:jeﬁ,(t)—’} (2.26)
=1 -

onde m & o numero de portadoras na entrada da TWT, Aﬁ(t) € a am
plitude da %-ésima portadora e cujo angulo Bg(t) € da forma des
crita em conexao com (2.23), sendo A, assumida uma variavel alea

2

téria, uniformemente distribufda no intervalo [0,2m).

Considerou-se em (2,26) que todos os m canais es




n
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tao &m uso. Entretanto, devido 3 ativagao por voz, cada portado
ra bode estar "ON' ou OFF" ., Desta forma Ap(t) pode assumir,para

cada t, os valores 0 ou A sendo, portante, variavel no tempo.

Como em um sistema SCPC cada portadora correspon

de a um usuario diferente, as seguintes afirmagoes sobre os con
Fa

It

juntos {AR}, {¢2(t)}, {Ag(t)} (2 T,...,m) s3o assumidas nesta

secao:
i) {kg} & formado de variaveis aleatSrias independentes en
tre si;
ii) cada um dos conjuntos {¢2(t)} e {Ag(t)} é formado por
processos estocasticos independentes entre si;
iii) o conjunto das amplitudes {Ag(t)} € independente de

.¢k(t) para k#%.

Admite-se ainda que cada A2 é independente do con

junto formado pelas demais fases e pelos conjuntos {¢k(t)}iAk(t)L

A caracterizacao do processo Az(t) sera considera

- dacommaiores detalhes no capitulo 4. No momento & de interesse

somente a caracterizacao de primeira ordem:

PED.R(t) =ﬂ=p £ = 1,...,m (2.27)
sendo p o fator de ativacao de voz.

De posse da caracterizacao de primeira ordem
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;
dO/processo Ag(t),e possivel determinar-se uma express3oc para o
"back-off'' de entrada do satélite, no caso de um sistema SCPC

/FM, ativado por voz.

37
0 "back-off" multi-portadora de entrada do satéli
1 e . -
te & usualmente definido comota raz3o entre a poténcia média to

LY

tal na entrada da TWT e a petencia de saturac¢ao de entrada, para

uma Unica portadora, ou seja

b o= 2l (2.28)
onde

-----

o
i
-
v |
N
-
"
Vet

L1
~
e
o
\0
-

com e;(t) fornecido por (2.26). Tem-se

EE?&H =%Re{EE?&ﬂ + QE?&)EIQH}

. m m
= T RefE[eI %% T T A (1) A (1) exp |j6,(t) + O (t)]] +
2 Lo 6% k 2 K
| =1 k=1
m m
+E| ) ) A (t) A (t) exp |j6,(t) - jo (¢)]|[} (2.30)
Loy k 3 "
£=1 k=1
, Devido as condigoes de independencia assumidas
esta segao, & possivel colocar em evidéncia no primeiro valor
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espeérado entre chaves o termo
§

-f
A <o)
TP T

JOA +Xx
E [:e % kr] _ (2.31)
JZAQ} )

L=k

e ho segundo

JjA -jA
ELe ﬂ.El:e k:l L LA
3=

£l e = ﬂ, (2.32)
~

1 .. =k

como

para A uniformemente distribuido entre 0 e 27 e qualguer n intei
ro, o valor esperado em (2.31) e sempre nulo e o valor esperado

em (2.32) so é diferente de zero quando 2=k , o que levado em

(2.30) fornece

m
EFr;(tﬂ -1 I A;(ﬂ -1 ap o (2.33)
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e p#rtanto de (2.28)
1 2
7 mPp A
b = ——— (2.34)
P. .
s, i
No oaun ge coniio coara utilisads (92 299Y .. Lo
v MuUE et styguv,Ssoig UTHy i Z4aGa VL &8 ) gue IU[IIE
’
ce uma expressao para as amplitudes complexas normalizadas dos
sinais na saida da TWT e onde o processo
) A, (t)
Ag(r) = =& :
Ps i
assume o0s valores
A= —= (2.35)
ETT
s, i
com probabilidade p e zero com probabilidade (1-p).
Utilizando-se {2.34) & possivel expressar-se A
em fungao do '"back-off' de entrada b
1
R D) (2.36)

Daqui por diante, para maior simplicidade de no

tagao, ﬁz(t), b, e H(kl,kz,...,km,t) em (2.22) serao represen

Gk o,t),e A sim
m

tados respectivamente por Ag(t), b, e M{k;,ka,..
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pifsmente por A, ficando implicito que se trata de valores nor
[
malizados.

2.3.1 - Expressao para a Densidade Espectral de Poténcia, em RF,

‘de uma Portadora SCPC/FHM

Para o sinal de entrada caracterizado por (2.26) e
de acordo com o que foi visto na secao 2.1, a componente de sal
da correspondente a r-ésima portadora & obtida de (2.11) e (2.22)

com k=1 e k2= 0 (L#r), ou seja

eo(r,t) = Re{éo(r,t)} = Re{exp[}wog}. exp[}@r(ti] M(r,t)} (2.37)

onde

m
bs Jﬁ(usAr(t)) 221 Jo(asAQ(t)) (2.38)
(R4r)

t~1r

M(r,t) =

No caso de um sistema com grande nUmero de porta
doras & possivel obter-se uma aproximacao mais simples para

(2.38). Para tanto seja x, definido por

3

( )) J lasa) + (1-p) |™1 (2.39)
g asAg(t - [% olasA) + p-J .39

>
o=

1
r)

E facil mostrar (Apendice A) que, para cada t, a

sequéncia de variaveis aleatorias {xm} converge, em média quadrd




r
O

-tifé, para zero quando m tende a infinito (na realidade xm+0 na
média de ordem k para qualquer k inteiro maior ou igual a 1).
~Este resultado sugere que, para m grande, (2.38)
possa ser aproximado por um outro processo
R L m=
Al t) = 1 by s () [p , fasm)+ 0] (2.10)
s=1 i
i Definindo agora
e (t) = M(r,t) - M(r,t) (2.41a)
ou seja
M{r,t) = M(r,t) + e (t) (2.41b)

Verifica-se, facilmente, que £,(t) e M(r,t) s3o processos ortogo

nais pois

m m-1
1 b: J1(anAr(t+T)) 221 Jo(anAE(t+TD—(p Jo(anA)+(]-p))
: (2#r)

*
g1 (t+1) =
n

I o3

{2.42)
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e gbrtanto
/

- L L m-
E [ﬁ(r,t). ef(t+T;] = ) 7 b b*(p J_(asA) + (1-p))
- - s=1 n=1
r m m-ﬂ
/ . E QE] Jo(unAg(t+TD-(p.Jo(unA) + (1-p)) _J
| (2#r)
-
. E };J](usA (£)) J, (anA (m)ﬂ
r ] r
P
(2.43)
Como
m m
E 221 Jo(anAE(t)) = 221 E Jo(anAg(t)) =
(L#r) ] (2#1)
m= 1
(p Jo(anA) + (1-p)) {(2.44)
independentemente de t, obtém-se
13 {?(r,t) . e?(t+T{] =0 Mo (2.45)

que € a defini¢ao de ortogonalidade para os dois processos.

0 resultado em (2.45) e a expressdo (2.41b) signi
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fida em particutar gue

E(}M(r,t)|;] = E[}ﬁ(r,t)lgl + E[}el(t)fz

e a aproximac¢do,de M(r,t),dada por (2.%0),pode ser entao avalia

(2.46)

da através do comportamento da quantidade

B B
E 281(t)|2| ¥

ny = . (2.47)

E |M(r,t)|2—}
"back-off"

para diferentes valores de m e diferentes valores do

de entrada b.

A tabela 2.2 apresenta alguns resultados obtidos

para Ny, com as caracteristicas da TWT do INTELSAT IV e com .um

fator de ativacao de voz p=0.4

e

do "back-off!" de entrada b

BN 50 100 200 500 800 1000
b\dB; ™ :

- 1.0 (0.621 0,305 | .0.152 0.074 0.040 0.033

- 4.0 |0.448 0.223 0.112 0.055 0.026 0.027

- 8.0 [0.218 0.110 0.05h 0.032 0.0iC ¢.018

-12.0 0.096 0.05 0.023 0.014 0.008 0.026

Tabela 2.2 - Valores percentuais dern;em fungao de m
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; Note-se que para m > 50 o valor de'n; & menor
qué 0.63% para todos os valores de “back-off''. Desta forma sera
assumido ao longo desta secao que M(r,t) pode ser substituido

por M(r,t) dado por {2.40).

0 proximo passo necessdrio para a obtencio da
, .
densidade espectral de potencia da portadora em RF é a determi

nagao de sua funcdo autocorrelagio
E(e (r,t) . e (r,t + r)] i
o o :

Entretanto em um sistema SCPC/FM ativado por voz,
a recepcao € interrompida quando a portadora n3o est3 ativa (OFF},
portanto para a analise dos efeitos da intermodulacio, em uma
particular portadora, sera de interesse a denslidade espec
tral de poténcia assumindo-se que esta portadora esta ativa(ON).
Esta densidade espectral de poténcia foi interpretada como sendo
a transformada de Fourier da fungao autocorrelagio de eo(r,t)cqg

dicionada, para cada [t, t + {], a ocorréncia do evento
Bo(t, t+ 1) = {w: Ar(t) = A, Ar(u) = A W u e(t,t+11} (2.48)

Desta forma a fungao autocorrelagao de eo(r,t),
dada por {(2.37), condicionada a Bo(t,t+1) e assumindo “a aproxi
magao em (2.40) se escreve, apds desenvolvimento andlogo aquele

que permitiu obter (2.33) a partir de (2.30).
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-
/ R (1) = E ( ) ( ) | B ( )
/on T} = Leo r,t e, r,t+t o t,t+T—J =
M jlw .+ w )7 L L
T o Q r iy v f
= — R e ) ) b* b R (t)
2 e[ﬁ s=1 g=1 S & si/on
4 m=1 m= 1
[p J (ash)+(1-p) | [p JO(OLQ,A)+(I—p)] |
\ (2.49)
. onde
| jé _(t+1)  -jo (t) | i
- ( r T
Rsﬂ/on(T) Efj](OLSAr(t))Ji(uSlAr_t+T)) . e . e Bo(t,t+rﬂ
Lembrando que o evento Bo(t,t+T) acarreta Ar(t)=A
e Ar(t+T)=A vem

ig (t+1) - jo_(t) |
Rog/on (™) = Jy(asA) J (agh) E |e . e | Bo(t,t +0) (2.50)

Introduzindo (2.50) em (2.49) e observando que o

valor esperado em (2.50) € uma quantidade real, conforme sers ve

rificado no capitulo 4, obtém-se
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o (e+1) -jo (t)

R, (t) =1k |e RS B (t,t+1)
r/on o
2 —
N j(w0+wr)r LoL
Re |e ) b by I, lasA) . J_(agh)
£ 1
s=1 %=1
’ me=1
[: J (asA) + (1- p{} . [} JO(QEA) + (1-pi] } (2.51)
Desta forma, a densidade espectral de poténcia as
sumindo-se que a r-ésima portadora esta ativa pode ser escrita
) como
" L m-1]2
s_, {w) = ! Y b_ Ji(asA)[E J {asA) + (]—p;]
= 2 | s=1 7 ' L.~ |

2 9, (1) -jo_ t){ (
.2 1E e e (t,t+71) cos |(w+w )T J (2.52)
(@] r

ou finalmente

S (m) _ 1 I' P S —l c r oo 4. —ll fa et
r/ =7 ¢ lsr/on [ Tor| Qr/on Iu}T\uJTw iJ f V2l
onde
: L m-w2
€= Reon @ =2 521 b, 3, (asA) [p J_(ash) + (I-p)] | (2.5k)
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€ § poténcia da portadora e
/
g e (e =je (v)
() = T {E|e e I Bo(t,t+r)]} (2.55)

r/on

serd obtido no capftulo 4.
2.3.2 - Expressao para a Densidade Espectral de Poténcia em RF,

de um Produto de !ntermodulacdo de 3% ordem

Como foi dito na secdo 2.2, serdo considerados nes
ta segdo somente os produtos de intermodulacdo do tipo W, + (ma +

poT mc).

0 termo correspondente a um produto de intermody
lagao genérico do tipo acima & obtido de (2.11) e (2.22) tomando-
se k =1, k. =1, k ==1{a,be ce {1,2,...m}, a #b # ¢c) e pode ser

a b c

escrito

eo(a,b-c,t)=Re{éO(a,b,-c,t)} =R e{exp(jwot).exp[jea(t)+jeb(t)-jBC(t)]

M(a,b,-c,t)} (2.56)
onde
L .
M(a,b,-c,t) = 521 b, J1(asAa(t))J1(asAb(tD J_](asAC(tD
J (aSA_(t) (2.57)
o 2

m
II
2 =1
(2#a,b,c)




]

A convergéncia de x » expressa por (2.39), para zero sugere que

paJa m grande (2.57) possa ser aproximado por um outro processo

i _ L
M{a,b,-c,t) = J

s b J,asA_(t)y, (asAb(t))J_T(asAc(t))[p Jo(asA)+(1-p)}m_3(2.58)

1

Definindo-se agora

4

ez(t).= M(a,b,-c,t}) - M(a,b,-c,t) (2.59a)

ou seja

M(a,b,-c,t) = M(a,b,~c,t) + e,(t) (2.59b)
verifica-se, de forma int2iramente andloga ao que foi feito para

- a portadora no item 2.3.7,que e,(t) e M(a,b,-c,t) s3o processos

ortogonais, o que significaemparticular que

5

% = E[]ﬁ(a,b,-c,t)lz] + E{[Ez(t)lz

E[[M(a,b,-c,t)[ ' (2.60)

~ Mantendo-se ainda © mesmo critério usado no item 2.3.1, a aproxi

magao sugerida em (2.58) ser3d avaliada através do comporta

mento da guantidade

E[[ez(t)lzJ

E[]ﬁ(a,b,-c-t) lz]

Tz =

(2.61)

para diferentes valores de m e do 'back-off" b.

L
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A tabela 2.3 apresenta alguns resultados obtidos para

Nz, para a TWT do [NTELSAT [V, com p=0.4

" 50 100 200 400 800 1000
b(dB)
-1.0 7.34 3.64 1.81 0.90 0.45 0.36
-4.0 3.32 1.66 0.84 0.42 0.21 0.19
-8.0 2.50 1.26 .60 0.29 0.10 0.28
=-12.0 1.32 0.67 0.34 0.18 0.17 0.38
Tabela 2.3 - Valores percentuais de n, em funcao de m e do 'back-off de en .
trada b

Note-se que para m > 200 o valor de n, é menor que 1,81%
para todos os valores de '"back-off", decrescendo rapidamente com

0 aumento de m,

Desta forma sera assumido ao longo desta secao que M(a,

b,-c,t) pode ser substituido por ﬁ(a,b,vc,t) dado por (2.58).

Na anadlise da interferé@ncia, provocada pela intermodula

¢30, na r-ésima portadora, serio de interesse os produtos do
tipo W+ (w + W, = mc) que caem exatamente sobre esta por

a r
tadora, ou seja aqueles cuja frequéencia central coincide com

a frequéncia da portadora, sendo portanto caracterizados por

Wt 0w - o= (2.62)

A fungao autocorrelagaoc de um produto desta forma & ob

tida a partir da expressio de eo(a,b,—c,t) dada por (2.56) e
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pode ser escrita como

/
!
i

R{a,b,-c,1} = E[ e (a,b,~c,t) e_(a,b,-c,t+ri]
. © o i

Al Re{ E[ e (a,b,-c,t) & (a,b,-c,t+r)J +
9 o )

+ E[:E:(a,b,-c,t) . éo(a,b,—c,t+T?} } (2.63)

Devido as condigoes de independéncia estatistica assumidas na

secao 2.3, pode-se colocar em evidéncia no primeiro valor es

perado entre chaves o fator

j22 2 -j2n
- " . oo _ a b ¢
ELexp(JZAa + JZAb : jZAC)] = E[% } . E[e J . E[e J (2.64)
e como
JnA_
E[e = [
para A uniformemente distribuido em [0,27) e todo n inteiro, a
expressao (2.63) reduz-se a
R(afbj-cit) =_1- Re iEfé*(a,b,—C’t) é (a,b,_c,tJrT}Tl (2 65)
2 L° ° !
ou, utilizando (2.62) e assumindo-se a aproximagao para M(a,b,

-c,t) dada por {2.58)




39

L

* -
] 221 b¥ b, ng(a,b, c,T)

I jlw +w )1
Re le o r

R(a,b,-¢,T) -1
2 l s

H~1 r—

—

[é Jo(asA) + (T-p)]m"3 ) [p JO(GRA) + (1~~p)j!m-3 } {(2.66)

onde

: ] ['¢a(t+*r)-cba(t)]
RSR(a,b,-c,T) = E \’II'I((}:,QAa(t-t-T))J](asAa(t))e

jlo, (t+1) -8 (t)]
. JT(CLS&Ab(t+T))J](usAb(t))e [b b .J

. JT(ouaA (t+1)) J, (asA (t)) e
c 1 C

_j{¢c(t+T)‘¢c(t)]} Goen

Novamente, devido as condigdes de independancia ja citadas, (2.67)

pode ser expressa como o produto de trés valores esperados do

tipo

ilo (1) - ¢k(t)]}

E[;1(a£Ak(t+T)) J](msAk(t)) e

f J[¢k(t+'r)"¢k(t)]
£, E[JI(aQAk(t+T)) 3 (ash (8) e [

A, (t+1) ,Ak(t)] $=
k(t+T) ’Ak(t) ! ,

—

J

LA I iy (er) -4, (1))
) PtA (t+1)=jA,A (t)=iA] J (a2jA)J (asiA) Ele
jZ0 jZp LK k 1 1

g

k(t+T)=jA,Ak(t)=I!\:, =

i[8, (t+) -0, (0)]

P”(T).Jl(aﬁA)Jl(o&sA) E_La

Ak(t+T)=A, Ak(t)=ﬂ] (2.68)
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(e+1) = A,A (t) = A], k=a,b,c (2.69).

Substituindo (2.68) em (2.67) obtém-se, finalmente

ng(a,b,~c,T) =,P:1(0) . J1(O&A)3. J1(asA)3 . Ra(r) . Rb("t) . RZ('T) (2.70)

" com

P, (1) ilo, (t+1)-¢ (1)
1 .E[eJI k k ]Ak(t+'r:)=A, Ak(t)=A—| k=a,b,c (2.71)

0)

Piql

Finalmente, a introdugao de (2.70) em (2.66), observando-se que
o valor esperado em (2.71) € uma quantidade real, conforme
sera verificado no capitulo 4, conduz & seguinte expressao
para a funcao correlacgao

3 _ 3|2

L _m-
R{a,b,-c,1) = ) b, J;(asA) |p J (asA) + (1-p) | l . PS (0)

1 11

. Ra(T)..Rb(T) . RC(T) . cos[(w0 + wr)t] (2.72)

Desta forma a densidade espectral de potencia de um produto de
intermodulagao pode ser espressa como
: 3 _ ]
S(ab,-c) =2 P[5 (0m (0 )5 (oo o) (2.73)
9 p o r p o r’




b

L 2 :
3 m-3
Dby gy foafash) + ()] | 82 0) (270

s=1

¢ a potencia do produto de intermodulacdo e

Sp(w) =§a *§b *§C(w) (2.75)

com

P, (1) ilo, (t+1)=¢, (1)
5, () =j[Rk(T)] =‘§ —1-1_(_-)_ . Ele [i‘ % ] Ak(t+1:)=f-\,Ak(t)=A
- p.. (0

k = a,b,c (2.76)
que sera obtido no capftulo 4.

0 conjunto formado por (2.73), (2.74), (2.75)e(2.76) cons
titul uma expressao para a densidade espectral de poténcia de
um produto de intermodulacao tipico caindo no r-ésimo canal.
0 sinal interferente tﬁtal neste canal sera & soma dos
o produtos de intermodulacao que se localizam neste canal.

Sera mostrado a seguir que quaisquer dois produtos com es

tas caracteristicas sao processos ortogonais, o gue signifi

ca que a densidade espectral de poténcia total do sinal

interferente reduz-se a soma das Dm - densidade espectrais
’

correspondentes a <cada produto.

Para mostrar isso, considere-se dois produtos particu

lares caindo no r-ésimo canal, ou seja, dois produtos eo(a,b,—c,d
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w ) oe (w!', w ',

e ed(a',b',-c',t).geradOS pelos conjuntos (ma,wb c s b

w'é) tais que

A correlacao entre os dois se escreve

L

E[é {a,b,-c,t)} . e (a',b',—c',t+T)] =
O o) -

1 ge {Efé {a,b,-c,t) . & (a',b',-c',t+T)] +
) o o

~* Ed
E[eo(a,b,—c,t) eo(a',b',—c,t+T{]} (2.77)
Desta forma, de acordo com (2.56), (2.23) e com as con
digoes de independéncia j& citadas, € possivel, no primeiro  va

lor esperado entre chaves <colocar em evidencia o fator

ElexpO, + A, =2+ 2, +a, - 1)]

' b

que ¢é sempre nulo e no segundo o fator

+ A" ACJ]

E[exp()\aI TALEA, - A,

que s6 nao sera nulo se os conjuntos (w_ ,0 ,w ) e (W ., w ., o )
a o a' b! ¢!

b

forem formados pelos mesmos elementos. Desde que, <O tres

quaisquer frequéncias centrais pode-se produzir somente um produto
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cadindo no r-eésimo canal, os dois conjuntos citados nunca podem
!
!

ser idénticos. Portanto a correlagdao entre quaisquer dois pro

dutos que caem no r-ésimo canal & nula, sendo os mesmos

entaoc processos ortogonais.

A densidade espectral de poténcia total do sinal interfe

rente no r-ésimo canal pode agora ser escrita a partir de

(2.73) como .

1 [%5_(w-(wo+wr)) + S _(w+(wo+mr)i] (2.78)

onde P é expresso por (2.74) e §b_(m) por (2.75) e (2.76), com

1
o Tndice i denotando um dos possiveis conjuntos de frequencias

{wa,wb,wc) tais que
2.3.3 - Razao Portadora - Ruido de Intermoducdo em RF
A ortogonalidade entre os produtos implica, obviamente,

que a potencia média total de intermodulacdo € a soma das potén

cias médias de cada produto ou seja

| =D P (2.79)

e a razao portadora-ruido de intermodulacdo em RF, se escreve,

atraves de (2.54), (2.79) e (2.74)




-

L

L
) b J (asn) [p Jo(asA) + (1-py]™!
: s=1 B )
Cy
) o= ‘0
("!7) T " (2.80)
ST b lesw) [p 4 fash) + (1-p)]3
Dm,r - P L0 asA [P s p J
5onde foi usado o fato de que
- _A )
P (0) = PLAQ(t) = Al = p (2.81)
<
E conveniente lembrar que (2.54) e (2.74) s3o valores

aproximados para a poténcia da portadora e do produto de intermo
dulagao, devido as aproximacSes assumidas para M(r,t) e M(a,b,

-c,t) visando facilitar a obtencao das densidades espectrais

- .correspondentes .

Para um nimero de portadoras muito grande, novas aproxi
macoes podem ser feitas para a poténcia da portadora e da
intermodulacao em RF. Tais aproximagoes foram utilizadas por

14 ]

Youssefzadeh ¢ baseiam-se no fato de que a amplitude nor

malizada dada por (2.36) torna-se pequena quando m € grande

da mesma forma que o parametro asA (s g 10, a=0.6).

Portanto, para valores elevados de m tem-se
J (asA) = 1
o
O que acarreta

x =1 - J {asA) << 1 (2.82)
) (o]
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e que permite a aproximacao

p JO(QSA) + (1-p) = 1-p[l-JO(asA)1 = 1-p x, = (1-xs)p = [Jo(asA)]p (2.83)

Introduzindo-se a aproximacao dada por (2.83) em (2.80) e ainda

considerando-se que para m grande

it

plm-1) rm

e

p(m=-3) pm

resulta

b, Jl(asA)[Jo(asA)]Pmiz

)

C s=1 -
(=) = (2.84)
| ) L 3 on 2
D P ¥ bs[g1(asA)J [Jo(asA)J
5=1
Esta expressao pode ainda ser reduzida, para efeito de

calculo, através do uso das aproximagoes de primeira ordem para

as fungoes de Bessel

JT(x) = X (2.85a)
2
e
-(5)2
J () Ze 2 (2.85b)
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L6
para x suficientemente pequeno.
/
Utilizando-se as expressoes dadas por (2.85) e 3 exXpressao
(2.36) em (2.84), resulta
1 L 12
. -
) I Ib s exp[— LLa) SZJ
C Lm? s=1 ° 2
(=) = ‘ (2.86)
! y 2 3 b <2 :
Dm,r o’ pb z b § exp[; — 5 1
. s=1 2 -
que € a expressao encontrada por Youssefzadeh LAJ para a ra

zao portadora-ruido de intermodulacio no caso de um grande name
p g <

ro de portadores.

Considerando-se agora o pior caso, isto € a razao por

tadora-ruido no canal central, e lembrando que para m grande a

guantidade Dm . pode ser aproximada por

m? (2.87)

onde r_ & a ordem do canal central, obtem-se finalmente
C

(2.88)
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Para julgar as aproximagoes para a razac portadora-rufdo
de/intermodulagéo, contidas em (2.80) e (2.88) seria necessario
calcular exatamente essa razao. Por desenvolvimento andlogo aque
le que conduziu a (2.54), mas sem introduzir a aproximacao

(2.40) chega-se a

L

L
1 ik - m=1
C = ;-521 n£1 bS bn Jl(usA)JT(unA)[p Jo(asA)JO(anA)+ (T-p)] (2.89)

Da mesma forma, por desenvolvimento analogo aquele que conduziu

a (2.74), mas sem introduzir a aproximacao (2.58) chega-se a

L

L
p: Y ) b b: J](asA)B.JT(unA)E[p Jo(asA)JO(anA)+(1-p)Jm"3 (2.90)

p =1
2 s=] n=1

A razao portadora-ruido de intermodulacao calculada a partir de
(2.89) e (2.90) & comparada com as aproximacoes (2.80) e (2.88)
nas tabelas 2.4 e 2.5, onde sao apresentados os erros rela
tivos  correspondentes a cada uma das aproximacoes, para alguns

valores do "back-off'' de entrada b e do nimero m de porta

doras.
" 50 100 200 4900 800 1000
b
-1.0 6.67 3.33 1.66 0.82 0.4 S 0.33
4.0 2.86 1.43 0.72 0.36 0.18 0.16
-8.0 2.28 1.15 0.54 0.26 0.09 0.26
-12.0 1.23 0.62 0.31 0.17 0.16 0.16

Tabela 2.4 -Erro relativo (%) da aproximagao (2.80) em funcao do '"back-

of f'' de entrada b e donumero m de portadoras



48

/

o N | 50 100 200 | 4oo 800 1000

-1.0 3.34 1.55 0.72 0.33 0.13 0.10

-4.0 5.96 2.94 1.47 0.74 0.37 0.29

-8.0 6.17 3.06 1.53 0.77 0. 44 0.13

-12.0 6.88 3.48 1.78 0.86 0.37 0.22
Tabela 2.5 - Erro relativo (%) da aproximagao (2.88) em funcdo do "back-

off!! -de entrada b e do nimero m de portadoras

O0s resultados apresentados nas tabelas 2.4 e 2.5 mostram
que, para efeito de cdlculo da raz3o portadora-ruido de inter
modulagcao, tanto a aproximagao (2.80) quanto (2.88) conduzem

@ um erro relativo menor que 2% para valores de m maiores ou

iguais a 200.

Em particular a aproximagao (2.88) permite concluir que
para valores elevados de m a razdo portadora-rufdo de inter
modulacao €& essencialmente independente do nimero de portadoras.
lsto permite a obtencao de uma curva unica para a razao portado
ra-rufldo de intermodulagdao versus '"back-off' de entrada, para

uma dada TWT.

A figura 2.2 apresenta a curva correspondente 3 TWT, cu

ja expansao em fung¢des de Bessel & caracterizada pelos coeficien

tes dados na tabela 2.1,
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/ CAPTITULG 3

CARACTERIZACAO DA INTERMODULACAQ EM_BANDA BASICA

No capitulo anterior foram determinadas expres
soes para as densidades espectrais de poténcia em RF, de uma por
tadora SCPC/FM’ ativada poy voz e dos produtos de intermodu
lagao de terceira ordem, gerados pela passagem de varias
portadoras SCPC/FM através de um dispositivo nio linmear. Em par
ticular, foram examinados os produtos de mesma frequencia
central que a portadora desejada. Tais produtos nao serao,
portanto, totalmente filtrados pélo filtro do receptor des

tinade a selecionar a portadora e ir3o produzir uma inter

ica.

72}

feréncia no sinal demodulado, isto € na banda ba

O objetivo desse capitulo €, utilizando-se as den
sidades espectrais de poténcia em RF dos sinais dese jado e intéi
ferente, determinar-se a densidade espectral da interferéncia
na banda basica, ou seja, depois que o sinal compasta de entra
da tenha sofrido as operacdes de demodulagao. De posse des

ta densidade espectral de poténcia, o rufdo em banda basica

pode ser obtida por simples integracao.

A figura 3.1 apresenta um esquema simplifica

do do sistema de demodulagao.



51

FILTRO e, (t) DEMODULADOR FILTRO
—d PASSA — DE - DERIVADOR -
PASSA - BAIXA
FAIXA &g (t) FASE

B+ (1) kw att)+d ey . kW atth+ ()

/

Figura 3.1 - Diagrama em Blocos do Receptor de FM

A analise que se segue € baseada no trabalho de
senvolvido por Pontano, Fuenzalida e ChitrelSJ y € gue trata
da iinterferéncia de um sinal arbitrario passa-faixa sobre uma

portadora modulada em 3ngulo.

3.1 - Interfer&ncia sdbre uma Portadora Modulada em Angulo
Seja e](ﬂ a portadora desejada e ez(t) o sinal
‘passa-faixa interferente. Tais sinais podem ser caracterizados
pela representagac complexa utilizada para sinais passa-
faixa.
jwit
e (t) = Re {z{t)} = Re{ V() e } (3.1a)
' jmzt
e,(t) = Re {z,(t)} = Re {v,(t)e “1 (3.1b)

onie V](t) e Vz(t) sao as envoltdrias complexas e w, e w. Sao

as: frequencias centrais dos dois sinais.




-

52

As expressoes (3.1a) e (3.1b) podem ainda ser co

;

locédas na forma

_ jo ) Juwt-
ei(ﬂ = Re{Aij e e P, i=1,2 (3.2)
onde A.(t) € a envoltoria real do sinal e {t)
i

7
£ suposto que os sinais estao definidos na entra
da do demodulador de fase da portadora desejada, cuja amplitude
A1(t) ¢ na realidade uma constante que sera representada por
A1.

Sao assumidas ainda as seguintes hipoteses:

i) O0s sinais moduladores 61(t) e 62(1) Sa0 representados por
8,(t) = ¢ (t) + 2 (3.3a)
t = t .
0,(t) = ¢,(t) (3.3b)
onde o processo ¢1(t) e a variavel aleatdoria A sao estatistica
mente independentes, com X uniformemente distribufdo entre
0 e 2m.

ii) 0s sinais e1(t) e ez(t) sac estatisticamente independentes.

0 sinal na saida do demodulador de fase pode ser

caracterizado por
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; x(t) = ¢, (1) + ult) (3.4)
/
onde u(t), o erro em relagdo a saida desejada, pode ser expres
so por
u(t) = [alr) (3.5a)
'/
onde
o ZT(t) + zz(t)
alt) = (3.5b)
z, (t)
1
Com estas consideracoes pode ser mostrado*s] JUE OS pProcessos
¢](t) e u{t) sao ortogonais e que portanto a funcio autocor
relagac do sinal x{(t) na safda do demodulador de fase & dada
por
R (1) = R, (1) + R (1) (3.6)
x ¢ 0
Assim para determinar-se a densidade espectral da interferéncia

na saida do demodulador de fase basta, o conhecimento de Rpﬂﬂ.

Esta fungao autocorrelagao foi determinada em [5
tomando-se , em seguida, a transformada de Fourier para a obten
¢ao da densidade espectral de poté€ncia. 0 resultado final para

esta densidade espectral assume a forma

y LI [%m(F-m AF) + Tm(-F—m . AF{} (3.7)

s (f) =
M 1 Lm2 A%m
1

m



onde

V. TN
i |

s [(f) = /:P[If m(T)J =3r {E(\/?(t) Vi(t-{-T)Jm i=1,2

No caso de interferéncia pequena, isto &, quando o sinal

ferente € bastante fraco em presenca da portadora

primeiro termo.

Portanto em condigoes de razao portadora

alta, a densidade espectral da interferéncia reduz-~se a

Su(f) = [T1(f—AF) + T1(—f—AF):’

com

T(F) = s, (F) * s (-f)

sy 0 =4 [r, @] =§{E{vf(t) \li(t+1)]} = 1,2

5

(3.8)

(3.9)

(3.10)

inte:

dese jada,

€ mostrado que a série em (3.7) pode ser aproximada pelo  seu

ruido

(3.11)

o~

g
.
—_

[\
St

(3.13)
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oufeja,SV (f) € a densidade espectral de poténcia da envoltdria
i
complexa do sinal ei(t).

3.2 - Obtengao da Densidade Espectral de Poténcia da Envoltdria

Complexa de Sinais Passa Faixa

£

Seja e(t) um sinal passa-faixa aleatorio, cuja
densidade espectral de potencia € conhecida, e sejam w, e 2W,res
pectivamente, a frequencia central e a largura de faixa ocupa

da pelo sinal, como indicado na figura 3.2,

o
//% 0 '/{///%J )

Figura 3.2 ~ Densidade Espectral de Poténcia de um Sinal Passa-Faixa

6 .
Pode ser mostradot‘ ] gue um sinal desta forma

pode sempre ser expresso como & soma de dois processos componen

tes

e(t) = e (t) cos w, () + es(t) sen mT(t) (3.14)
onde ec(t) e es(t) tem densidades espectrais de poténcia idénti
cas limitadas a frequéncia angular W e que sao relacionadas a

densidade espectral de potencia de e(t) atraves de
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ey

S (wre,) + 5 (w-w,) ... lo) s W
e 1 e 1
S () = S, (w) = ) (3.15a)

< s 0 lw] > w

Além disso,Se e (w), a densidade espectral de poténcia cruzada

[
p}

de ec(t) e es(t)” é dadd por

j[Se(w-w1) -Se(m+w1)]...jw} < W
Se o W =S W) = (3.15b)
0 |w|> W

A expressao (3.14) pode ser escrita de forma equivalente

jw, t

e(t) = Re{v(t) e |} (3.16)

onde

v(t) ec(t) - es(t) (3.17)

€ a envoltsria complexa do sinal e(t).

Utilizando-se (3.17), a funcao auto-correlagcao da envoltria com

plexa V{(t) se escreve

RV(T)

eV 0 V(0] = efte (D4je (D) (e _(t+D)-je_(t41)]

=R (1) -jRee(T)+jRee(T)+Re (1) (3.18)
C C S 5 C S



"
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Tomqndo a transformada de Fourier de ambos os membros de (3.18)

L s -
obtem-se para a densidade espectral de poténcia de V(t)

Sv(w) S, (w) =~ j Se e (w) + j S, e (w) + S, (w) =

S c s s C S

JF

23, (w) - 2js, o (w) (3.19}
c c's

A introdugao de (3.15a) e (3.15b) em (3.19) permite a obtencio do

relacionamento entre as densidades espectrais de poténcia de V(t)

e e(t)

bs (w-w ) ol Ju] < v
s, (w) = (3.20)
0 fw| > W

Portanto a densidade espectral de poténcia da envoltéria comple
xa de um sinal aleatorio passa-faixa é obtida deslocando-se pa
ra a origem a porcac da densidade espectral do sinal corres
pondente a frequéncias negativas multiplicada por 4. Para o si
nal representado na figura 3.2, tal procedimento resultariana fi

gura 3.3.

’Sv(w)

Figura 3.3 - Densidade Espectral de Poténcia da Envoltdria Complexa do

Sinal Representado na figura 3.2
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3.3 - Ruido em Banda Bdsica fGerado pela Intermodulacao
/
Os resultados apresentados nas secbes 3.1 e 3.2
podem ser aplicados na determinacao da interferéncia em banda

basica provocada pela intermodulacio.

0"sinal desejado, isto €, a r-ésima portadora, €
um sinal passa-faixa cuja densidade espectral de poténcia, as

sumindo-se que a portadora esta "ON", é fornecido por (2.53),

(2.54), e (2.55).

0 sinal interferente, formado pela soma dos pro
dutos de intermodulacao que caem no r-ésimo canal, € um sinal
passa-faixa com densidade espectral de potencia fornecida por

(2.78), (2.74), (2.75) e (2.76).

Utitizando-se (2.37) e (2.40), 0 sinal desejado po

de ainda ser colocado na forma apresentada em (3.,2)

14
v

'F¢ (t)+An +alt) jlw +w )t
M(r,t) eJl r ] J. o r

e } (3.21)

e (r,ﬂ = Ref
O .
onde a(t) € a fase de ﬁ(r,t)

Entretanto, como ja foi dito, & de interesse a
caracterizacao da portadora assumindo-se que ela esta "ON", o que

acarreta
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/ -
em (2.40). Desta forma M(r,t) passa a ni3o depender de t e o si

nal/desejado, doravante representado por e](t), se escreve

j[¢r(t)}lr+a] jw,t

. o o 1 _
ei(t) eo/ON(r,t) = Re A, e e (3.22)
‘onde
R4
L
_ _ ym=1
A = 521 by J(asA) [p J_(asA) + (1-p)] (3.23)
e
W, = w_ + w
1 o} r
Como, de acordo com o que foi assumido na secao

2.3, Ar € variavel aleatéria uniformemente distribufda entre O
e 21 e independente do processo ¢r(t), a hipotese (i) da se
¢ao 3.1 estd satisfeita. Para que os resultados desta secao
possam, finalmente, ser aplicados aoc caso da intermodulagdo
€ necessaria ainda a verificagdo da hipétese (ii), ou seja, a
condigao de independéncia estatistica entre os sinais desejado

e interferente.
A priori, tal condigdo ni3o & satisfeita, . pois
sendo o sinal interferente formado pela soma de todos os pro

dutos que atendem a condigao

W o+ w - w =W (a # b # ¢)
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/
existirao alguns em que a portadora desejada contribui para a

formacao do produto. Tais termos nio serao, obviamente, indepen

dentes desta portadora. Entretanto,\para um grande numero de

canais, a poténcia correspondente aos produtos nao independentes

da - portadora desejada é desprezivel em presenca dos demais.

Para verificar isto, seja w_ o a frequencia cor
c
respondente ao canal central, o que corresponde ao pior caso.0s

inicos produtos, .caindo no canal central e para os quais a por

tadora correspondente contribui, sao caracterizados por
W+t w o~ w o= (3.24)

0 que significa que as frequéncias w, € w de portadoras que

irao compor um produto desta forma devem satisfazer a con

dicao

w + wb
2 o

ou seja deverao se localizar simetricamente em relagao ao canal

central.

Desta forma, em m canais, o nimero de produtos

em que w e w  satisfazenm aacondigéo (3.25) & expresso por

d (3.26)

... m impar
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0 himero total de produtos que caem no canal central &, para m
suficientemente grande, dado por (2.87). Comparando (2.87) com
(3.26) e lembrando que todos- os pirodutos possuem igual poten
cia, ¢;ncluifse que,xpara m grande, a poténcia correspondente
3os produtos que nao satisfazem a condi¢io de independéncia é
desprezivel em presenca da poténcia dos demais. Isto permi
oo
te dizer ainda que a parcela de ruido produzida na banda basi
ca pelos produtos nao independentes & desprezfvel em presen
ca da parcela féerada pelos independentes. Desta forma a

analise pode, com pequeno &rro, ser restrita 8os produtos

independentes ou ainda considerar todos os produtos como sen

do independentes da portadora dese jada. Assim o sinal interfe
rente torna-se estatisticamente independente do sinal deseja
do, ficando portanto satisfeita a condigdo (ii) da secao 3.1.

Uma vez atendidas as condigles exigidas, as expres
soes obtidas na secao 3.1 podem agora ser utilizadas para a de
terminag¢ac da densidade espectral de poténcia em banda b3asica

da interferéncia gerada pela intermodulac3o.

Sera considerado aqui o caso de interferéncia pe
quena. Para tanto € necessadria a obtengao das densidades espectrais
de poténcia das envoltorias complexas dos sinais desejado e in

terferente na entrada do demodulador de fase.
Utilizando-se a expressao (2.53) para a densidade

espectral da portadora e os resultados obtidos na secao 3.2, ob

tém-se para a envoltdria do sinal desejado
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/ v, = Serontf) (3.27)

onde C & expresso por (2.5#),,§r/0§f) por (2.55) e tendo sido
considerada desprezivel a influéncia do filtro passa-faixa, na
entrada do demodulador, sobre a densidade espectral da portado

ra.

Serad mostrado no capitulo 4 que todos os produtos
do tipo W _*tWw -w_--possuem a mesma forma espectral e portanto a
densidade espectral de intermodulacido em RF, dada por {(2.78),

pode ser escrita como

5 ,r(f) =

| PI Dm’r [_S-p(f-fi) +§p(f+f1)] (3.28)

1
2

onde’

€ a frequéncia da portadora desejada e §p(f) é fornecida por (2.75)

e (2.76).
Se a densidade espectral de intermodulacao for
muito espalhada,-existe a possibilidade de produtos de intermo

dulagdo centrados em canais vizinhos ao canal desejado nao serem
completamente filtrados e portanto a densidade espectral do s
nal interferente na entrada do demodulador de fase, doravante

representado por ez(t), se escreve de forma geral como
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T (f) = [s! r(f) +5 r+1(f) +S, r_1(f)]!H(f)|2 (3.29)

onde H{(f) & a funcdo.de transferéncia do filtro passa-faixa cen
trado em'fT.

+A figura 3.4 ilustra a situacdo descrita.

FILTRO
/INTERMODULACI\O NO R-ESIMO CANAL

7
/ / INTERMODULAGAO NO CANAL R+

W, 77, / A

é{ f - of jf, f1+af
/ Laf |

INTERMODULACAD NO CANAL R-1{

Figura 3.4~ Efeito sobre o r-€simo canal dos produtos de intermodutacao

centrados em canais adjacentes

Utitizando-se (3.28), (3.29) e os resultados obtj
dos na segao 3.2,resulta para a densidade espectral de poténcia

da envoltoria complexa do sinal interferente, na entrada do demo

dulador de fase
— _ — 2
svz(f) =20 [Dm’r sp(f) * 0 Sp(f+Af) 0 sp(f-Af)].[Ho(f)l
(3.30)
onde IHO(f)|2 € a porgdo de [H(f)|? correspondente as frequén

cias negativas, levada para a origem, e Af & o espagamento
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eny}e as portadoras SCPC.

Para um grande ndmero de canais verjfica-se fa

~

cilmente que

It

Sy (f) =2 P, Dm’r [?p(f) +'§p(f—Af) + §§(f+ﬂf{}lHo(f)]2

21 F‘H)+ﬁ§(ﬁaﬂ-+§(ﬂﬂﬂ]|H(fH2 (3.31)
p P p 0
onde | & a poténcia de intermodulac3o em RF no r-€simo canal.

Finalmente, utilizando~se (3.11), (3.12),(3.27) e
(3.31),0btém-se para a densidade espectral de interferéncia na

saida do demodulador de fase

1 = <
;: c.l. [%O(f) ® Sr/ON(-f) + SO(-f) * sr/ON(f)] (3.32)
1

Su(f)

onde

w
—
“+
S
]

[% (f) +5 (f-af) + S (F-Af{} IH (f)l2 (3.33)
p P P o

As expressoes de A, dada por (3.23) e ¢ dado por

(2.54) permitem escrever
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/ 2
/ A= 2C
/ 1
/
ou
AY = he?
1
0 que acarreta
R4
N * g - - * G
Su(f) o [so(f) sr/ON( f) + so( f) sr/ON(f)] (3.34)

De acordo com o esquema do demodulador apresenta
do na figqra 3.1, o sinal resultante na saida do demodulador de
fase passa pelo derivador, sendo entao recuperado o sinal
modulador k ~a(t) acrescido de um ruido i(t). A densidade espec

tral de poténcia desta parcela é obtida por:

S-{w) =5 (w jwl?

o () p(0) ol

ou
s.(f) = s (f) (2nf)? (3.35)
M H

Este ruido & parcialmente filtrado peio filtro passa-baixa para

frequencias de dudio, resultando finalmente um rufdo +(t) com

densidade espectral de poténcia

Sy(f) = sﬂ(f) R (P [? = (2nF)? su(f) - [H (R} ] (3.36)
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-

onqé HV(F) e a funcao de transfer@ncia do filtro de audio.

/

A poténcia do sinal desejado apos a demodulacao
€ expressa por
- =_|'.2 27 [ | =E-— 9 7 - - - 5
Poo= Elkl a?(t)] LB (t)] = d (3.37)

/

onde d® & o valor médio quadritico do desvio instantdneo de fre

quéncia angular ~da portadora (em rad®/s?) ou ainda

= 2 2
P = (2m) ds (3.38)
onde d; e agora o desvio médio quadratico de frequéncias em
Hz?/s?.

As expressdes (3.38) e (3.36) permitem a determ]
nagdo da razao sinal-ruido de intermodulacdo no canal de voz
(NPR) .

P, (2m)? ¢F d? -
NPR = — = = (3.39)
p (* [
Y 2 3 2
s (f) df £°s (F) . [H (F)|? df
, (F) L)L LH ()]
-0 -0

A quantidade d% pode ser obtida diretamente da
densidade espectral da envoltoria complexa da portadora deseja
da. Para mostrar este fato,sera wutilizada a caracterizacgao

da portadora SCPC assumindo-se que esta portadora estd ON, for

necido por (3.22), onde
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/ ej[¢r(t)+}\r+u]

/ v, (t) = A (3.40)

~

e a envoltoria complexa do sinal desejado, cuja densidade espec

(f) & fornecida por (3.27).
1

tral de poténcia SV

/A derivada de V1(t), representada por VI(t) se

escreve

do (v)  jio (t)+r +
: r EJ[ r r(ﬂ (3.&1)

\'l}(t) =jA
dt

e sua poténcia média

.. % d ¢ (t) 2
P\?1 = El_Vi(t) . Vl(t)]=A21 E[( Cer ) (3.42)

[» N
-t

ou, lembrando que

d ¢ (t)
___I—__ = k a (t)
dt W r
vem
~ A2 2 .2 _ 2 2 2 2 2
p\}- [k ar(t)J = AT dw = A (27) dr (3.43)
1
Desta forma
) 1
df = ———— . P, (3.544)



68

Mang_ pode ainda ser determinada atraves da densidade es
Vi :
pectral de Vv, (t)

- 400 . [+

= » = 2 2
pw1 sv1(f) df = (27 f SVl(f) df (3.45)

'
8
'
8

/

A introdugao de (3.45) em (3.44) permite escrever

f2 s (f) df (3.46)

ou ainda utilizando-se (3.27) e lembrando que

tem=-se

2 —
d = £2 df (3.47)

E conveniente lembrar que toda a andlise é feita assumindo-se que

a portadora esta ativa ('ON'). Como, no sistema SCPC ativado por

voz, a atividade da portadora estd diretamente relacionada com
a atividade do sinal de voz ar(t), a guantidade di obtida em

(3.47) & diretamente proporcional a poténcia do sinal ar(t), da

do que este sinal estd em um perijodo ativo. Na realidade esta

€ a poténcia de interesse,
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CAPTTULO &

OBTENGAO DAS DENSIDADES ESPECTRAIS DE POTENCIA DA PORTADORA E DOS

PRODUTOS DE INTERMODULACAO

As expressoes desenvolvidas no capitulo anterior

e que conduzem 3 determinagdo da NPR em (3.39) dependem- funda
/

mentalmente do conhecimento das densidades espectrais gr/ON(m)
e gL(w), definidas por (2.55) e (2.76), respectivamente. Neste

capitulo sao reléEfonadas, inicialmente, as expressoes para es
tas densidades espectrais quando referidas a uma mesma portado
ra, isto &, S _k(w) (k genérico). Esta Gltima & entdo,
relacionada a medidas da densidade espectral de poténcia de porta
doras SCPC/FM ativadas por voz, disponiveis em [7]. Finalmen

te € verificado que § (w) independe de k, ou seja independe da

k

particular portadora.

Para que tais relacionamentos sejam possiveis, a se
cao h.1 apresenta uma caracterizacao mais completa para a am

plitude de uma portadora SCPC/FM ativada por voz.

L.1 - Caracterizacdo da Amplitude de uma Portadora SCPC/FM Ati

vada por Voz

A amplitude A(ti de cada portadora pode  assumir
os valores A ou 0, dependendo da presenca ou auséncia de voz ati
va. Entretanto € conveniente que a caracterizagao do estado do
sinal de voz,correspondente. a cada portadora, faca distingao en
tre pausas intersilabicas e pausas de escuta. Desta forma,

o estado da amplitude A{t) & melhor caracterizado através de um




5,

processo auxiliar x(t) possuindo 3 -estados {x(t)=0, x(t)=1,x(t)=

/
2},/definidos através de

Aw ¢ x(t)=0} = {w : A(t)=0 ;\pausa de escuta em t}

N

{w : x{(t)=1} {w : A(t)=Aa}

1]
3

cr
]

£

{fw : x(f)=2}

0
oy
=
—
o+
S

1]
o}
[
w
o
—
=1
w
-
4119
cr
4]
+H)
¢ 1]

Foi assumido ao Tongo desta $se¢ao que o processo

o

x(t) pode ser modelado como um processo de Markov a tempo cont]
nuo. lsto implica que o tempo de permanencia do processo em

cada estado. € wuma variavel aleatéria exponencial com média

— (i =0’T’2) (’4-1)
AL
i
Como transicoes entre os estados 0 e 2 ndo ocor

rem o diagrama de estados correspondente ao processo x{t) resu

me-se ao mostrado na figura 4.1.

\_____-____/ \‘___/

Figura 4.1 - Diagrama de estados do processo de Markov x(t)




e

71

/

K A matriz P das probabilidades de transicao asso

7 . .
cI/adas a este processo se escreve

o 1 o |
E= P00 0 Py (k.2)
o 1 o

./
onde pij € a probabilidade de que, dado que o processo ocupava
o estado i e que ocorreu uma transicao, esta transicao
tenha sido para o estado j. O0s elementos de wuma linha da

matriz P devem somar 1, portanto

(h.3)

Valores para Ai (i=0,1,2) e para p sao apresentados no Apén

10
dice B. A secao 4.2 desenvolve a expressao da densidade
espectral de potencia da envoltdria complexa de uma porta

dora SCPC/FM, permitindo o relacionamento entre gk/ON(w) e

Sk(w).
4.2 - Relacionamento entre as Densidades Espectrals S (f) e
_ k/0N
S, ()
As expressoes (2.26) e (2.23) permitem escrever
a envoltoria complexa Vk(t) de uma portadora SCPC/FM, geneérica,
na forma

j¢k(t) jAk
Vk(t) = Ak(t) e . e {(4.4)
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;
A funcao autocorrelacao desta envoltdria complexa € entao
f

P

i

| : jg (e+1) -jg, (0
Ry (0 - E[V:(t) ICTE Elzl\k("t)Ak(t+T) e K e Tk J (4.5)

.0ou ainda, utilizando-se valores esperados condicionais e (2.69)

4

Mo, (t+1) -3¢, (t)
Rvk(T) = AZPEAk(t) = A, A (t+1) = A] . Ele © Le K Ak(t)=A,Ak(t+r)=%}=
) io, (t+1)  -jeo ()]
= A%, (1) . El:-z . e K ‘Ak(t)=A, A (t+1) = J (4.6)
L ; ]

Definindo-se o evento
an(t,t+T) = {w : xk(t)=] ¢ houve 2n transigoes em (t,t+1]} n=0,1,2,.. (4.7)

resulta que

{w : Ak(t)=A, Ak(t+r)=A} = g an(t,t+T) (4.8)

onde os eventos da uniao s3o disjuntos. Portanto,

RV (T)
k

pode ser escrito
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, = [ e () -go, (0]
IRVk(T) = A P]T(T) nzo E[ﬁ e ‘Ak(t)=A,Ak(t+T)=A, an(t,t+T)].

/ |

. p[BZn(t,m)

Ak(t) = A, Ak(t+Tl = 5] (4.9)

ou, em vista de (4.8)

/
§o (t+1) -j¢, (1)
R ﬁ)=ﬁFEF k e K h &,Hfﬂ .P& &,HTJ +
V). o Lo
% j¢k(ﬂt+'r) -jd, (¢) 1
+ A% ¥ EE . e B (t,t+T)J . P[B (t:t""l.')] (4.10)
h=1 2n 2n
Dividindo-se ambos os membros de (4.10) por
A2P11(0), aplicando a transformada de Fourier e lembrando que

P (0) = P[Ak(t)=A] = P[xk(t)=1]=p

resulta,a partir de (4.6), (2.76) e (2.55), que

[v.+]

3 = < * *

Sk(w) Sk/ON Fo(w) + n£1 SZn an(w) (4.11)
onde

qu,s (t+1) -j¢ ()1 T -

S. () = E[e k e kg (t,t+T)J  n=1,2,...  (k.12)

2n 2n
e

an(lﬂ) 24 fzn(T):! P n=0,152)"‘ (l"13)
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com f
/ ) !
Fan (T = P[B, (e, eem)| % (0)=1]  n=0,1,2,... (4.14)
) Note-seﬁ
fo(e) = 1 (4.15)
_/
‘e
.
¢ F, (0) =0 para n 3 1 (4.16)

o que significa que a d4rea sob a curva an(F) {(n > 1) € nula. Além
disso & moétrado no Apéndice B que tais curvas concentram-se em
uma faixa de frequencias muito baixas, sendo despreziveis os
valores acima de wuma faixa B igual a 3,5 Hz. Isto implica que
se a curva Szn(F) correspondente for tambem concentrada em uma
faixa de frequencias muito baixas, cada convolugdo no somatdrio
em (4.11) estard também restrita a uma faixa muito pequena
de frequéncias. Por outro lado se Szn(F) concentrar-se em  uma
faixa muito maior que F, (f), ou seja S,,(f) pode ser conside

£

rada aproximadamente constante em uma faixa 28 igual a 7 Hz,

entao
(e f+B
-~ L - F A=Y _ ! - T —_ I-_ : P . - . :i
Son an\rJ —J bznkaJ . rzn(f a)da —J Szn(a) an(f o} do =
—to f-B
(‘F+B
= 52n(f) J an(f-u)da
f-B
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resyltando entao, de (4.16)
; .

/

Syn * FZn(f) 0 (4.17)

As conclusoes acima permitem escrever

/ §k(f) = Fo(f) (4.18)

Sk /0N

que € valida, exceto talvez para frequéncias muito baixas.

A expressao (4.18) pode ser ainda simplificada,
pois (4.15) implica que Fo(f) possui area unitaria além de estar

também restrita a frequéncias muito baixas. Na realidade,

{m

99% da area sob a curva F (f) estd concentrada em uma faixa m
o .

-nor que 6.8 Hz {Apéndice B). Estes resultados associados so fa

to de gk(f) nao ser restrita somente a frequéencias muito bai

xas - como sera verificado quando relacionada as medidas dis
ponfveis - permite que Fo(f) possa ser substituido por um im
pulso de area unitdria para efeito de determinagao de sua
convolugao com gk/ON(f)' Portanto de (4.18) tem-se

S, =5 * =5, * =5

S () =S oq * F (F) Seoon FE(F) =5 0 () (4.19)

Esta aproximagao € valida exceto, talvez, para frequencias muita

bajxas.

Para possibilitar o conhecimento de gk(f), e por

tanto de Sk/ON(f)’ a secao 4.3 apresenta a relacionamento entre

esta densidade espectral de potencia e medidas disponiveis.




4.3 r Relacionamento entre S (f) e Medidas Disponiveis

k

/
/

/

A figura 4.2 apresenta medidas, realizadas em la
boratérie, da densidade espectral deiboténcia de uma portadora

SCPC/FM, ativada por voz e compreendendo varios nfveis (em

: . 7 . . .

dBm0) do sinal modu]ador[ ]. Estas medidas disponiveis corres
pondem a sinais moduladores nos quais as pausas de escuta
nao sao consideradas, incluindo portanto somente periodos ati

vos de voz e pausas intersilabicas. Desta forma a densida

de espectral! de poténcia da envoltdria complexa desta portado
f - -
ra pode ser interpretada como a transformada de Fourier

da fungao autocorrelacao da envoltéria complexa, condiciona

|

) da para cada intervalo [t,t+T], a ocorrencia do evento

B
C (t,t+1) ={w: x (t) # 0 e o estado ¢ nao & ocupado no intervalo (t,
Assim, representando-se por Sm(w) a densidade espectral medida,
resuita

m

t+1]}
jo, (t+r)  -jo (t) "
S (w) =3€ E[Ak(t) Ak(t+'r) e K e k ,CO(t,t-i-'f)]} (4.20)
|
|

ou ainda, utilizando-se valores esperados condicionalis

(J{’ o (1) -jg (8
Sm(w) = A? E[e . e ’Co(t,t-l-'r), Ak(t)=A, Ak(t+'r)=l-\]

. p[A (t)=A, A (t+T)=A,C (t,m)” (k.21)
k k o
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Figura 4.2 - Medidas de Densidades Espectrais de Poténcia

SCPC/FM, Ativadas. por Voz, obtidas de [7].
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Desta forma
;

L4

/

. P[Ak(t)=A]
R (0) = & . P[Ak(t)=A x, (6) 4 QJ _ a2 (5.22)
m : p xk(t);éoJ
€ portanto
P[x (t)#0} jo, (t+1)  -j4, (1)
- §¥(m) = —J;i3-—-—— .?f {;(; k P 'Co(t,t+T),Ak(t)=A,Ak(t,t+T)=A]
P[A, (t)=A] - -
. P[Ak(t)=A, Ak(t,t+T)=A'Co(t,t+T)]} (4.23)
- \onde
_ S (w)
S (w) = -2 (4.24)
m R_(0)

€ a densidade espectral de poténcia medida, normalizada para area

unitaria.
Definindo-se agora o evento

Cr](t,t+T) = {w : xk(t) # 0 e o estado 0 é ocupado n vezes no intervalo(t,

t+1) } (4.25)

resulta que

z (t,t+r) (4.26)
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»
ond?/_
Zr‘(t,t+T) = {w: Ak(t)=A, Ak(t+r)aﬁ}f\ Cn(t,t+T) (4.27)
e 0s eventos na uni3o sdo disjuntos. Portanto, de forma analo
ga a apresentada na secao 4.2, a expressido (4.6) pode ser es

crita: !

0o Jo, (t+1) -j¢, (t)
R, (1) =A%2P (1) } El} k . e a ‘
k " n=0

Ak(t)=A, Ak(t+T)=A: Zn(t:t+T)]

. P[? (t,t+T)
n

Ak(t)=A, Ak(t+T)=A} (4.28)

ou ainda, tendo em vista (4.27)

o j¢, (t+1) -jo, (t)
Ry (1) =A% P (1) ] EE “ ik !

. e A (t)=A,A (t+1)=A,C (t,t+T)1
K ne k k n

. P[F (t,t+T)
n

Ak(t)=A, Ak(t+r)= } (4.29)

Isolando-se, agora, o termo em n=0, tem-se

jo, (t+1) -jo, (t)y;
R (1) = AZE[% k e K "

Ak(t)=A,Ak(t+T)=A, co(t,t+{)] .

. P[Ak(t)=A, Ak(t+T)=A’CO(t,t+T)] ; P[?O(t,t+T)J +

® j¢k(t+T)
+ A% Y E&a
1

k(t)
. e ’Ak(t)=A,Ak(t+T)?A,C (t,t+T)] .
= . n

. P[tn(t,t+T), A (t)=A, Ak(t+r)=A] (4.30)
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; .Dividindo-se ambos os membros de (4.30) por

Azﬁqi(ﬂ) € aplicando a transformada de Fourier resulta de

(4.6), (2.76) e (4.23)

S((U)'—'S*\'

_ _ o pfe (e, ) o .
< © ]%+ Ioos % F (w) (4.31)
T n=1 n
-/

\P[xk(t) #0

onde

- {f j#, (ex1) - jo, (t)
Sn(w) = Ele Ak(t)=A, Ak(t+r)=A, Cn(t,t+’{‘)] n=1,2,..(k.32)

e
F ) =40F (01, n=t,2, (4.33)
n n
com

fn('r) = P[Cn(t,t+‘t), Ak(t+'r)=A ’ Ak(t)=A]

= %}n“’“q)’xk&+ﬂ=] Xk“j=q (4.34)
Desta forma

;n(ﬂ) = 0 para n 3 1 (4.35)
o que significa que a area sob as curvas En(m) (n = 1) & nula.
0 Apéndice B mostra que tais curvas sio também concentradas em

uma faixa de frequéncias muito baixas. Portanto a expressao (4.31)
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e argumentos inteiramente andlogos aos da secao 4.2 permitem es
/ =

)
crbver a aproximacao

5,0 =3 %6l (4.32)

onde

Ré

G (w) =‘§[g(Tﬂ (4.33)

com

Ple (t,t+T)]
g(t) = < - (4.3h)
P[xk(t)%OJ

Assim como (L.18) a expressdo (4.32) & vialida exceto, talvez, pa

ra frequéncias muito baixas.
Ainda resultados obtidos no Apéndice B, que mos

tram que G(w) esta também restrita a frequéncias muito baixas,

associados ao fato de que
g(0) =1 (L4.35)

e a argumentos novamente similares aos utilizados na secac 4.2,

permitem a simplificacdo de (4.32), resultando finalmente

S, (f} = 5§ (f) (4.36)

exceto, talvez, para frequéncias muito baixas.



h '
de ﬁue as transigoes entre os estados do processo considerado es

{

{
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/ As aproximagoes (4.19) e (4.36) resultam do fato
/

tdo associadas a frequéncias muito menores do que a fai

. \\
xa de  desvios de frequencia da portadora.

k.4 - Densidade Espectral de Poténcia de uma Portadora SCPC/FM

Ativada por Voz, com Nivel de Sinal Aleatorio

A fiqgura 4.2 mostra que a densidade espectral de

uma portadora SCPL/FM depende do nivel do sinal de voz. Desta

forma as expressoes (4.19) e (4.36) sio melhor representadas atra

vés de
sk/ON(f’Ok) = Sk(F,Gk) (4-373)
5, (fo ) =5 (f,0 ) (4.37b)
onde foi explicitada a dependéncia dessas densidades espectrais

com os respectivos niveis de voz, dados por

20 log o, (dBmO)

k

As medidas apresentam a densidade espectral de
uma portadora SCPC/FM como sendo localmente simétrica em torno
da frequencia da portadora. Desta forma a densidade espectral
de sua envoltoria complexa € uma funcao par de f, acarretando

que tanto Sk e Sk/ON sao fungoes pares de f, possuindo portanto

transformadas inversas reais e confirmando o aque havia sido
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adiantado no capitulo 2.

i
i

De modo a conseguir a obtengaoc de densidades es
pectrais-de poténcia correspondentes a niveis nao disponiveis
na figura 4.2, procurou-se relacionar tais densidades espec

trais com uma outra tomada como referéncia, correspondente

a um valor arbjtrario O, ¢ para a qual dispunha-se de me

didas. A relacgao

= 6 %
Sk(F, ck) =— S (f.. =, 0) (4.38)
m o]
% %k

foi analisada, comparando-se S (f, g.) obtida de (4.38) com

k (3
a curva da figura 4.2 correspondente a este 9 isto e,
gm(f, Qk). Esta «comparacao mostrou que estas duas curvas

sao apenas ligeiramente diferentes, independentemente de qual
estava sendo obtida e qual havia sido tomada como referéen
cia. Além disso, «cdlculos da NPR baseados em densidades espec
trais de poténcia medidas e nas correspondentes densidades,
obtidas através de (4.38), diferiram de menos de 0.1 dB.Estes
resultados sao suficientes para permitir a utilizacao de (4.38)
que, tendo em vista (4.37a) e (4.37b), permite a obtencgao de
S, e

k

.
' e =]
pna

gk/ON bastando para isso o conhecimento do nivel do

T d <-eésima portadora.

O

vozZ COoOrresponaci

[
-+
m
it
*~

c
-

A dependencia das densidades espectrais de porta
doras SCPC/FM com 0s respectivos niveis de voz exige que pa
ra a determinacao da NPR, consideracoes sejam feitas sobre os
niveis dos sinais correspondentes 3 portadora desejada e a
cada portadora que forme wum produto de intermodulacgao que

interfira na desejada. Uma primeira consideracao poderia ser
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& de ;supor-se todas as portadoras com niveis iguais a um de

/

terminado nifvel médio. Esta barece ser, a priori, uma situa
- 4

¢ao media razodvel para ser considerada. Entretanto um enfo

que mais preciso leva em conta que o nivel com que o sinal

de voz atinge o modulador e, ele opréprio, uma variavel alea

téria. Para que isto seja feito basta observar-ce

{autocorrelagéo dgda por (2.76)

(1) g (trT)-¢, (t)
il Efej[k k 1JAk(t)=A, Ak(t+r)=A] (4.39)
(0) |

R (T) e
k P
11

e que pode ainda ser escrita, utilizando-se valores esperados

%

“condicionais

Ak (t)=A,Ak (t+7)=A ,gk=x‘,dx

(4.40)

onde Py (X) € a fun¢3o densidade de probabilidade do nivel o, do
k
sinal de voz e a notacao ¢k(t,ok) explicita a dependéncia do

processo ¢k(t) com ©o,. Tomando-se, agora, a transformada de Fou

rier em ambos os membros de (L.40) e lembrando que

Sl A [Fa® E(ej[¢k(t+‘r,ck)-¢k(t,ok)],
k H
|

| P, (0)

-]
Ak(t)=A,Ak(t+T)=A,ng (4.41)
11

resulta

3, () = J Py (X) S, (,%) dX (4.542)
k
0
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S (f) = pG(X) sk(f,xJ dX . (4.43)
. o _
onde foi levado em conta que os niveis dos sinais

moduladores

de cada portadora s3o varidveis aleatgrias identicamente dis

tribuidas, isto’ &,
Py EX) = p_(X) | (4. 44)

k
para qualquer k.

Introduzindo-se (4.38) em (4.43) e atraves da mu

danca de varidveis

c
u=+*f .= f 30 (4.45)
X
chega~se 3
_ ® 9, o, _
Sk(f) = 7; Py (f 7;) . Sm(u, 00) du , f > 0 (4.46)
o

Note-se que (4.46) independe de k e portanto gpﬂﬂ

dado por (2.75) € ainda o mesmo para qualquer produto de inter
modulacdo, como havia sido adiantado no capitulo 3.
A quantidade 20 log o,que & o nivel do sinal de

voz em dBm0, pode ser modeiada como wuma varigvel aleatoria Gaus

[7]

siana com média m e desvio padrao B ".Desta forma, verifi

ca~se facilmente que, ¢ possui funcao densidade log-normal,




podendo ser escrita como
i

4

/

1 (tra -m') 2]
pG(Ot) = ———-  exp|- —"——;——J
- V2T oy o 2 o}

onde
_/
&nto
0y = B
20
e
&n10
m ! = m
20

A introdugao de (4.47) em (4.46) conduz finalmente a

. 2
~ 1 [2n(f/u) - m1]
exp { - 5 S (u,0 ) du
m 0

Ven oqf 2 0,

§k(f) =

para f > 0 e qualguer k. Em (4.50)

kn10
m, = (m - a)
20

onde

a = 20 log Ty

86

(&.48)

(4.49)

(4.51)

(4.52)

¢ o nfvel em dBm0 do sinal correspondente 3 densidade espectral

tomada «como referencia.
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No final do capitulo 3 foi mostrado que, uma vez
cqphecnda a densidade espectral de poténcia de uma portadora

SCPC/FM, ativada por voz e na condigao "ON'", a poténcia corres

-pondente ao sinal modulador em um periodo ativo & proporcio

nal a integral, em todo eixo f, desta densidade espectral de

or 2. Al

131

potencia normalizada e multiplicada m disso, as se

coes (4.2) e (4,3) mostraram que a condicao '"ON'' g4 .modifi
caria a densidade espectral medida em frequencias muito baixas.
Desta forma, a poténcia média, em um perfodo ativo, do sinal
modulador corregpondente @ qualquer das densidades espectrais

medidas & dada por

+ o0
P _ o= k . f2 Em(f) df (4.53)

-0

onde k s6 depende das constantes do modulador.

A potencia média deste sinal, considerando-se os

perifodos ativos e ndo ativos & dada por
P =op . P (L.5h)
onde p é o fator de ativacao de voz.

Desta forma, uma vez fixada uma das densidades
espectrais medidas para ser usada como referencia e conhec]i
do o desvio rms do tom de teste, o nivel em dBm0 do sinal

correspondente a densidade espectral de referéncia se escreve




"

oo
25
) - Sm(F,GO) df
a =10 log 2 =10 logp . — (4.55)
Poténcia do. tom de teste 2
d
TT
‘onde dTT'é o desvio rms do tom de teste.
Valores usualmente atribuidos a me B, a .media

'e o desvio padrio ‘de 20 log o (dBm0), s3o -20 dBm0 e 5.8 dB, res

7
pectivamente[h.Afigura k.3 apresenta a densidade espectral de po
téncia dada por (4¢50) computada para esse valores de m e g
e onde foi wusado, como exemplo,um desvio rms do tom de teste

de 9.47 kHz.

A figura 4.2 permite ainda observar-se que o

*
1

uso de pré-enfase altera a densidade espectral de poténcia da
portadora somente para frequencias onde os nfveis de potéﬂ

cia ja estao bastante atenuados. Este fato sugere que a den

<

sidade espectral de poténcia dada por (4.50) pode ser usada tam

bém em sistemas que utilizem pré-énfase. Neste caso,o0 efeito

hos valores da NPR provocados pela utilizagdo de &nfase, po

£

dem ser levados em conta somente atraves da ‘influéncia . do

W

filtro de dé-énfase no rufde de intermodulacao.
:



1
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L

-244
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404

~48

-50

(§,(f)/§,(0))dg | | 89

T

L. 1 N | } i 1
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Figura 4.3 - Densidade Espectral de Poténcia de uma Portadora SCPC/FM, Ativada

por Voz, com Nivel de Sinal Aleatdrio (m=-20 dBm0; B = 5,8 dB;
dTT = 9,47 kHz) .
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i CAPTTULO 5

RESULTADOS NUMERICOS

No capitulo anterior foi mostrado que exceto, tal

vez para frequéncias muito baixas
S (F) =5 (f) = 5(f) para ¥ k (5.1)

~onde 5(f) & uma funcao par de f dada por (4.50). Dests forma

gp(f) em (2.75) & também uma fungdo par de f.

0 filtro passa-faixa destinado a selecionar a por

tadora desejada é suposto ideal com faixa passante igual a
2

B, portanto ]Ho(f)i e So(f) em (3.33) s3do ainda funcoes pares

de f.

As consideracoes acima e ainda as expressoes(3.34),
(3.39) e (3.47) Permitem escrever a razao sinal-ruido de inter

modulagao no canal de voz na forma

NPR(dB) = & (dB) + X (dB) (5.2)
I

onde

2. 2 S(f) df

X{dB) =10 log ———2 (5.3)
S

f2(§*so(f))df
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/ 's?p(f) + §p(f—/_\f) + §p(f+Af) para |f| < B/2
S,(f) = < (5.4)

.0 ' K fara deste intervalo

sendo Af o espacamento entre as portadoras e

—

X4
Ep =5 * 5 % 5(f) (5.5)
A expressio (5.3)'gﬁp66 também um filtro de dudio ideal com fre

quéncias de corte inferior f. e superior fe-

Para a determinacao de S{f) foi tomada como refe
réncia a curva ! da figura 4.2, normalizada para area uni

sultando para o parametro a definido em (4.55), com

.

ri

Dy

t

’ re

L

p=0.

a(dTT) = 10 Tog 0.4 + 20 log 14 - 20 Jog dTT(kHZ) =
18.94 - 20 1og dTT (kHz) (5.6)
Desta forma, S(f) se escreve a3 partir de (4.50), (4. 48) e
(4.51)
oo . 2
. _ [2n(f/u)~m1] _
S(f) = —— exp{- 5 } Sy {u) du {(5.7)
o 1/7'!—'?0'11: 20’17
com
oy = 2010 ,- (5.8)



190
i my = 210 (

_ m - 18.94 + 20 1og dTT(kHz)) (5.9)
/ 20

onde S; representa a densidade espectral correspondente 3 curva
- AN

1 da fiqura 4.2, normalizada para area unitaria.

Note-se ainda que uma express3o analitica | pode
. / .
ser obtida para o numerador do argumento do logaritmo em (5.3),

pois de (5.7) vem

2
® ® ® enf-(Lnu+m, )
zj f2 S(f)df = 2 J Sy (u) J f2 -—1—exp$-[ ml] }df du
. o :

'l/ 2'” Glf 201

o

. (5.10)

A integral entre colchetes pode ser interpretada como o momento
a . = - -
de 2- ordem de uma varisvel aleatoria Tog-normal de parametros

01 e fnu + my, portanto

_ w__ 2(&nu+my+0?)
z . f2 S(f) df =2 . 5, {u) e du =
0 o} .
2(!1'!11‘0’%) ® _
=e .2 . u? 5 (u) du (5.11)
Utilizando-se agora o pardmetro a, definido em (b.55), ¢ ainda
("'}.5]): vem
2 . -2 9n10 2 a 2 a
. _ 20 201 - Tﬁ &ni0 dTT -T_O
2 . f2 S(f) df = e . e . e .= . 10
P
0 .
» 2 £_ n10
dTT 2(01 + 20 m)

= - ., e (5-12)
P
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‘ A expressao (5.2) mostra que, uma vez conhecido
;
(C/f), o valor de X resume os efeitos da intermodulacado em siste

mas SCPC/FM.

No capitulo 2 foi mostrado que, para uma dada

nao-linearidade e para um grande numero de portadoras, a

razao (C/I1) depende somente do "back-off" de entrada b. Esta de

pendéncia foi mostrada na figura 2.2 para @ TWT do INTELSAT V.

]

Para a determinac3o dos valores de X foi realiza

do um programa que fazendo uso das expressces apresentadas nes

te capitulo obtém tais valores, bastando para isso o conhecimen

to do seguinte conjunto de parametros:

- +
Af espacgament

o, em frequéncia, das portadoras SCPC/FM

B - faixa alocada para o sinal em RF
d - desvio rms do tom de teste

usual de -20 dBmQ)

B - desvio padrdo (em dB) da distribuicao dos nivels de voz

TF
m - media (em dBm0) da distribuicao dos niveis de voz (valor
(valor usual de 5,8 dB)

|

fo e f. - limites, superior e inferior, de frequéncia do canal

w

de voz (assumidos aqui como sendo, respectivamente,3400

Hz e 300 Hz).

Os valores que serao apresentados neste capitulo
correspondem a sistemas SCPC/FM com separacao entre poertadoras

s de 22.5 kHz, 30 kHz e 45 kHz, assumindo-se para as correspondentes
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faixas alocadas os valores 19 kHz, 25.3 kHz e 38 kHz, respectiva

s

men/fe .

. Obviamente deve haver um compromisso entre o des

Vio rms dTT do tom de teste e a faixa B alocada para a portado

ra. Sera apresentado a sequir o critério utilizado agui

ui par

oy
a

+

a determinacao ,destes desvios Jlevando em conta, como foi
dito no capitulo anterior, que o nivel com que o sinal de

voz atinge o modulador € uma variavel aleatéria.

.

Com a intengao de evitar-se sobredesvio de fre

quéncia da portadora, € usual utilizar-se em sistemas SCPC/

FM um limitador precedendo o modulador FM. Desta forma o
desvio rms maximo do tom de teste pode ser determinado a
partir de uma dada peércentagem toleravel de wusuarios que

sofram distorgao por Yclipping', produzido pelo limitador de

amplitude de sinal.

Considerou-se que o sinal sofre distorcao por

"clipping" quando a limitacao corresponder a um valor in

ferior a um nivel 15 dB acima do valor rms do sinal, guando

ativo. Neste caso foi verificado,estatisticamente, aue o sinal
sofrera corte durante uma percentagem de tempo tal, que a
degradagao subjetiva introduzida torna-se excessiva[7] carac

terizando desta forma uma distorgao por "clipping'.

Portanto se L € o valor de amplitude maxima impos
ta pelo limitador, PAT € a poténcia média do sinal consideran

do-se somente periodos ativos e PTT € a poténcia do tom de teste,




95

o sinal sofrerd distorgao sempre que PAT for tal que

/
i

/

20 log L g 15 (5.13)
ou
Pat -
20 log - 10 log — < 15 (5.1h)
YPrr Prr

0 segundo termo do lado esquerdo € o nivel ativo, em dBm0, do si
nal de voz, sendo portanto uma variavel aleatoria Gaussiana de
media (m-10 log p) e desvio padrao B. Representando-se por X

esta variavel, resulta de (5.14) que o sinal sofrera distorcao

sempre que

AF
2= x + 15 3 20 log =20 1og —MAX _ (5.15)
Prr dry
onde AfMAX € o desvio maximo de frequéncia imposto pelo Timita

dor e =z € agora variavel aleatdria Gaussiana de méedia

m_ =m =~ 10 log p + 15 (5.16)

e desvio padrao B.

Chamando-se de £-a maxima percentagem toleravel

de usudrios que sofrem distor¢do, resulta

Pz > y] < ¢ (5.17)
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onde;
'.'f" . (Z-m )2
/ o -——
S _ 1 2 y-m
P[Z 2 Y] = —— e 28 dz = erf . z
V271 B _ B
Portanto (5.17) se escreve
N y-m :
erfc £l < g {(5.19)
R
ou :
: _ y » B . ech-1[€] +om (5.20)
Utilizando-se o valor de y, dado em (5.15), vem
“(m_ + 8 erfc '[e]) /20
dpp € Ay - 10 . . (5.21)

A regra de Carson permite relacionar a faixa alocada ao maximo

desvio permissivel, através da expressao

B = 2(AfMAX + FS) (5.22)

resultando finaimente

- '| .
B~2f ~(m_ + B erfc [€]) /20
dpp € (——2) . 10 * (5.23)
2

onde FS é a frequéncia superior do sinal de voz e m, e dado por

s (5.16).
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Na tabela 5.1 s3o apresentados valores de dTT ob
tidqg através de (5.23), utilizando-se para a média m da distri
buic¢ao do nivel de voz o valor ~20dBm0, para o desvio padrdo B os

valores 4,0 dB, 5,0 dB ¢ 5,8 dB, que 550 representativos da fai

" %xa usval de valores de 8[7], € para percentagens aceitaveis de
usuarios que sofrem distorcio por "clipping” os valores 10%, 5%
e 3% Py

| -
£ . i [ > 37
— s : ad —————— - ———

b= Y 2. F.27 L.as
— . OO S ] e —

£ = 5.8 o= ! . F Toubh

5 ; | S e

i

oz Ly [ ! 3 ) H 2 ;A/ ‘
N ] U e}
f
A= L0 i 2h.3 b Y 3,52 ]
! |
!
T ! $.0 hLh PR [
] U IS S . f
|
B i : RIS Lo24) , 1,88 ‘
S S S !
i j
: 1 ! f ooy LT i
B o= 4.0 R ‘ gh : / ;
S ,___.f. B B RS-
. . i . . . §
4 18 { Pl v 19 Foosi ;
L . - R ,f

Tabela 5.1 - Valores do.desvio rms do tom de teste (kHz), para diferentes valo
res de desvio padrdo B(dB) do nivel de voz, da faixa B (kHz}
alocada para a portadora e da percentagem tolerada (%) de usua

rios que sofrem distorgado por 'clipping".
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/ A tabela 5.2 apresenta os valores de X correspon

de‘tes aos mesmos valores de RB(dB), B(kHz) e desvio rms do tom.

de teste apresentados na tabela 5.1

£ 107 5% ~ 3%
o= 19 ~0.55 ~1.35 ) ~1.60
£ =5.8 o= 25,3 1.33 0.02 -0.60
B o= 33 A 5.20 - h;V]'} _‘ 2.10
— S R _ i
Bos o 1y -l.us ~1.65 ' -1.90
i 7. 5.0 y— :_3 | .04 -0} 1 : _§ -U.75
,_ o= 3n y L 17 i.l6 2.25
Bo= 1 1 “;T —‘l:V ;;‘m‘ -2.11
R = 4.0 g— = 25,3 0.u4 7 —“Jim’,“ o -0.69
Bo= 3 B sk'o_—/ — 1* ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2.80 o
— - 1

Tabela 5.2 - Valores de X(dB) para diferentes valores do desvio padrac R(dB),
da faixa alocada B(kHz) e desvios rms do tom de teste apre

sentados na tabela 5.1.

Nos resultados apresentados na tabela 5.2 ndo fo
ram considerados os efeitos devidos a utilizagao de &nfase no
sistema. Como ji havia sido mencionado ao final do capitulo &,
este efeito pode ser levado em conta através da influéncia
do filtro de de-énfase no ruido de intermodulacido em banda-basi

ca. Desta forma a NPR em (5.2) pode ser colocada na forma geral

NPR(dB) = & (dB) + X(dB) + Ax(dB) (5.24)
| |
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onde X(dB) & obtido de (5.3) e AX(dB), a correcio na NPR devida

a ufilizagao de énfase no sistema, se escreve

/.
0 ... em sistemas que nao utilizem enfase
AX(dB) =< F_ e - .
*
J £ [s 5 (£)] ar
fi A
10 Tog = ... em sistemas com enfase
S
CoTE 4 1
23 *35 (f)]. f
~
fi [_ @] I ’Hp(f)l?_

onde Hp(f) ¢ a caracteristica de frequéncia do filtro de pré-én
fase. Foi utilizada aqui a caracterfstica mostrada na figura
5.1. Esta resposta de frequéncia esta normalizada de tal forma
que, para o sinal telefdnico convencional adotado pelo CCIR[SJ,
resultariam poténcias iguais para o sinal de voz antes e de

pois do filtro de pré-énfase.

A tabela 5.3 mostra os valores de AX(dB) corres
pondentes aos mesmos parametros considerados em conexso com

a tabela §.,2.

Uma vez de posse da razao portadora-ruido de in
termodulacao, que nao exige para sua determinacao uma andlise es
pectral, muitas vezes a razao sinal-ruido é calculada tratan
do-se tal ruido como um ruido térmico equivalente, ou se ja,

um ruido-térmico com uma poténcia igual a da intermodulacao,

apos o filtro de RF. Como a densidade espectral de poténcia da
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/ c | 07 | 57 37
L. ~ { N _ |
I i
B = 19 i 2.21 P.45 0.94
I 1
i .;;.A.,,_ B e T § e FESSN R T ——
; o ?
8 = 5.8 b= 2503 5 b2l C LT j 2.25
L S NSO SR
| !
B o= 33 4,00 L 3.08 - 3.43
— SR S S
Bo= 19 L 2.36 . 1.68 | 1.21
. i H
— S S SIS S
G = 5.0 B o= 25,3 3.36 2.89 2.56
| b o= 3 12 | 3.85 .67
- J— . S A— — N . -
8 = 4.0 Bo= 1y . 2.57 L 2,03 L.65
Bo= o240 f 3.7 P32 2,07
5 o= ¢ bL26 P4.09 l 1.96
| : i

Tabeta 5.3 - Valores da corregao AX(dB), devida 3 énfase, correspondentes

aos valores de X apresentados na tabela 5.2.

‘intermodulacao nao é plana em RF, o valor da NPR em decibeis, re

sultante da aplicagao da expressdo correspondente ao ruido

térmico é acrescida de uma certa. quantidade, na tentativa de

contrabalancar o efeito na NPR provocado pela forma nao plana

da densidade espectral de potencia da intermodula950[7-.Entretaﬂ
to, a falta de uma analise espectral detalhada do problema e
consequentemente uma indefinicao nos valores dos par3metros ca
pazes de caracterizar de forma apropriada a densijdade espec

tral em gquestao, conduzem a resultados controvertidos para

essa '‘penalidade’.

A razao sinal-ruido térmico em banda-basica ode
p

ser colocada na forma
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P
, S
; s _ ¢ . BRF . ——— (5.26)
/ N P '] 3 3
/ g(fs 1:i)
ou, em decibeis
S C
= (dB) == (dB) + Y(dB) (5.27)
N P '
com ,
: 3 B, _.P
Y (dB) = 10 log —DRE_S (5.28)
(F3-£2)

o

onde P_ € a potencia do sinal de voz em banda basica e P & a po

tencia de rufdo térmico ap6s o filtro de RF.

Utilizando-se (5.2), com a poténcia de intermodu

lagao igual a P, e ainda (5.3), resulta para a penalidade T(dB)

m(dB) = 2(d8) - 2(dB) = X(dB) - Y(dB) (5.29)
| N
ou ainda
£f2 - f3
1
T(dB) = 10 log (5.50)
.F
3 Bgp ) f2 (S * SO(F))df

A tabela 5.4 apresenta os valores de 7 correspondente aos mes

mos valores de PB(dB), B(kHz) e desvios rms do tom de teste apre

sentados na tabela 5.1.
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Y
£ 16% 5% 3%

B = 19 0.57 2.06 3.13

B = 5.8 B = 25.3 -2.30 -1.45 -0.74

B = 38 -4.,72 -4.59 -4.35

B = 19 0.18 1.40 2.31

8 =5.0 B = 25.3 -2.60 -1.95 -1.40

B = 38 -4.83 -4 .81 ~b .69

B = 19 -0.34 0.59 1.27

£ = L4.o B = 25.3 -2.95 ~2.54 -2.18
B = 38 -4, 89 -5.0 -5.0

Tabela 5.4 - Valores da penalidade w(dB) para diferentes valores do desvio
padrao B(dB), da faixa alocada B(kHz) e desvios rms do tom

de teste apresentados na tabela 5.1.



CONCLUSJES

0s procedimentos seguidos ao longo

visando a determinagao da razao sinsl-ruido de

possuem alguns aspectos relevantes que

‘A amplitude da portadora SCPC/FM,

TWT, €& wuma constante durante os periodos de

pitulo 2 mostra,..que a amplitude complexa de

SCPC/FM, na saida da valvula, & variavel com

ja o sinal sofre unma distorgao em amplitude

tanto a analise da convergéncia desenvolvida

capitulo mostrou gque esta amplitude complexa

média quadratica, para uma constante, quan

finidamente. Este fato permite concluir que

cumpre

do

104

deste trabalho,
intermodulacgao,
ressaltar.

.

na entrada da

atividade. 0 ca

cada portadora

o tempo, ou se
e fase. Entre
neste mesmo

converge,

quanto

for o numero de portadoras em um sistema SCPC, ativado por
voz, menor sera a distorgaoc de amplitude e fase sofrida
por cada portadora ao atravessar o dispositivo nao linear.
Naturalmente, em qualquer hipotese, havera efeitos de inter
modulagdo sobre cada uma das portadoras SCPC/FM.

Por outro lado, a verificacao da convergéncia

mencionada permitiu chegar-se a expressdes
ples para a densidade espectral de poténcia
e dos produtos de intermodulacao. Caso tal

convergéncia

razoaveimente sim

das portadoras

nao

se verificasse a densidade espectral de poténcia da portado
ra nao possuiria a mesma forma na saida e na entrada da
TWT, sendo alterads pela convolugic com uma densidade es
pectral de poténcia cuja obtengao exata envolveria, nao so
a car&cterizagéo de 22 ordem para as amplitudes das portadoras,
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como transformadas de expressoes que tornariam o problema intra

7

ﬁsvel mesmo  com a utilizagao de computador.

De forma analoga, a densidade espectral de um
produto de intermodulacao nao poderia ser obtida simplesmente
atraves da convolugao de tres densidades espectrais de porta
doras, sendo -alterada de forma semelhante a descrit; para a
portadora.

A expressao para a razao portadora-ruido de inter
modulacao, apresentada no final do capitulo 2 e ilustrada para
uma TWT do INTELSAT IV,comprova que esta razac € tanto menor
quanto menor for o modulo do '"back-off" de entrada na TWT,
alem de ser tambem essencialmente independente do nimero de

portadoras guando este numero e elevado.

No capitulo 3, uma analise simples permitiu a com

paracao entre as poténcias dos produtos de 32 ordem que de
pendem estatisticamente da portadora interferida e a poténcia
total dos produtos de 3§ ordem interferentes. Esta analise,

associada ao fato da amplitude da portadora poder ser consi
derada constante, durante o periodo de atividade (para um
nimero grande de portadoras no sistema), permitiu a utiliza
¢ao de resultados ja existentes na determinacao da densida
de espectral do ruido gerado pela intermodulacao, na saida
do demodulador de FM. 0 mesmo tipo de analise pode ser tentado
para sistemas SCPC/FM com configuracoes diferentes da apresen

tada neste trabalho.
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As medidas disponiveis sobre densidades espectrais

dé poténcia de portadoras SCPC/FM, ativadas por voz, nao correspon
dem exatamente a uma situagao real, pois nos sinais de voz,
usados para modular a portadora, nioc estio inclufdas as pausas

.
1

ni

[s}

de escuta, normais em uma conversacao telef ca. £, no

3

=
L=

tanto, necessario verificar a possivel influéncia que tais
pausas poderiam ter na densidade espectral de poténcia de
uma portadora SCPC/FM e também obter a densidade espectral
de potencia de - tal portadora, ao se considerar somente um
peffodo de atividade. A andlise destes problemas levou a in
trodugcdo, no capftulo 4, de um processo de Markov de 3 estados
caracterizando pausas intersiléhiéas, periodos de atividade e

pausas de escuta na amplitude da portadora.

0 procedimento sequido no capitulo & permitiu
mostrar que a densidade espectral de poténcia da envoltoria com
plexa de uma portadora SCPC/FM, obtida ao considerar-se so

mente . um periodo de atividade ("ON"), s6 difere da densidade

espectral da envoltoria complexa da portadora SCPC/FM em fre
quéncias muito baixas. 0 mesmo acontece quando pausas de es
cuta nao sao consideradas. Desta forma, as medidas dispon’

veis podem caracterizar a densidade espectral de potencia de

uma portadora SCPC/FM, mesmo na condigdo "ON'.

Devido a incerteza no conhecimento do nivel de
poténcia do sinal que modula uma determinada portadora, a
densidade espectral de poténcia de uma portadora SCPC/FM com
nivel de sinal aleatério, obtida ainda no capitulo 4, de

sempenha papel de grande importdncia. 0 enfoque estatistico
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Wodeia, de forma «conveniente, a incerteza <com relagao ao ni
£e1 de voz que modula a portadora desejada e, principalmente , a
incerteza na forma de cada um dos milhares de produtos de in
termodulagéo de terceira ordem que interferem nesta portado
ra;

" No capitulo 5, os resultados apresentados para
ilustrar o procedimento geral proposto para a determinacgao
da NPR, permi-tem algumas conclusces. A quantidade X(dB),que
deve ser adicionada a razao portadora-ruido para a obten
¢ao da NPR, depende fundamentalmente do conjunto de parame
tros apresentado neste capitulo. Entretanto, os parametros m
e 8, média (em dBmO) e desvio padrac (em dB) da distribuicao
dos niveis de poténcia dos sinais moduladores, nao sdo, pro
priamente ,caracteristicos de um sistema SCPC/FM. Desta forma,
ao se comentar a influéncia dos parametros de tal sistema

na razao sinal rufdo de intermodulagao, estas quantidades po

dem ser consideradas constantes.

Ao se aumentar o desvio rms do tom de teste, uti

lizado no sistema, a densidade espectral de potencia da porta
dora sofre um alargamento, c¢orrespondendo portanto a uma
maior poténcia de sinal. Entretanto a densidade espectral
do ruido de Iintermodulacao também sofre um alargamento, de

forma que o efeito final na NPR nao seria totalmente previsi

vel. A tabela 5.2. mostra que o aumento do desvio rms do tom
de teste provoca, efetivamente, um aumento no valor final da
NPR. Entretanto , para wuma determinada faixa alocada, gquanto

maior e este desvio, malor é a probabilidade de um determinado
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-uguério sofrer distorcao por ''clipping’. Desta forma, ao se
'Jimensionar o desvio rms do tom de teste para o sistema,
estes dois efeitos devem ser levados em conta. 0 capitulo
5 sugére também uma férmula para se relacionar o desvio
rms do tom de teste com a probabilidade de um determinado
usuario sofrer distorgao por ‘clipping" (ou de forma equi

valente 3 pefcentaqem de usuarios que sofrem este tipo de
distorcao).Esta férmula pode ser wusada para o dimensionamen

to do sistemas«-

A tabela 5.3 mostra que a melhoria introduzida
pelo uso de énfase no sistema também aumenta com o aumen
to do desvio rms do tom de teste. Como foi dito, quanto

maior este desvio mais alargada sers a densidade espectral

da intermodulagac na saida do demodulador de fase, tendendo
desta forma a tornar-se plana, na faixa de frequencias de
voz, e portanto parabélica apds a passagem pelo derivador.

Desta maneira, a caracteristica de frequencia do ruido de

intermodutag¢ao em banda bdsica tende a do rufdo térmico
quando se wutiliza desvios altos. Este fato explica o au
mento da melhoria, devida a wutilizacdao de énfase, com o

aumento do desvio do tom de teste.

A tabela 5.4 apresenta as corregdoes que devem ser
feitas na razao sinal-ruido de intermodulagao obtida ao con
siderar-se este rufdo como um rufdo térmico de mesma poténcia
em R.F. O0s resultados mostram que esta penalidade varia sensi
velmente com os parametros do sistema e que portanto uma ten

tativa de se fixar um determinado valor para esta penalidade
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pode fazer com que o sistema seja super-dimensionado, o que e
economicamente indesejavel, ou sub-dimensionado,o que € técni

camente indesejavel.

Alguns comentarios ja foram feitos com respeito

a representatividade da densidade espectral de poténcia de

uma portadora SCPC/FM com nivel de sinal aleatdrio. Entre.

tanto, novas consideracoes podem ser feitas visando, princi

palmente, wuma .possivel extensao deste trabalho.

No capitulo 4, foi mostrado que uma vez conhecido
o nivel do sinal de voz correspondente a uma determinada

portadora, sua densidade espectral pode ser obtida de uma

H - H PR -~ .
outra conhecida e tomada como referéncia. Desta forma, ao se

introduzir uma aleatoriedade no nfvel deste sinal,  esta

densidade espectral de poténcia passou a ser,na realidade,

‘um processo estocastico S(f,o), cujas fungoes amostra saoc fun

goes de f. A média S(f) deste processo coincide com a den
sidade espectral de poténcia da portadora, quando modulada
por um sinal com nivel aleatério de poténcia. Apesar de
S{f) ser, por definigao, a densidade espectral de poténcia

para o modelo em questao, uma analise ainda mais exigente
poderia incluir, de alguma forma, possiveis variacgoes de

S(f,o) em torno de sua média S(f).

A densidade espectral total Sl(f) da intermodulagao,
que interfere em uma determinada portadora, € também um pro
cesso, com funcoes amostra funcGes de f, resultante da soma

das densidades espectrais de todos os produtos de intermo
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dulagao que interferem na portadora. Tais produtos, por sua
/ ~ - = -
vez, sao formados pela convolu¢cdo das trés densidades es

pectrais correspondentes 3as portadoras que os formam.

A utilizagao de S(f) na obtencido da densidade
espectral de um produto de intermodulagéo, através de sua du

pla-convolugao, equivale a considerar-se a média do proces

so S](F) como sendo a densidade espectral de poténcia da
intermodulacao. “_Embora esta seja, por definicao, a densidade
espectral de potencia do modelo em questio, uma analise
mais exigente poderia , assim como no caso da portadora de
sejada, incluir os efeitos de possiveis variacoes de S](f)
em torno de sua média. Entretanto, neste caso, S](f) e, pa
ra cada f, wuma soma de um namero mujto grande de variaveis

aleatorias idénticamente distribuidas, que sao os valores das
densidades espectrais de cada produto, para este f. Pare
ce, a priori, que tal situagdo conduziria, pela lei dos
grandes numeros, a conclusao de que a vari3dncia de S](f)
converge, para cada f, para zero. Isto significaria que,

para um grande nlUmero de portadoras, variacoes de S, (f) em

torno de sua média s3o muito pouco provaveis. Este fa
to, que necessita ainda de uma demonstracao, reduziria a
analise de possiveis variagoes apenas ao caso da portadora.

Un modo de  se levar em conta estas variagoes

seria a determinagao da quantidade X, definida no capitulo

5, como uma funcao do nivel da portadora desejada, isto &
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o0

—

2 £2 §(f,0) df

|
|
|
J

.X(U) 10 Tog 9

1

£2 (so*'s'(f,o) df

Jo
onde So(f) € dnico Para um dado conjunto de parametros do sistema,

e g(f,G) pode ser determinada, para cada o, a partir de

uma densidade espectral de referéncia.

Como a densidade da wvariave! aleatéria o & co

nhecida, €& possivel determinar-se a densi@ade de probabili

dade de X, e —consequentemente da razao sinal-rufdo de intermo

dulag £ 7 or de razao sinal-ruido

-
r

- ~ e Tl PR T _ o 1
C. assim possived gotei O vai

de intermodulacao, que € excedido com uma dada probabilidade.

Esta e a sugestao para uma possivel continua

¢ao deste trabalho.
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APENDICE A

A variavel aleatoria X definida por (2.39) po

de ser .escrita, para cada t, como

Xm(t) = ym(t) - ym(t) (A.1)
onde
v, (t) = QE] J, lasA, () (A.2)
(L#r)

serd mostrado inicialmente que ym(t) possui a propriedade

i) Lim oy (t)k = Lim vy (t)k para k o3 1
m-—-eo m m-o m
Para mostrar isso, os dois limites serao calculados separadamen
te
y (t) = o+ a J (asﬂ)]mw] (A.3)
m o .
com
iy T
A= /2B (A.L)
mp

Portanto quando m cresce indefinidamente, A torna-se muito peque

no e a sequinte equivaléncia pode ser usada

—a2s2A2

J (asA) =e ¥ (A.5)
O



Lim

. me

A introducao

&im
m—){)ﬂ

0 limite em (A.7) & uma indeterminacao do tipo (= 1)°
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Desta forma, no limite, tem-se

'CIZSZAZ

y (t) = 2im [p + ae m-1 {A.6)

m Moo

de (A.4} em (A.6) permite escrever

-0%s2b.

y(t)=9.im [p+qe mp

m m-»oc

m-1 -
_oim ™
m

m-=-

(A.7)

Para que

tal indeterminacao possa ser levantada basta escrever a igual
dade
m=1 (m=1) gn ¢ ¢n € °
Lim C = Lim e = Lim exp| ——0— (A.8)
oo oo Mo | 1/(m-1) |
0 argumento da exponencial em {(A.8)
Zn C
5 = ——0 (A.9)
1/{m-1)
€ uma sequencia que conduz a wuma indeterminacio do tipo 0/0,
qguando m tende a infinito. Seja aqora
&n C(x}
${x)}) = —m . x real (A.10)
1/(x-1)
onde

~a?g?h-
C{x) P+ q e 2xp
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Obviamente

Lim S = gim §(x) (A.11)
m->ce m X+
jd que infinito é ponto de acumulacao tanto para 0s inteiros

quanto para os reais. 0 teorema de L'Hopital permite escrever

agora

-g;[ln C(X{I

Lim S(x) = 2im (A.12)
X+O? X ‘ad—XIT/(X'1)]
e que conduz a
2 2
2im S{x}) = ¢£im S = - 2s’h (A.13)
m
X ->00 m >co 2
Finalmente de (A.7), (A.8), (A.9) e (A.13) resuita
—_— 2 _ 24"
Lim y](t) = exp[: E—E—El (A.14)
m-+ce n 2
Para o outro limite tem-se inicialmente
k m k kKim=1
y (0K = T J (asA, ()K= [p + a J (ash) (A.15)
m 0=1 C 2 o E
R#EF
Portanto
. 02s2p2 a'2s2A2
— A i m=1 b m-1
£m1ym(d = Lim {p+ qe = fim |{p+qge (A.16)

M e Moo -




onde

ou

mio

Lim

15

Comparando (A.16) com (A.6) e utilizando (A.14)

. ,
lta imediatamente

I 2_2 ‘ 2.2
gim ym(t)k = exp[- a_s b] = EXp{- a’s’b k

M 3-co L 2 A

ainda

2im ym(t)k = Lim ym(t)k

m->ce m->ce

sera mostrado agora que para qualquer sequencia de variaveis

aleatorias y, satisfazendo (i) tem-se

Lim  (y_ - V—)k = 0 para k 3 1
m m
M-
0 desenvolvimento de (ym - 7;)k atraves do bino

de Newton, permite escrever

Lim ym‘ . Lim Vr‘nk" (-1)k1 (A.18)
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Utilizando~se a propriedade (i), (A.18) se escreve
f..r'

—  k k- . . _
vim (y -y = ¥ (i Cgim v L aim T (kT o
Meyeo m m i=0 " meee m Mo m
k k k k
{ - ] s k=i
= Y / 1 9im wy,—-k (,_.I)k o gim -?-k < 5 / \ l_”k}
Wl o ()
i=0 Vi ' e o i=0 \j /-
(A.19)
Como
' . k k s
) (1-1)% = 3 ( ) DT D0 para ks (A.20)
i=0 i

(3]

resulta de (A.19) e (A.20)

W
—

Lim (ym -y =0 ' para k

m—oe

A definicao de x . dada por (A.1) e os resultados

apresentados conduzem imediatamente a

vim E|x<] = o para % Kk 3 1 (A.21)
Mmoo L
ou seja X0 convergé para 0 na média de ordem k, para qualquer

k inteiro maior ou igual a 1.
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APENDICE B
B.1 - Determinagéo de Parametros do Processo x(t)
0 vetor das probabilidades de estado associadas
ao processo x{t), se cscreve |
$(t) = (P[x(0)=0] 5 P[x(t)=1] ; P[x(t)=2]) (8. 1)
 Para um tempo t, suficientemente grande, tem-se para a pri

meira componente deste vetor

Pix(t)=0] = 0.5 (8.2)
pois em uma conversacao telefdnica pode ser assumido que, em
um instante genérico, a probabilidade de um usuario estar fa
lando & iqual 3 probabilidade de estar escutando.

A segunda componente do vetor é o fator de ativa

¢ac de wvoz p. Portanto

Plx(c)=1] = 0,4 (B.3)
resul tando
. kN
Um processo de Markev e monodeésmico guando

o vetor das probabilidades de estado converge para um vetor
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constante. A referéncia [9 | mostra que o vetor limite $ satis

14

faz/ a equacao

e
| =
il
|o

(B.5)

com

| x>
It
[ ==
e
]

(B.6)

onde A € a matriz diagonal formada pelos parametros A., P é g
|
matriz das probabilidades de transicao associada ao proces

so x(t) e ! & a matriz identidade.

Para o processo em questao, (B.6) e (4.2) condu

(0,5 0,4 o0,1) [ |
~A A 0
o o
M P H MOl =0 (8.7)
0 AZ -AZ
que fornece um sistema com duas equacgoes linearmente indepen
dentes e quatro incdgnitas.

P,

0 tempo medio de duracao de um periodo "ON'' pode

ser tomado comoﬂQl

4ot (8.8)
11
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Foi considerado aqui como sendo um tempo medio
razodvel para a duracao de wum perfodo de escuta © corres

pondente a «cinco vézes o do periodo "ON'", ou seja

A rigor o fator 5 & um tanto arbitrario, mas as conclusoes

que se deseja extrair deste Apéndice siao de cariter qualita

tivo, nao sendo sensiveis a possiveis variacoes deste fa
tor. As expressoes (B.7), (B.8) e {B.9) conduzem ao sequinte
. conjunto de valores
A= 0,13 Hz
)
A, = 0,66 Hz (B.10)
hz = 2 Hz
Pro= 025
B.2 - Determinacao das Fungoes F, (w)
n
As fungoes an(m) (n=0,1,2,...) definidas em

(4.13) representam a transformada de Fourier de f. (1) (n=0,
LTt

1,2,...) onde

on(r) = P[an(t,t+T) ka(t) = 1J n=0,1,2,... {B.11)

Da definicao do evento B, {t,t+1) dada por (4.7) resulta
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szn(r) = P[haver n transig¢oes em (t,t+1] | xk(t)=1] (B.12)
/

A condicgao xk(t)=1 em (B.12) permite ainda escrever-se

__fzn(T) = P{haver 2n transicoes em (t,t+T],xk(t+T)=l | xk(t)=1! (B.13)
Para valores de T maiores gue 0, a probabilidade
expressa em (B.13) é definida em [ 9] e representada de for

ma geral por ¢ij(m|T), onde os indices caracterizam, respecti
vamente, o estado ocupado pelo processo de Markov no inicio
e ao final do intervalo, e o argumento representa o ridmero
de transicoes que ocorrem no processo gquando este interva

lo tem duracao T.

Na referéncia sao desenvolvidas equacgoes recur
sivas, para a determinagao dessas probabiiidades, fazendo
usb das propriedades <caracteristicas dos processos de Markov.
A utilizagao da transformada geometrico-exponencial conduz
'a - equacoes bastante simplificadas, no dominio de z(geomé

trica) e s(exponencial).

As equacoes obtidas podem ser representadas
através de diagramas que permitem obter-se, de forma bastante
-, ~ e, -
pratica, expressoes para ¢?j(z|s), a transformada geometrica-

exponencial de dij(mlT).

Pode-se dizer, de forma bastante simplista, que

nesses diagramas os nds representam Os estados, as setas
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as transicoes possiveis entre os estados, ponderadas por uma
fuicao de z e s que atua como uma “funcido de transferéncia '
e € chamada de transmiss3do entre um extremo e OULrO de

cada se'ta.
Utilizando-se os procedimentos descritos em [ﬂ,
resultou, para - o processo descrito no infcio do capftulo 4,

o diagrama apresentado na figura B.1

Az A,z
o 1
1 ) P12 S
¢} 1
S5+A
o
ALZ ! S+A
S s+)\1
p10 s+?\1
Figura B.1 - Diagrama de Fluxo do Processo x({t)

Neste diagrama os pontos que se unem aos nds sao chamados pro

longamentos dos nos. ¢??(z|s) corresponde, para cada par (i,
j), & transmissao total entre o nd i e o prolongamento do
né  j. A transmiss%o total entre dois pontos € determinada
de forma inteiramente analoga & que seria usada para a

obtengao da funcao de transferéncia total entre dois pontos
de um sistema linear com diagrama de fluxo analogo ao do

processo.
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, Desta forma os diagramas de fluxo podem ser redu
ziJos de forma analoga, através de associacoes em seérie,

paralela, fungao de transferéncia de malhas etc.

A figura B.2 (a e b) mostra a redugio do diagra

ma apresentado na figura B.i, visando a determinacgao de

, ’ P10 A1A0 ALA

Pra M i} : ( L Pz Mt
(s+4 ) {s+2,) '\ (s+1.) (541 ) (s+h.) (s¥1.)
1 o 1 2
1y

S*X, = a(s)z?
[

(b)

Figura B.2 - Reducao do Diagrama de Fluxo

0 diagrama da figura B.2 (b) permite escrever ago

ra
ge 1
¢, (zls) = 1 (B.14)
stA 1-a(s) z?
Invertendo-se, inicialmente, a transformada geométrica resulta

para a transformada exponencial

m

= m
1 a(s)2 + (1) a(s) .
2 s+l 2 (S+KT)

m

— m
ab)zp+(-ﬂ J(&]S)

N3

"
]

)z

2




ou ainda
1
I

e 1

¢11(2n|s) = —— a(s)"
s-+-)\1

A substituicao de a(s) em (B.16) conduz finalmente a

n
e _ [pm)‘ﬂ)(”)‘z) " p12)‘1)\2(5+)‘o)_]
1 (2n|s) =

n=0,1,2,...
n+1 n n
(S+A1) (5+AO) (s+A2)

A inversao da transformada exponencial

aos valores de on(T) para T 2 0. Desta forma

L
]
]
wm
S
>
—
™~

Verifica-se facilmente que f,_ (T)

123

(B.16)

(B.17)

levaria

——
[#9)
.
-—
o0

—

€ uma funcao
2n
par de T e portanto sua transformada de Fourier pode ser es
crita
[+ :
y - -jwt
="+ f = =
£, ) =3 [F, (0] f 0 e g
© - oo [ -juTt
= fzn(a) e du+J on(T) e dt (B.19)
J oo 0
i



na primeira das integrais em (
gé% par resul ta

{

an(w) = 2 Re J

Como @?1(2n]s) &

grau do numerador inferior g

em 0, a integral em (B.20) e

crever diretamente

(2n}s) }
s=jw

i

(w) =2 Re ) ¢°

F2n ti

(B.

(f)

Utilizando=~se

0s valores de F

computador, 2h

frequéncias, apds a qual

124

B.19) e lembrando que f2 e fun
n n

(B.20)

um quociente de polindmios, com
o do denominador e sem polos
a expressao (B.18) permitem es
n=0,1,2,... (B.21)
21) e (B.17) foram obtidos, em
para n=1,2,3,4 ¢ 5 e para uma
faixa compreendendo frequeéncias entre 0 e 6 Hz. Estes wvalores
estao listados na tabela B.1.

Os resultados mostram que estas funcoes pos
suem maximo em f=0 e oscilam em uma faixa muito pequena de

tendem rapidamente para zero. Na tabe

la B.T, encontra-se assinalado, para cada uma das funcoes,
o valor a partir do qual todos os valores da fungao estao
mais de 50 dB abaixo do valor maximo. A frequéncia corres
pondente ao valor assinalado limita a faixa de frequén
’ cias, consideradas ainda significativas, desta fungéo. Estas
v faixas diminuiram com o aumento de n e no pior caso
{n=1) esta faixa resultou inferior 1 3,5 Hz.
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ra -F (F)
"iO

0 que mostra que Fo(f) esta praticamente

xa de frequénciasinferior a 6,8 Hz.

B.3 - Faixa de Frequéncias Ocupada pelas

As funcoes ?n(w) (n=1,2,..
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A expressao (B.17) como n=0 e (B.21) fornecem pa

: 1 2\
F (F) =2 Re { —— = (8.22)
0 jomE + A] (27)2 £2 + )2 .
‘que possui area wunitaria. Para se determinar a faixa (-8,8)
né qual concentra-se 99% da area sob esta curva basta
fazer
r-i-B
F(f) df = 0,99 (B.23)
. -B
. resultando
-1 B
Z ot ! ETE L g 99 (B.24)
m A
1
ou ainda, wutilizando-se o valor de A1= 2/3
1 1l
B =-—tg 0,99 . — = 6,75 Hz (B.25)
2m 2

Fungoes Fn(w)

(4.33)

.) definidas em

representam a transformada de Fourier Fn(T) (n=1,2,3,...) onde
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(t+1) =1 [xk(t)=1] (B.27)

£ (1) = P[Fn(t’t+T) » X

Da definigao do evento Cn(t,t+T) dada por (4.25) resulta

;n(r) = P[estado 0 ser ocupado n vezes em (t,t+T],xk(t+r)=1!xk(t)=1]

* (B.28)

Inicialmente sera examinado o0 comportamento da
probabilidade em {B.28), independentemente do estado final, isto

€ o comportamento de

w10(n|T) A P[éstado 0 ser ocupado n vezes em (t,t+r][xk(t)=1] (B.29)
Esta probabilidade € definida em [9], para valores de T maiores
que zero e representada de forma geral por wij(n]T), onde 0Ss
indices caracterizam, respectivamente, o estado ocupado pelo
processo no inicio do intervalo e o estado cujo numero de
"ocupa¢bes esta sendo considerado. 0 argumento representa o
nimero de ocupagoes deste estado, quando o intervalo tem

duracao T.

De forma analoega & descrita em B.2 sao obtidas
~ ge I - .
expressoes para wij(z‘s), a transformada geometrica - exponen

cial de w..(niT). A natureza das expressdes obtidas nio permite
1]
sua representagao através de um diagrama de fluxo como

o apresentado em B.2.
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e \ -

: Entretanto w?j(z/s) pode ser relacionado as trans
for%adas exponenciais das densidades de probabilidade. “dos
tempos de primeira passagem do processo que.por sua vez,podem ser

obtidos através de diagramas de fluxo.

Dado que o processo estava no estado [ em t,
O tempo que o processo leva para ocupar pela primeira vez o
estado j € wuma wvariavel aleatdria <cuja densidade de proba
biiidade € representada por fij(T) com transformada exponen

cial representada por f?j(s).

0 relacionamento entre w??(z{s) e as transforma
das das densidades de probabilidade dos tempos de primeira
passagem ¢ dada por

[.. (1-2) £5:(s)
)
wI(z]s) =+ 19 - L (B.30)
' s | 1=z f..(s)
- JJ i
ou, para o© caso de interesse

(1-2) f?o(s)l

1-2 oo (s) |

(8.31)

e 1
w%o(z|s) = -

0
s

0 diagrama de fluxo da figura B.1 pode ser wutili

zado na determinacao de f?j(s), apos a introdugao das seguin
tes modi ficacoes:
a) se i # j remove-se todas as setas que deixam no j incluin

do-se seu prolongamento. A transmissao, no diagrama de fluxo

- -+

. . e
resultante, entre o nd i e o né j é fij(5)°
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b) Se i = j, transfere-se todas a setas que entram no no i pa
; *
ra/ outro nd i que nao possui setas saintes . A  transmis
— - “i*
5a0, neste diagrama, entre o no i original e o né | adi
cional & f?](s)-
A figura B.3 apresenta a diagrama da figura
B.1 modificado para a determinagao de F?O(S) e f;o(s).
Xy Ap
10 3+A] S+A2
Figura B.3 - Diagrama de fluxo modificado para a determinacao de
e e
f?O(S) e fzo(s)
A figura B.4 apresenta a redugao do diagrama
da figura B.3 visando a determinacao de f?o(s) (a) e F;O(s) (b).
i -
0 Pig 5o 1 0 Fro $h, 1 2
2
st+A
XA -
P12 Toax ;(§+A ] |- 12
1 2 (s+h])(s+xz)
(a) (b)
Figura B.4 - Reducao do diagrama da figura B.3, visando a determina

cao de f?

D&ﬂ e FEO(S)
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A figura B.4 permite escrever para fTO(S)
;
A P Ao ls+d,)
e 1 1 10 1 2
f]{](s) P}D * p A A = 5 (B-32)
stA, 1- 12 71 72 s +(A1+A2) s+p]0A]A2
(s+k1) (S+12)
e para fgo(s)
P10 A1 AZ
(s+X )} {s+A.) P, A A
Foo(s) = et o 101 2 (8.33)
7
. TR SO} sp g,
(S+A])(S+A2)
A figura B.5 apresenta o diagrama da figura B.1
modificado {a) e sua reducdo (b), visando a determinacao de
e
fOU(s)
P12 Mty
(::i::} (s+l{)(s+h2)
0 o 1 A1 0
SA Pio 5h
0 1
{b)
Figura B.5 - Diagrama modificado e sua reducdo, visando a determina

cao de £

00

(s)
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b
A figura B.5 (b) permite escrever
A
el o Prot s , _ Piotqd, (s%4))
0 - ) 2
(5+AO)(S+ki) 1 p]2A1A2 (s +(A]+K2)s+p10llkz)(s+ko)
{s+2,) (s+3))
i 2
(B.34)
A substituicao de (B.32) e {B.34) em (B.31) 1leva
a determinacao de m?g(zls). Entretanto e mais conveniente inver
ter a transformada geométrica em (B.31) antes de proceder
. a substituicao. Portanto, de {(B.31) tem-se
| € () € () ]
i \5/ i 5/
wge(zis) =1 | 0 s 10 (B.35)
1o 1-£5(s) 2 1-£°(s) 2
ac 00 N
Invertendo-se a transformada geométrica, através de uma tabela

de transformadas, resulta para a transformada exponencial

-~

%‘[f?o(s).{fe(s)ln + f?o(s)[fe(s)}n-]J para n > 1 (B.36a)

e o
w]O(nis) = <

?O(S)j para n = 0 (B.36b)

1

|\§

[1—f

tntroduzindo-se agora (B.32) e (B.34) em (B.36a)

e apos manipulagoes algébricas chega-se a




w O(nlr) = Plgn(t,t+r)|xk(t)=1] = [A (t,t+1),x
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A2-1 | [plﬂ 1(s+)\ )] rs +c15+c2]

]0_,". ) (B- 37)
’ (5+K_ 2 T+l
[s + ) st A A,
para n3x 1 e onde
= + + .
< A1 AZ 10 (B.38a)
e
c, = p}OA (A -A ) o+ A (h +2 ) (B.38b)
Para a determinacao cxata das funcgoes F (w) (n=
n
1,2,...) seria necessario o-conhecimento de fn(T). Entretanto
para se ter uma idéia da faixa de frequéncias ocupada por
estas fungoes, que € o objetivo dessa secao, é suficiente )
conhecimento de wTO(n,T) definida em {(B.29) e cuja transformada
exponencial foi determinada nesta secao e é fornecida por
(B.37). Isto pode ser verificado escrevendo-se, inicialmente,

(B.29) na forma

(D) o{x (t)-1(

+

P[%n(t,t+T)', xk(t+T)=l [xk(t)=1} +

+

PlA (c,eem) , %, (e+1)=2] x (1)=1] (8.39)

para T 2 0 e onde
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A (t,t+1) = {w : o estado 0 & ocupado n vezes em (t,t+T]} (B.4%0)
n.

/
!

Desta forma

w glnl7) = ;n'(T) +P[p (e e00), x (t41)=0 [ (0)=1] +

k

+ P[;ﬂn-(t,t+1'), xk(t+T)=2 {xk(t)=1] T 20 (B.41)

como & razoavel sSupor-se que a faixa de frequaéncias significa
tivas das transformadas de Fourier das tres fungoes de T, apa
recendo no segundo membro de (B.41), nao se diferenciem de

forma acentuada, € possivel ter uma idéia da faixa de frequen

cias ocupada por

. - jur
F (w) = 2 Re | f (t) e dr { n=1,2,... (B.42)
n B
P o
examinando-se o comportamento de
“ ~jm": I e
Tn(m) A 2 Re m]O(niT) e dT} = 2 Re m10(n|s) (B.43)
; S=_iw
[° J
Na tabela B.2 est3c listados os valores de T {f)
n

obtidos de (B.43) e (B.37), para n=1,2,3,4 e 5, e para uma faixa

compreendendo frequéncias entre 0 e 6 Hz.

Da mesma forma descrita em B.2, as frequencias
correspeondentes aos valores assinalados na tabela B.2 limitam a

faixa de frequéncias significativas destas funcoes. Estas faixas
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diminuiram com o aumento de n e no pior caso (n=1) esta faixa

resul tou inferior a 5.2 Hz. Portanto € razoavel supor-se que

as faixas de frequéncias significativas das funcoes Fo(w)
n

(n % 1) s3o dessa ordem de grandeza. Tais funcoes concentram-

se, portanto, em wuma faixa de frequéncias muito baixas.

B.4 - Determinacao da Fﬁngéo G(w)

A .func¢ao G(w) definida em (4.33) representa a

transformada de Fourier de g(T1) onde

glt) A ———— . Plc (t,e+1)] =2 Plc (t,t+0)) (B.44)
B Pka(t)#UJ S e ©
Da definigao do evento C_(t,t+7), expressa em

(4.25) com n=0, resulta

!

glt) =2 EP[estado 0 ser ocupado 0 vezes em (t,t+r] |xk(t)=1[.P[xk(t)=1| +
f IR |

H

+ P estado 0 ser ocupado 0 vezes em (t,t+1}|xk(t)=2l.Plxk(t)=2l} (B. LB)
Através da definigao de mij(an) dada no infcio

da secao B.3 e dos valores para P[xk(t)=1] e P{xk(t)=2] forneci

dos na secao B.1, {(B.45) pode ser escrita como

g(t) = 2[0,4 . m]O(UIT) + 0,1 . m20(0|T)I para T % 0 (B.46)
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Utilizando-se (B.36b), que fornece a transforma

da,féxponencial de w (0|1) e de forma aniloga a transformada

10

de mzo(O[T), resulta para a transformada exponencial de g(1)

e [ e 1 e ’
g (s) = 2[0,h. = (1 - £{dsh+ 0,1 . = (1 - £ (s (B.47)
: S S
A subsiituicdo de (B.32) e (B.33) em (B.47)  con
duz a

(B.48)

£ facil mostrar que (1) & funcao par de T, por

tanto

G{w) = 2 Re fi al1} e dr [ = 2 Re ge(s)! ' (B.49)

Na tabela B.3 estao listados os valores de G(f),
obtidos atravées de (B.49) e (B.48), para uma faixa compreenden

do frequéncias entre e 6 Hz.

O0s resultados mostram que esta fungao possui

maximo em f=0 e decai, sem oscitar, rapidamente para 0,
de tal forma que em f=6,0 Hz o valor de G(f) j3 esta prati
- camente 50 dB abaixo de seu valor em f=0. A funcao G(f)
i encontra-se portanto concentrada em uma faixa de frequéncias mu i

to baixas (inferiorecs a 6 Hz).
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