Ruido de Intermodulacao na Banda Basica de
Portadora FDM/FM gue Compartiha um Repetidor
Nao Linear com Portadoras de Faixa Estreita
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Quando vérias portadoras sdo transmitidas através de um canal ndo-linear, como
o repetidor de um satélite, um grande nimero de produtos de intermodulagdo &
gerado. Estes produtos constituem uma interferéncia que pode causar uma degradagéo
substancial no desempenho do enlace. Em geral, a interferéncia produzida pela intermo=
dulagdo contém produtos que envolvem a portadora interferida e que constituem,
portanto, uma parcela interferente estatisticamente dependente do sinal desejado.
Esta dependéncia & muitas vezes desprezada em anélises menos rigorosas dos
efeitos de intermodulagéo. Este trabalho apresenta um desenvolvimento analltico que
leva em consideragdo, de forma precisa, a depend&ncia estatfstica entre os sinais
interferido e interferente e a filtragem da intermodulagdo pelo filtro de recepgédo
da portadora desejada na determinagdo dos efeitos da intermodulagdo na banda
bésica de uma poriadora FDM/FM que compartilha uma n#o-linearidade com vérias
portadoras de faixa estreita. Os resultados obtidos mostram que o tratamento adequado
dos produtos de intermodulagdo dependentes pode levar a estimativas de razdo
sinal=rufldo de intermodulagdo até 8 dB inferiores aquelas obtidas através de andlises
que consideram todos os produtos como independentes da portadora desejada.

1.Introducao

Quando varias portadoras sao transmitidas através de um canal ndo-linear,
como o repetidor de um satélite, um grande numero de produtos de intermodu-
lagcao é gerado. Estes produtos constituem uma interferéncia que pode causar
uma degradacdo substancial no desempenho do enlace. Uma anélise exata
dos efeitos de intermodulagdo pode ser bastante complexa. Entretanto, na
maioria dos casos de interesse, os produtos de intermodulagdo ditos de
terceira ordem constituem a parcela dominante da intermodulagéo total, per-
mitindo que uma analise restrita a tais produtos fornega estimativas confiaveis
de desempenho.

Em situagdes onde uma portadora analdégica modulada em angulo compartilha
a nao-linearidade com outras portadoras, é de interesse determinar os efeitos
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do rufdo produzido pela intermodulagdo quando da demodulagdo do sinal
desejado. Existem naturalmente produtos de terceira ordem que envolvem
a portadora desejada e que néo sdo totalmente filtrados pelo filtro de recepgao
desta portadora. Embora em andlises menos rigorosas esta dependéncia seja
muitas vezes desprezada, ela deve ser considerada na determinagdo dos
efeitos da intermodulagé@o sobre a portadora desejada.

Uma andlise que leva em consideracéo a dependéncia mencionada é apresen-
tada em [1} para a situagdo em que portadoras com modulagdo em angulo
e amplitude constante compartilham a ndo-linearidade. Entretanto, a analise
em [1] nao considera a existéncia do filtro de recepcao da portadora deseja-
da, evitando assim a complexidade envolvida na anélise do ruido de intermodu-
lagdo gerado em banda bésica por interferéncia dependente e parcialmente
filtrada.

O presente trabalho apresenta um desenvolvimento analitico que leva em
consideragao, de forma precisa, a dependéncia estatistica entre os sinais
interferido e interferente e a filtragem da intermodulagéo pelo filtro de recep-
¢c&o da portadora desejada na determinagdo dos efeitos da intermodulagéo
na banda bésica de uma portadora FDM/FM que compartilha uma nao-linea-
ridade com vérias portadoras de faixa estreita (SCPC). Foi também conside-
rada a possivel ativacdo por voz das portadoras SCPC. A existéncia de
portadoras ativadas por voz provoca variagdes nas amplitudes complexas
dos sinais na saida do dispositivo nao-linear.

A analise se desenvolve na Secao 4 e é feita a partir de resultados apresen-
tados nas secgdes 2 e 3 que tratam respectivamente da interferéncia sobre
portadoras moduladas em angulos e da caracterizagdo dos sinais na saida
do dispositivo ndo-linear. Na Segéo 5, os resultados analiticos obtidos na
Segdo 4 sdo aplicados a um exemplo numérico que considera uma configu-
rag&o particular na qual uma portadora FDM/FM compartilha a ndo-linearidade
com 500 portadoras SCPC/FM ativadas por voz. Neste exemplo, os efeitos
da.intermodulagao sdo determinados de duas maneiras distintas. Na primeira,
todos os produtos de intermodulag@o séo tratados como se fossem indepen-
dentes e, na seqgunda, a parcela de produtos dependentes é isolada e tratada
adequadamente. Como resultado, sdo apresentadas as razdes sinal-ruido de
intermodulagdo em cada canal do sinal multiplex da portadora desejada.
Observa-se que o tratamento adequado dos produtos de intermodulagao de-
pendentes pode levar a estimativas de razao sinal-ruido de intermodulagao
até 8 dB inferiores aquelas obtidas através de analises menos rigorosas
que consideram todos os produtos como independentes. Finalmente, na Secao
6, séo apresentadas conclusdes relativas ao trabalho.

2. Interferéncia Sobre Portadoras Moduladas em Angulo

Esta segdo apresenta uma expressdo aproximada para o ruido de fase na
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banda bésica de uma portadora modulada em angulo; provocada por um
processo interferente passa-faixa, sob condigdes de razao portadora-inter-
feréncia alta.

Sejam s(t) e u(t) respectivamente os sinais desejados e interferentes na
entrada do demodulador de fase. Utilizando-se a representagdo complexa
de sinais passa-faixa, estes sinais podem ser escritos como

s(t)=Re{§(t)e]2ﬂf0t}= Re{A e][f)(t)+7\] e]z'ﬂfot} (1)

uft)= Re{i(t)e 1270t} (2)

onde §(t) e 0(t) séo as envoltérias complexas dos dois sinais com relagédo
a frequéncia f, da portadora desejada. Em (1), A e d{t) representam, respecti-
vamente, amp?itude e modulagdo de fase do sinal déséjado e A é uma variavel
aleatéria uniformemente distribuida em (0,27].

O demodulador de fase fornece, como saida, a fase do sinal composto s(t)
+ U(t) ou, equivalentemente, a fase do sinal complexo

F(t) = §(t) + T(t), 3)
ou ainda
F(t) = S(t) [1 + 2(t)]
onde
Z(t) i, _ 1 u(t) 4
=—— =— U(t) §*(t).
7 Tl u(t) §*t) (4)

Tem-se portanto na saida do demodulador
[F(1) =0(t)+ X +7(t) (5)
onde 'F(t) representa a fase de #(t) e o ruido de fase n(t) é dado por

) Im[(t)] (6)
s} = arectg [1+Re[i(t)]:|

Sob a condicao de razdo portadora-interferéncia alta, tem-se com grande
probabilidade

() |
=70 | <<, 7)
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Como [Re[3(t)]] e lim[Z(t)] | s@o ambos menores que |%t) |, a condigao
(7) permite aproximar n{t)por

n(t) Zarc tg {Im[Z(t)]} = Im[Z(t)] (8)
Considerando-se finalmente (8) e (4), obtém-se
1
n(t) =Flm[§ ()] « (9)

A funcéo autocorrelagdo do processo 7(t) é entdo dada por

Rn(t,th') = E[n(tin{t+ 1]=

1 ~ % ~ 1 ~ ~
= Re {E[§ *(t)§(t+7) ]} — e Re { E[§(0)g(t+7]} (10)

onde

glt) = 3*(t)a(n). (11)
Na obtencao de (10) foi utilizada a identidade

im(a).Im(b) =% Re(a”b) —;— Re(ab) (12)

No caso em que os processoss(t) e U{t) sdo estatisticamente independentes,
a expressdo geral (10) se reduz a

_ 1
Ryld = ——3 Re {Rs(n} . (13)
correspondente a uma densidade espectral de poténcia dada por

S,(f) = [Sg(f) + Sg(—f)] (14a)

4A*
com
S5(f) =S (-f)« S, (£) (14b)

que é um resultado conhecido, encontravel, por exemplo, em [2].

3. Caracterizacao dos Sinais na Saida da TWT

Considera-se aqui a situagao particular em que o sinal de entrada da ndo-linea-
ridade consiste em uma portadora FDM/FM faixa larga de amplitude constante
e M portadoras SCPC/FM e/ou SCPC/PSK de faixa estreita, podendo cada
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uma destas M portadoras ser ou ndo ativada por voz. Neste caso, o sinal
de entrada da nao-linearidade pode ser caracterizado por

M
e(t)=Re{ T A_(t)exp{j[2nfot+g¢, () +X, ]}} (15)
m=0
onde Aglt)=Aqef, correspondem a amplitude e a freqiéncia da portadora
FDM/FM, respectivamente; e

O (1) =0, (1) + 2 (£ o)t (16)

sendo § ,(t) o sinal que modula em fase a m-ésima portadorae f_, a freqiiéncia
desta portadora.

O sinal de saida da nao-linearidade correspondente ao sinal de entrada em
(15) sera expresso [3] por

& M
e, (t) = Re | exp[j2nf,t] Z: M(ko.kl....kM,t)exp[Jmzzokm(%(t)*?\m)]
kOrklr "'kM = ls 2
kotky+. .. ky =1 17)

com a amplitude complexa M(kg.ky, ... ky,.t) dada por

Miko.Ky, ...k

- e (0sAL (1) (18)

onde{b,;s=1,.., L}séo os coeficientes complexos da expanséo da caracte-
ristica nao-linear de transmissdo da TWT em funcbes de Bessel [3] e «
€ um nlmero real escolhido a priori com vistas a tornar mais precisa a
aproximac&o desta caracteristica por um ndmero finito de parcelas da ex-
pansao.

Caracterizagao do Sinal Desejado

No caso particular em questdo, a portadora desejada (FDM/FM) é obtida
de (17), fazendo-se kq=1 € k=0; m#0. Deste modo a envoltéria complexa
da portadora desejada na saida da nao-linearidade é dada por

§(t) = Mp (t).exp[j(0 o (t}+Xo)] (19)
onde
L M
Mp (1) = 21 by Ji{asAg) 111 JolasAp (1) (20)
s= m=
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Quando portadoras ativadas por voz estdo também presentes no sistema,
a amplitude complexa My, da envoltéria complexa $(t), possui variagoes
temporais (conversdo AM/PM). Entretanto, a média estatistica de Mp(t),
dada por

— M

jox M
MDéE[MD (t]=Ape D= Z byJy (aso) H1 E)mJo(asAmHm—pmﬂ (21)
§= m=

nao depende de t. Em (21), a quantidade P, Ap [An(U=A,] ¢é igual a 1
para as portadoras de amplitude constante, e representa o fator de ati-
vagdo por voz para as portadoras ativadas por voz.

E possivel decompor (19) na forma

3(t) = Ap exp[j(f o (t)+hgtap) ]+ Gs(t) (22)
onde

g (1) = [Mp (t)—M p Jexp[j(8 o ()+2)] (23)

Em (22), a envoltéria complexa §(t) foi decomposta num sinal desejado
sem distorgdo mais uma parcela de interferéncia Gg(t) responsavel por um
rufdo de fase que, de acordo com (9), € dado por

1 — _
g, (1 ) Im [MD*[MD(I)—MD]] (24)

D
Para escrever (24), considerou-se que

E[ lg(t) '2]= E[ IMp () =M 2] e (25)

2 Yi 2
AD IMp |

ou seja, que as variacbes de Mp(t), devidas as portadoras ativadas por
voz, em torno de seu valor médio M, s@o pequenas em presenca de M.
Esta condi¢cdo é certamente satisfeita quando as amplitudes normalizadas
das portadoras ativadas por voz sdo pequenas, 0 que ocorre quando o numero
total de portadoras (ativadas por voz ou ndo) compartilhando o transponder
com a portadora FDM/FM é suficientemente grande (>50) [4].

Observa-se que a faixa de freqléncias ocupada pelo ruido em (24) ¢é ditada

por aquela correspondente a Mp (t). Devido a baixa freqiéncia dos padroes

“on-off” da ativagdo por voz, a densidade espectral de poténcia deste pro-

cesso esta concentrada em freqiiéncia baixas, muito menores que a freqién-

cia minima do sinal multiplex (usualmente 12 kHz). Por este motivo, a parcela

de ruido devido a conversao AM/PM pode ser desprezada e o sinal desejado
m (22) pode ser aproximado por
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§(t) = Mpexp[j(o(t)+ho) 1= Apexpli (8o {tl+ho+a p)] (26)

Caracterizacao dos Produtos de Intermodulacao de 3. Ordem

Neste trabalho sdo considerados apenas os produtos de intermodulagao de
terceira ordem, do tipo f,+f,—f.. A envoltéria complexa Vi (1), relativa a
freqlencia de referéncia f,, de um produto deste tipo pode ser ubtida fazendo-
se, em (17) e (18), k,=1,k,=1,k,=-1e k=0, m#a,b,conde a, b, ¢ €
0,1, ..., M}. Deste modo, obtém-se

Vapelt) =Bla, b, c, t) exp D(Ga(t)+0b(t)—6c(t)+?\)] (27)
onde

Bfa,b,c,t) = M{a,b,c,t) exp[j2m(f,+f, —f —fo)t] (28)
e

A=A+ A, A, (29)
com

L
M(a,b,ct) = 21 bs Jy (asA, (1)) Jy (asA, (1)J_ (asAc(t]) .
=

M
HO JolasAn, (1)) (30)

m=
m¥a, b, c

Observe que os processos M(a, b, ¢, t) e Ba(t)+9b(t)—ec('t) ~héo sao

necessariamente independentes. A dependéncia entre eles existira, se pelo

menos uma das portadoras envolvidas no produto for ativaga por voz. Entrg-

tanto, pode ser verificado que, em qualquer caso, a fungao autocorrelagao

do processo \'/abc(t) pode ser expressa na. forma

Ry (7 = Palm) £y (7)0¢ (7)Dgpe (R expli2m(f, +1, ~f —Fo) 7] (31)
com
L L
Dabc(r)=p,PpPe = 231 bibn J1(@sAg) Ji (@nA ) Ji (osA)
S:1 n=
Ji (anAp)d ((asA N (anAL).
m
.rﬁgo E[JolasAn (1) JglanA_ (t+7))]. (32)
m¥a,b,c
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P = P[Ak (t)=A.] , k=a,b,c

e onde o, {7) . k=a, b, ¢ corresponde a fungdo autocorrelagdo normalizada
(0, (0)=1) da envoltéria complexa de cada uma das portadoras envolvidas
no produto, na entrada da nao-linearidade. Levou-se em consideragéo ainda

que J_4(x) = - J4(x).

4. Ruido Devido a Intermodulagao na Banda Basica de uma Portadora
FDM/FM

Analisa-se inicialmente o efeito, na banda basica de uma portadora FDM/FM
com envoltéria complexa §(t) dada por (26), provocado por um produto de
intermodulagao de terceira ordem cuja envoltéria complexa com relagdo a
fo é da forma dada em (27). Em seguida, o caso de uma soma de produtos
de intermodulacdo da forma acima é analisado e a correlagéo entre as parce-
las de ruido por eles geradas é eonsiderada,

Considera-se ainda nesta andlise, o efeito do filtro de recepgao H(f) da
portadora FDM/FM. Neste caso, o sinal interferente na entrada do demodu-
lador de fase é um sinal passa-fixa com envoltéria complexa dada por

G(t) = R(t) #7, o (t) (33)

onde h(t) é a resposta ao impulso do equivalente passa-baixo do filtro de
recepgao H(f) e ¢, (t) é dado por (27).

Note-se que o resultado em (14) pode ser aplicado sempre que os sinais
interferido e interferente forem estatisticamente independentes. Nestes casos,
a consideragao do filtro de recepgao nado introduz dificuldades significativas
no tratamento analitico do problema. Entretanto, este ndo é necessariamente
0 caso quando a interferéncia é produzida por intermodulagéo. Na verdade,
a portadora interferida pode também participar na composicdo de produtos
de intermodulagdo que n&o sao totalmente filtrados pelo filtro de recepgéao,
criando desta maneira uma parcela interferente estatisticamente dependente
da portadora interferida. Em muitos casos, esta dependéncia nao pode ser
desprezada a priori. A analise desta situacdo pode ser feita a partir da
expressao geral (10).

4.1. Produtos de Intermodulagdo Dependentes e Filtrados

Considera-se que o sinal interferente, cuja envoltoria complexa é dada por
(33) e (27), é dependente da portadora FDM/FM desejada. Isto significa
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que esta portadora participa da formagdo do produto de intermodulagao
em questdo. Deste modo tem-se um dos indices, a, b ou ¢ em (27) igual
a zero. Sdo identificados entdo dois casos, dependendo do sinal com o
qual a fase da portadora interferida entra na composi¢ao da fase do produto
de intermodulacao. No primeiro caso (caso |) considera-se (a=0, b=i, ¢=k)
ou (b=0, a=i, c=k) e no segundo (caso Il) considera-se que (a=i, b=k, ¢=0).
As envoltérias complexas dos sinais interferentes associados a cada um
destes casos, obtidas de (33), (27) e (28) s&o dadas por

Gaft) = e M+ { R(1) » B(1) exp [ [(£0o(040,(0%0, ()]} (34)

B+(t) = M(0,i,k,t) exp[j2nm{£fy+f; £, —fo)t] . (35)

Em (34) e (35), a expressdo relativa ao caso | é obtida tomando-se os
sinais superiores e a relativa ao caso |l tomando-se os sinais inferiores.

Existéncia de produtos correspondentes ao caso | e ao caso |l

Observa-se de (31) que a banda do espectro do sinal interferente a ser
filtrado é da ordem da banda da portadora FDM/FM (e portanto da banda
.deh(t)), j& que as duas outras portadoras i e k que compdem o produto
de intermodulacdo sdo de faixa estreita. Considerando-sé ainda que este
espectro esta centrado na frequéncia fi-f, no caso | e na freqiéncia f+f-2f,
no caso Il, conclui-se que quando as portadoras de faixa estreita estiverem
todas localizadas em um mesmo lado (a esquerda ou a direita) da portadora
FDM/FM, todos os produtos incluidos no caso Il serdo rejeitados pelo filtro
de recepgao. Caso contrario, tanto produtos do caso | como do caso Il
poderao cair na faixa do filtro de resposta h(t).

Na determinacéo de R, (r), devido a presenca de fases aleatérias no sinal
g(t), a segunda parcela em (10) & nula. Deste modo, (13) e (14a) podem
ser utilizadas. Entretanto, devido a dependéncia entre os sinais interferentes
e interferido, (14b) nao é valida.

Determinagdo de Ry (r)

A partir de (11) e (34), tem-se

Ré (1) = E[§ (1) 0y (O8(t+7){y " (t+7)]
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T oo oo

el [ §*(US(t+T)h(00)By (t-a)exp [ (20 (t-00+8; (t-a)50y (t-a)]

— 00 —00

R (BIBE (tr mPlexp[ j(F0o(t+7-B)— 0 (t+7-B)*0, (t+7-F)] dadf (36)

ou ainda levando-se (26) em consideragdo

RE@=AL S | Alod R *(B) RE,,, (B-0e=1)

E {exp[j(6(t+ 1) 0,(t) 00 (1-) ¥0 o (t+7-0) )] }dadB (37)
onde
RE. (1) =E{B, (0B, (t+7lexp[j(6; (t+1)—0 , (1)) ]exp[j (FO, (t+n)2 0, ()]}  (38)

Para escrever (37), levou-se em consideragao que 0s processosfy(t)e By(t)
sao estatisticamente indeoendentes Tal condigao nao foi suposta no caso
dos pares 6;(t), B (t) e g (1), B4 (t), devido a possibilidade de 0;(t) € 6,(t)
corresponderam a portadoras ativadas por voz,

A determinacao-do valor esperado em (37) pode ser obtida utilizando-se
a aproximagao usual de que o sinal multiplex que modula a portadora FDM/FM
pode ser modelado por um processo Gaussiano, o que S|gn|f|ca que 0 processo
fo(t)¢ também Gaussiano. Sob estas condigdes, resulta para- R (t) a expressao

[51

[o < B= )

Ry (1)=A}, 7 R(a)h *(B)R g, (B-0-1) polB-0=T)pg(r)
pola) polB)
: jldadﬁ (39)
olT+a)  polr-P

onde Polm) representa a fungao autocorrelagao nomalizada da envoltéria
complexa da portadora FDM/FM, na entrada da néo linearidade.

Para a determinagéo deR By (.), note-se de (38), que esta fungéo representa
a autocorrelagdo do processo de entrada do filtro de recepcao em (34)
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(caso I), fazendo-se 6,(t1)=0 Esta autocorrelagdo pode portanto ser obtida
de (31) e (32), fazendo-sep(r)=p,=1, a=0, b=i, c=k Procedendo-se de forma
anéloga para Rg, (.), obtém-se

RE, (1) = p;(7)0, (1)Dgyy (1) expl j2m(£fo+f, T, o) 7] (40)

onde por simplicidade foi considerado que os espectros das portadoras séo
simétricos em relacéo as suas freqliéncias centrais, e portanto as autocorrela-
¢oes p;lr), i=0,..., M, s&o reais.

Observa-se que o resultado em (39) é valido para portadoras FDM/FM cujo
sinal modulador possa ser aproximado por um processo Gaussiano, indepen-
dentemente da forma do seu espectro. Serd agora considerada a aproximagéo
Gaussiana para a forma do espectro de uma portadora FDM/FM de faixa
larga. Esta aproximagéo permitird a determinagdo do espectro da intermodu-
lagdo em banda basica de uma forma bem mais tratdvel do que a partir
de (39).

Caso Particular: Portadora FDM/FM com Espectro Gaussiano

Neste caso, o0 espectro normalizado da envoltéria complexa da portadora
FDM/FM é dado por

_ 1 f
Splf) = exp |—— (41)
V27 d; 2d
onde
- 1/2
d; = [ J §0(f)dE| (42)

é o desvio r.m.s. (“root mean square’) de freqliéncia da portadora, em Hz.
Assim,

-1 _ 72d2
polr) = C:Tr [So(f)] =exp <———f> (43)
2

Com #~ofr) dado por (43), 39) pode ser simplificada, obtendo-se
parao caso !l

REM = AL [ Rp, (A-7loo(X) g ,u(h)dx (44)
onde
al\) =h ") «R(=N) (45)
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— ou, tomando-se a transformada de Fourier de (44),

i _ + = =
S5(-A = AL Sgu () [Solf) « [HINI*] (46)
com
+ _ +
st (0 =TFRE, (1)] (47)

e H(f) é a resposta de fregiiéncia do equivalente passa-baixa do filtro de
recep¢ao da portadora FDM/FM.

Para o caso Il, obtém-se[5]

° (48)
Ry =AL S Ry (A=1hpg (X-2r )g(h)dA

—00

cuja transformada de Fourier fornece

S5(0) = AL J Sp, (@)Sh(f+a)Q’ (-ajda (49)
com
o - |Ad |° (50)
e
1 f
Splf) = — S, (— (81)
b1 = —So )

4.2. Efeito da Soma de Produtos de Intermodulagao

Sob a condigcao de razao portadora-interferéncia alta, o ruido total em banda
bésica provocado pela soma de produtos de intermodulacao é obtido, a partir
de (9), através da soma das contribui¢des individuais, ou seja,

1
n(t) =_A2 z n, () (52a)
D n
onde
n_(t) = Im[g_(1)] ' (52b)
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g, (=5 "a (v (52¢)

sendo Tin(t) um produto filtrado da forma expressa por (34).

Embora todos os produtos de intermodulagao sejam processos ortogonais
(devido as fases aleatérias distintas), seus correspondentes em banda bésica
{n (t)} nao o séo necessariamente. Isto significa que a obtengéo do espectro
de n(t) ndo pode ser feita simplesmente através da soma dos espectros
de n_(1), e as densidades espectrais cruzadas devem ser consideradas.

Uma andlise cuidadosa de (34) e (52), levando em consideragao a presenca
das fases aleatorias A, , permite concluir que:

i) as parcelas de (52a) geradas por produtos de intermodulagéo correspbn-
dentes ao caso 1l sdo todas ortogonais entre si, e ortogonais aquelas geradas:
por produtos de intermodulagéo correspondentes ao caso |;

ii) cada uma das parcelas de (52a) geradas por produtos de intermodulagao
correspondentes ao caso | é correlatada com uma, e apenas uma, das demais
parcelas geradas por tais produtos (esta correlagdo se dé entre parcelas
geradas por produtos com frequéncias centrais fo+fi-fx e fg+fk-fj).

Considerando-se estas observagdes, o espectro total do ruido em banda
bésica gerado por produtos correspondentes ao caso | pode ser obtido através
da soma dos espectros das parcelas de ruido associadas a pares de produtos
da forma identificada na observagao (ii) acima. Seja entdo G(t)=04(t) +To(t),
onde {1 (t) e Go(t) caracterizam um par de produtos de intermodulagao filtra-
dos, satisfazendo a relacdo mencionada em (ii). Para um dado par (i, k),
tem-se a partir de (34) e (35) que

iAo +A.—A 2m(f, f Jt+[ 8 (t)+8 t) -6 (t
G;’(t)=ej[ oA h(t) "M(Olkt)(le[ " (8 (10, {e)] (53)

enquanto a;(t) é obtido permutando-se os indices i e k em (53).

A parcela de ruido associada a {(t) é dada por

(0 =ny (1) + 0 (t) (54)
onde
nlt) = (g, (1)) (55)
D
e
(0 =5 (@a =12 (56)
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A densidade espectral de poténcia de 7, (1) é entdo dada por

S, . (f) =Sm(f) +Sn2(f) +sn

I

7 (f+s (- (57)

1 12

As duas primeiras parcelas de (57) podem ser obtidas utilizando-se (14a)
e a transformada de Fourier de (39), que no caso de espectro Gaussiano
para a portadora FDM/FM ¢ dada por (46). Por outro lado, a determinagao
de sT7 o (f) € obtida a partir da correlagao B, 5 (1 , dada por

2

1 1
R, ﬂzmzﬁ Re { E[ §r(0) & (t+n)] } " 2At Re {E[§;(1§; (t+r)]}  (58)

Considerando-se as fases aleatérias presentes em it e G:(t)' (56) e
a expressao para §(t) dada por (26), é facil verificar que a primeira parcela
do segundo membro de (58) é nula. Deste modo tem-se

i

Ro nz(r)=— 2A—g Re [Rglg-z(f)] (59)
onde

Ry g 8 E[g, (05, (t+0)] (60)
De (59) resulta

Sy n (== res (85,5, (11 +85 5 (=] (61)
onde

S5,g, (M = & L Rg, g, (0] (62)

A partir de (57), (14a) e (61) obtém-se finalmente

S (f) = F(f) + F(—f)
ik

l

onde

1

Jeterminagao de Ry o (7)

172

o]

>onsiderando-se (60), (56) e as definigdes de §(t), Gf(t) e G;(t) dadas em
26) e (53), é possivel escrever
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oo o0

D J N@hBRg, (Bo-1IE {exp[ j(8o(t-c)-0o(t)+

172 —00 —00

e —j2x
R§§ (T)_AD e

+ 8o(t+7-B)-00(t+1)] } dadB (65)
onde

j2m(f;-f i[Ok (t+7)-8
i lalmE f MU MO ey o T Dlfmcdetal ]y (]
com

0, (1) =0,(t) — 6, (1)

Observa-se que (65) e (66) sdo semelhantes a (37) e (38).

A determinacao do valor esperado em (65) pode ser feita de forma inteira-
mente andloga aquela que permitiu a obtencdo de (39) a partir de (37).
Procedendo-se desta maneira, chega-se a[5]

-2 s
Ry 5 N=A} e o g g h{a)h(B) Ry, (B-a-1)
pol)po(Blpo(B-1)pgloctT)
po(ﬁ—(x—T)Po(T)

adf 67

que é similar a (39). A partir de (66) obtém-se, como em (40)

Rau (7 = 0i(r) o, (MDD (Dexp[j2m (f,-1, ) 7] (68)

onde D'Oik (r) € obtido substituindo-se, em (32), bs* por bs.

Caso Particular: Portadora FDM/FM com Espectro Gaussiano.

Neste caso, po(r) € dado por (43), e (67) pode ser escrita na forma [ 5]

j2a
Rs (7] = Ape  Plwlr « Ry, (-7)] (69)

1

onde

——
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e “ T ~ T
wir) = f h(?\——z)h(K-l-;)po(Z)\)d)\.. (70)

Tomando-se a Transformada de Fourier de (69), obtém-se entédo
-j2a
S35, (M =Ape P . WifSy (-1 (71)

onde Sg,(f) ¢é a transformada de Fourier de Ry, (r) e W(f), obtida a
partir de k(70), ¢ dada por

wiH) =F wid]= T HE+BIS, (B A(f-B)dB (72)

com §0 (f) dado por (41).
+
4.3. A Influéncia da Ativagéo por Voz na Forma de SBik(f)eS'Bik(f)

Para uma portadora FDM/FM com espectro Gaussiano, (63), (64), (46) e
(71) permitem calcular a densidade espectral de poténcia do ruido de fase
devido a pares formados por produtos de intermodulagéo correspondentes
a0 caso | e localizados simetricamente com relagao a freqgliéncia da portadora
FDM/FM, No caso de produtos correspondentes ao caso Il 0 espectro de
interesse é obtido a partir de (14) e (49). Esta subsecgao considera a determi-
nagdo das quantidades Sgii (f) e S’gi(f), utilizadas em (46), (49) e (71).

A partir de (40) obtém-se

S (P = [S; * S« Spy] (5-0f,) tal
nde S, () = F [Dg, (1] com Dy, (1l obtido de (32), e

A = 2o 45,71, T (74)
\nalogamente, a partir de (68) tem-se

Sk (M =[5, S+ Sl ‘f'Aka’ (75)

nde s; =CF[Dy. (0] e Aff, & dado por (74).




Com relagéo ao fator de distor¢&o D, (1) . as seguintes observacdes podem
ser feitas:

i) Doix (™ tem simetria conjugada, ou seja, Dg;, (1) = Dy, (-1 . Consegiien-
temente Sp;, (f) é funcao real;

if) considerando-se a decomposigao

Dok (*) Dpy., (1) — Dy, (o0)
Oik Oik
Doik (1) = Poik o (76)
Poik Poik
onde
Poik = Do (@ = E[ I M(0,i,k,1) I?] ) (77)

observa-se que o espectro normalizado Sp;, (f)/Py,, possui uma componente
impulsional de area A=Dg; (=)/Py,, e uma componente néo impulsional,
cuja existéncia é devida a presenca de portadoras SCPC/FM ativadas por
voz, de area 1-)\. Esta Ultima parcela possui uma banda limitada por um
valor da ordem de m.by, onde m é o nimero de portadoras ativadas por
voz presentes no sistema, e by é a banda do processo “on-off” de ativagéao
por voz que é da ordem de 2 Hz [4].

i) Do exposto em (ii), tem-se que para valores pequenos de m, Sg. (f)
ird existir somente em uma faixa de freqiéncias muito pequena gquando
comparada a faixa de S;(f) » S, {f). Por outro lado, para valores razoaveis
de m (m>50), apesar da componente nao impulsional de S, (f) existir numa
banda de freqiéncias que pode ser considerada significativa, sua poténcia
é desprezivel em presenga da componente impulsional, jA que A'=1para
valores grande de m [4]. Conclui-se entdo que para efeitos da convolugao
em (73), Sp;(f) pode ser considerado como um impulso de area Py, ou
seja,

+
Saik

e *
(f) = Py [S; * Sy ] (f—AfiK) (78)

Com relagao ao fator de distor¢do Dy, (r), observagdes similares as dos
itens (ii) e (iii) conduzem a aproximagao

Spi 1= P [S; « 8y ] (f-arh) (79)

onde Py, € a quantidade complexa dada por
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: D

oik = D'oi(0) = E{ M0k, 0 ]’} (80)

4.4, A Influéncia do Filtro de Recepcao no Espectro do Ruido de
Fase

As expressdes desénvolvidas nas se¢cOes anteriores consideram a presenga
do filtro de recep¢ao da portadora interferida. Uma analise destas expressdes
permite concluir que nos casos de interesse o efeito deste filtro pode ser
desprezado j& que o mesmo nao altera de forma significativa a porgéo do
espectro do ruido de fase contida na faixa de freqliéncias do sinal multiplex
da portadora FDM/FM.

Para os produtos de intermodulagdo correspondentes ao caso | isto pode
ser facilmente verificado notando-se que:

i) em (46), a convolugdo Sol(f) « [H(f) |* & essencialmente constante para
freqiéncias inferiores a freqiéncia maxima f,, do sinal multiplex da portadora
FDM/FM, j& que tanto S(f) quanto H(f) possuem faixa larga quando compa-
rada & f,,. Deste modo, (46) pode ser aproximada por

+y 2 a2 ot
il =Ap Sgy (- Ky, Ifl<r (81)

onde, admitindo-se que o filtro de recepgado nao distorce a portadora desejada,

oo

Ki= S Solf) 7t 1t =1

—o0

ii) um argumento similar pode ser utilizado com relacdo a W(f), dado por
(72), para aproximar (71) por

-j2
J Ospy (K, IfI<f (82)

. (fH=A%e
Sg1 5, (f) = AL
Para os produtos de intermodulagao correspondentes ao caso I, as seguintes
observacgdes podem ser feitas:

i) verifica-se, de (78), que como S;(f) e S,(f) correspondem aos espectros
de portadoras de faixa estreita, Sgix(f) possui uma banda muito estreita
quando comparada aquela de Q’(f) dado em (50). Deste modo para efeitos
da integral em (49) o valor de Q’(f) pode ser considerado constante ao
longo da faixa da freqliéncias de Sgii(f), e portanto (49) pode ser aproximada
por

60



o

s5(f) = AL Q'(F-Af) S Splf+e)Sy, (da

—o0

Considerando-se, por simplicidade, A(f) um filtro retangularde lagura B, obser-
va-se que quando [Af, |<B- ~fn 0 valor de Q'(f-Af,) é igual a _ |f())*
para freqiiéncias f tais que ltl< +, Deste modo, considerando-se 1F(0) =1,
obtém-se a aproximagéao

S51f) = AL[Sgy (-1 « Splf)] (83)

que é valida para Ifl<f, e af], I=If+f -2f, < B,

i) os produtos de intermodulagéo centrados em freqiiéncias Af;, superiores
em médulo a B-f,, para as quais a aproximagao em (83) poderia nao ser
adequada, possuem uma poténcia desprezivel na faixa de recepgéo do filtro.
Nestes casos, tanto a forma exata quanto a aproximagéo em (83) séo despre-
ziveis. Desta forma o uso de (83) para !Af (>B-f n&o introduz erros
significativos no resultado final em que todos os produtos s&0 considerados.

4.5. Determinacdo da NPR (““Noise-Power Ratio”)

A determinagdo da densidade espectral de poténcia em (63), relativa a pares
de produtos de intermodulacéo correspondentes ao caso |, é feita a partir
de (64), (81) e (82). Considerando-se que Sz, m (64) é obtida inverten-
do-se os indices i e k em (81), e observand% se a partir de (78) que

(0= Blk (-f) (84)
obtém-se
Sg~2 (-f) = S§1 (f)

o que permite reescrever (64) como

1 + 20 D ’
Ffl= — Re{S; ()-S5 § (f)}—T Re{Sg, (-f)-e Sy (-1} (86)

D ! D
ou ainda, utilizando (78), (79) e (74),

1 .
Fif) =—— Py,
2 Oi k

2A%

(Si S, ] (F-(f-f0) ; IfI<f (87)
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onde

§0ik = Re {Pg; —¢ %o Poik } (88)

A expressao (88) pode ser reescrita considerando-se (77), (80) e a identidade
(12), na forma

_ja
Poik = 2E{[Im(e ~ © M(0,i,k1)]* } (89)

Utilizando-se a definicao de M(.) em (30), obtém-se

L L ..
Poie= 20:P s§1 n§1 b.b Ji(asAg)y(anAg)(asAj) .
M
J1(@nA}). Iy (osA ) (anA, ). m11=1 [P Jo(asA ) glanA_)+(1-p )] (90)
m#Fi k-

onde

_ja
by=imle " Pb] .o L (91)

Para detemminar a densidade espectral de poténcia do ruido total de fase,
em banda béasica, é necessario que os espectros de cada parcela sejam
ponderados por uma contagem seletiva de produtos de intermodulagao, em
tudo semelhante ao que é feito para a determinagao do espectro de intermodu-
lagdo em RF. Esta contagem seletiva pode ser obtida, por exemplo, através
do algoritmo descrito em [6].

No caso de produtos correspondentes ao caso |, seja 05',9 , 0 ndmero de
produtos de intermodulagdo dependentes, de espécie s [6], centrados na
freqliéncia 2.Af, onde Af é aunidade de discretizagdo da faixa de freqiéncias
do transponder. O indice s est4 restrito as espécnes que envolvem a portadora
FDM/FM. SeJaCD 0 conjunto destas espécies.

A densidade espectral de poténcia do ruido total de fase correspondente
a produtos caracterizados pelo caso | pode ser escrita, utilizando-se (87)
e (63), como

. P
L p— -
i T OB ™ o — [S'(F-aN+S! (AR ], lfl<t  (92)
n Q=0 ._CD 2A2 S m
s€ D
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onde 27 identifica a posicdo da portadora FDM/FM no transponder; L* é
o menor inteiro maior queB/(2Af),sendo B a banda da portadora FDM/FM.
A quantidade Pg é dada por (90), com os Indices i e k caracterizando os
tipos das duas portadoras que, além da desejada, participam do produto
de intermodulagado de espécie s. O espectro normalizado S J{f) € por sua
vez dado pela convolugéo dos espectros nomrmalizados dessas duas portadoras.

Uma vez determinada  S.(fl. a NPR devida a produtos correspondentes
ao caso I, no i-ésimo canaq da banda basica da portadora FDM/FM é dada
por

f.+b/2 -1
2N, It 1
NPR]= ¥ —— FBH —— & (93)
df f-b/2 ERUIE

onded?; é o desvio médio quadratico da portadora FDM/FM;N. é o nimero
de canais de vozdo sinal multiplex;b é a banda de um canal de voz e f;
a freqiiéncia central do i-ésimo canal. O filtro H, (f) corresponde a caracte-
ristica de pré-énfase nommalizada utilizada.

A determinacdo da densidade espectral de poténcia relativa a um produto
de intermodulagao correspondente ao caso Il, pode ser obtida combinando-se
(83) e (78) resultando

S5(f) = AL Py [S6+S,#S, ] (f+fi4f, 2f)  ,  lfI<f | (94)

De forma andloga ao que foi-descrito para o caso |, a densidade espectral
de poténcia do ruido total de fase correspondente a produtos caracterizados
pelo caso Il pode ser escrita, utilizando-se (94) e (14a), como

L**
P
stlip= = z . * 51 orean+s!(+0an T L lfl<s (85)
n Q="L** S€CD S‘Q +2 4A?|,3 [ S ( ) S ] m

onde ¢* indica a posicdo da portadora FDM/FM no transponder; L** é o
menor inteiro maior que (B+f )/Af sendo B a banda da portadora FDM/FM
e ns'g € 0 nimero de produtos de intermodulagéo dependentes, de espécie
s, centrados na freqiéncia L.Af, sendo Af a unidade de discretizagéo da
faixa de freqiiéncias do transponder. A quantidade Pg em (95), obtida a
partir de (77) e (32), é dada por

[#

L
ik PP T I b JplasAg)dy(anAg)d (asA ) (anA) . J; (asA, Ny oA, )

oik ko= n=1
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M
I [p, JolasA )olanA )+(1-p )] ‘ (96)
m=1
m¥#i k

com os indices i e k caracterizando os tipos das duas portadoras que, além
da desejada, participam dos produtos de intermodulagédo de espécie's. O
espectro normalizado si' (f) é dado pela convolucao dos espectros destas

==t
duas portadoras e do espectro expandido, Sp(f) = 5 So(z)'
sejada.

Uma vez deteminado S!' (f), a NPR devida a produtos correspondentes ao

caso ll, no i-ésimo canal da banda bésica da portadora FDM/FM, é obtida
substituindo-se S:?(f) por S:ql(f) em (93).

da portadora de-

4.6. Extensdo dos Resultados ao Caso Nao Gaussiano

As expressbes para densidade espectral de poténcia do ruido de fase utiliza-
das na seg¢do anterior na deteminagdo da NPR (caso | e caso ) foram
objridas a partir de expressoes aproximadas para as quantidades fundamentais

Sg(f), 5§ i) e S_(f) dadas na subescdo 4.4. Estas expressdes foram

2 : ] . 2 : + R. . (1)

por sua v‘e; obtidas "a partir das expressdes gerais de R:(r) e "g g, """
dadas por {37) e (65), da seguinte maneira. Em primeiro luggar considerou-se
Gaussiano o processo que caracteriza o sinal multiplex da portadora FDM/FM,
0 que pemmitiu expressar Rx(r) e Rg g,(r) por (39) e (67). Em seguida,
a suposi¢cao de um espectro de forma Gaussiana para aportagora FDM/FM
permitiu a obtencéo, em forma fechada, dos espectros S;(f), S5(f) e Sgl g, (f)
associados as fungbes autocorrelacdo e correlagdo cruzada acima e dados
respectivamente por (46), (49) e (71). Uma anélise destas ultimas expressdes
mostrou que, para portadoras FM de faixa larga, a influéncia do filtro de
recepcao da portadora desejada ndo é significativa, conduzindo finalmente
as aproximagoes (81), (82) e (83) da subsegdo 4.4.

A conjectura de que o filtro de recepgéo da portadora desejada ndo altera
significativamente o espectro do rufdo na faixa de interesse parece ser
razodvel mesmo para portadoras de faixa larga de espectro nao necessaria-
mente Gaussiano. Isto sendo verdade, os resultados da subsegdo 4.4 sao
também aplicdveis ao caso nao-Gaussiano. Esta afirmacao pode ser facilmen-
te verificada, eliminando-se a priori o filtro de recep¢ao, ou seja, fazendo-se
nas expressdes gerais (37) e (65)

hio) =8(c) e  nh{B)=6(B).

Com esta substituicdo, resulta imediatamente de (37)

+

R3(r) = AL R, (-7) (97)
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e

R;.(T) = AE R_Bik(—T) E { exp [ 2j(0o(t+)-04(1)) ] } (98)
e de (65)
-j2x
Rgx gz (T) = AZD e : ° RlBik(_T) . (99)

As transformadas de Fourier de (97) e (99) sdo exatamente as aproximagoes
dadas em (81) e (82). A transformada de (98) por sua vez é a expressao
em (83), onde Sy(f) corresponde a densidade espectral de poténcia normali-
zada da portadora FDM/FM com o dobro do desvio r.m.s. de frequéncia

(no caso de espectro Gaussiano, Sg(f) -—-% §0(12)). Note-se que para obter

estes resultados ndo foram necesséarias hipdteses Gaussianas nem para o
sinal multiplex nem para o espectro FDM/FM, sendo necessaria apenas a
hipétese de que o filtro de recepgéo da portadora desejada pode ser des-

prezado.

5. Exemplo

O presente exemplo considera a situagao particular apresentada na Fig.
1(a) onde uma portadora FDM/FM compartilha um mesmo transponder com
500 portadoras SCPC/FM ativadas por voz, e de mesma poténcia. As caracte-
risticas das portadoras envolvidas s@o as seguintes.

(i) Portadora FDM/FM
— ndmero de canais: 312
— largura de faixa alocada: 15 MHz
— largura de faixa ocupada: 13,5 MHz
— Freqiiéncia maxima da banda basica: 1,3 MHz
— desvio r.m.s. multicanal: 1716 kHz
— e..r.p. (“equivalent isotropically radiated power"): 64, 5 dBW
— espectro aproximado por curva Gaussiana.

(ii) Portadora SCPC/FM com ativagao por voz

— coeficiente de ativagéo por voz: 0,4

— espectro apresentado na Fig. 2, gerado de acordo com[7]e com as
seguintes caracteristicas:
. nivel de sinal de voz aleatério
. média “long term”’ do nivel do sinal de voz: —20 dBmO
. desvio padrao do nivel do sinal de voz: 5,8 dB
. desvio r.m.s. do tom de teste: 5,2 kHz

— espagamento entre as portadoras: 30 kHz

— e.i.r.p. (quando ativadas): 37 dBW
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Figura 1. (a) Configuragio do transponder; (b) contagem dos produtos de
intermodulagao de terceira ordem do tipo fa+fy-fe.
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A caracteristica nao-linear da TWT foi dada pela expressédo usual em fungdes
de Bessel[3], com coeficientes caracteristicos das TWT’'s do INTELSAT
IV[5]. Para portadoras com as caracteristicas apresentadas em (i) e (ii)
considerou-se um “back-off” tipico de 13,7 dB.

O Algarismo Répido de Contagem ARC [ 6 lfoi utilizado para determinar aconta-
gem seletiva dos produtos de intermodulagéo de 3. ordem, do tipo f5+fp-fe.
Para a aplicacdo do ARC, a faixa de freqiiéncias do transponder foi discretiza-
da em intervalos iguais ao espagamento das portadoras SCPC/FM (30 kHz).
Foram contados os produtos de intermodulagao independentes da portadora
desejada e os dependentes (caso | e caso Il). O resultado desta contagem
seletiva é ilustrado na Fig.1(b). Observa-se que conforme previsto na subse-
¢éo 4.1, para a configuragdo em questdo os produtos correspondentes ao
caso Il sdo totalmente rejeitados pelo filtro de recepgao da portadora FDM/FM
e por este motivo ndo foram considerados no calculo do ruido de intermodu-
lagédo em banda bésica.

Para a determinagao do espectro do ruido de fregiiéncia a partir do espectro
do ruido de fase, deve ser levado em conta, além do diferenciador, o filtro
de de-énfase utilizado. No presente exemplo, considerou-se a caracteristica
de pré-énfase dada pela Recomendagao 464-1 do CCIR[8]. A Fig. 3 apresenta
a caracteristica combinada dos efeitos do diferenciador ¢ do circuito de
de-énfase.

A forma da densidade espectral do ruido de freqgliéncia devido aos produtos
de intermodulagédo (caso 1), obtido a partir de (92), incluindo-se a caracte-
ristica de freqiiéncia da Fig. 3 é apresentada na Fig. 4. Observa-se que
para a situagao particular de que trata este exemplo, apenas uma espécie
de produto dependente deve ser considerada: aquela que envolve duas porta-
doras SCPC/FM e a portadora FDM/FM. Além disso, o espectro S_(f) em
(92) é dado pela convolugdo dos espectros de duas portadoras SCPC/FM.
Este espectro encontra-se também ilustrado na Fig. 2, e é o principal respon-
savel pelas variagbes acentuadas na amplitude do espectro do ruido de
freqliéncia que aparece na Fig. 4.

Quando a dependéncia entre os produtos da intermodulagéo e o sinal desejado
é ignorada, o espectro do ruido de fase em banda basica, gerado pelos
produtos de intermodulagdo dependentes, pode ser obtido a partir de (92),
cois' (firepresentando o espectro obtido através da convolugdo de quatro
espectros (2 correspondentes a portadora SCPC/FM e 2 correspondentes
a portadora FDM/FM), Pg substituido por Pg obtido de (96), e L* estendido
para o menor inteiro maior que (B+fm) /Af. O espectro do ruido de fase
resultante é essencialmente plano na faixa de freqgiiéncias de interesse. A
forma espectral do ruido de freqliéncia correspondente, incluindo o efeito
de de-énfase, é apresentado na Fig. 5.
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Figura 3. Caracteristica combinada dos efeitos do diferenciador e do circuito
de de-énfase.
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Figura 4. Forma da densidade espectral do rufdo de freqiéncia na banda
béasica da portadora FDM/FM, devido a produtos de intemrmodulagao
dependentes (caso 1), incluindo o efeito da de-énfase.
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Convém ressaltar que o objetivo das figuras 4 e 5 é apenas o de ilustrar
as variagbes dos espectros nelas apresentados e por estes motivo as amplitu-
des indicadas nao representam valores absolutos.

No'caso dos produtos de intermodulagao independentes da portadora FDM/
FM, ou seja, aqueles gerados por trés portadoras SCPC/FM, o espectro
do ruido de fase foi obtido a partir de uma equagéo analoga a (95), utilizan-
do-se obviamente a contagem relativa aos produtos independentes e as
poténcias correspondentes. Além disso, o espectro  s'!(f) foi substituido
pela convolugdo dos espectros de quatro portadoras (3°do tipo SCPC/FM
e 1 do tipo FDM/FM). Assim como no caso anterior, este espectro de fase
resultou essencialmente plano, e a correspondente forma espectral para o
ruido de freqiiéncia é a mesma da Fig. 5.

Foi determinada finalmente, para cada canal do sinal multiplex (banda b=4kHz)
da portadora FDM/FM, a razao sinal-ruido de intermodulagao devida a todos
os produtos de intermodulagao de terceira ordem dependentes e indepen-

Lj10 dB

b
—-i f=— 30 kHz

0 1300
f (kHz)

Figura 5. Forma da densidade espectral do ruido de fregliéncia na banda
basica da portadora FDM/FM, devido a produtos de intermodulacéo
dependentes, quando esta dependéncia é ignorada.

Revista da Socledade Braslleira de Telecomunicagdes
Volume 4, N.° 1, dezembro 1989 69




dentes do tipo fa+fp-fc. Estes valores foram determinados a partir de dois
procedimentos distintos. No primeiro, os produtos de intermodulagéo depen-
dentes foram tratados adequadamente, e no segundo a dependéncia destes
produtos foi ignorada. A Fig. 6 apresenta os resultados obtidos.

Estes resultados mostram que, ao se considerar a dependéncia dos produtos
de intermodulagao com a portadora desejada, chega-se, no caso dos canais
mais sacrificados, a valores de razéo sinal-ruido de intermodulacdo até 8
dB menores que aqueles que seriam previstos por uma. andlise que nao
considera esta dependéncia.

E importante ressaltar que a diferenga entre os valores de NPR previstos
por intermédio de cada uma das analises (dependéncia considerada e depen-
déncia ndo considerada) é devida nao sé a diferentes formas para a densidade
espectral do rufldo de freqliéncia, conforme ilustrado pelas figuras 4 e 5,
mas também ao fato de que as poténcias associadas a estes espectros
podem diferir significativamente. Note que para uma anélise que nao considere
a dependéncia entre os sinais interferido e interferente, a poténcia associada
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Figura 6. Razado sinal-ruido total de intermodulagdo em cada canal de 4
kHz da banda bésica da portadora FDM/FM.
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ao espectro do ruido em banda basica gerado pelos produtos de intermodu-
lagéo incluidos no caso | varia apenas com 0 mddulo da amplitude complexa
do produto considerado. Entretanto, é evidente de (89) que esta poténcia
varia nao s6 com o méddulo mas também com a fase da amplitude complexa
do produto de intermodulagdo (relativa a fase da amplitude complexa da
portadora desejada). Como esta defasagem relativa é também fungédo do
ponto de operagdo do dispositivo nao-linear, as diferengas entre os valores
de NPR previstos pelas duas anéalises podem ser mais, ou menos, pronunciadas
dependendo do “black-off” utilizado.

6. Conclusoes

O presente trabalho apresentou uma analise detalhada dos efeitos da intermo-
dulagao gerada na banda basica de uma portadora FDM/FM, que compartilha
uma nao-linearidade com vérias outras portadoras de faixa estreita. As dificul-
dades analiticas inerentes ao problema consideradas no presentes trabalho
envolvem a ativagao por voz das portadoras SCPC, a dependéncia estatistica
entre os sinais interferente e interferido, a filtragem da intermodulagéo pelo
filtro de recepgéo da portadora desejada e -a correlagdo cruzada entre as
parcelas de ruido geradas em banda basica. Todos estes aspectos foram
cuidadosamente levados em consideracéo e expressdoes em forma fechada
foram obtidas para os espectros do ruido de fase na banda bésica da portadora
FDM/FM. Um analise dessas expressdes gerais permitiu que se visualizassem
condigdes sob as quais a influéncia do filtro de recepcao da portadora FDM/
FM pode ser desprezada.

No caso de intermodulagdo dependente, cumpre ressaltar a existéncia de
dois tipos de espectro para o ruido de fase, cujos efeitos devem ser analisados
separadamente. Um espectro com variagdes suaves, produzido pelos produtos
de intermodulagao aqui enquadrados no caso Il, e outro que pode ter variagdes
bastante acentuadas ja que é formado apenas a partir dos espectros das
portadoras de faixa estreita e que é devido aos produtos de intermodulagao
correspondentes ao caso |. Ressalte-se ainda que a poténcia associada a
este segundo tipo de espectro depende ndo s6 do moédulo mas também
da fase da amplitude complexa dos produtos de intermodulagao, relativa
aquela da portadora desejada.

Em situagbes como a considerada no exemplo que aparece na Segédo 5,
somente o segundo tipo-de espectro existe na faixa da portadora FDM/FM.
Como neste caso particular a contribuicdo dos produtos de intermodulagao
dependentes é dominante, obtém-se variagcdes acentuadas de NPR ao longo
dos canais da banda bésica. Tais variacdes ndo seriam detectadas, caso
a dependéncia de produtos de intermodulagdo com a portadora desejada
fosse ignorada, levando a erros bastante significativos nas estimativas de
NPR.
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Embora as expressdes finais apresentadas na subsec&o 4.5 tenham sido
obtidas com a ajuda de aproximagbes Gaussianas para o sinal modulador
e para o espectro da portadora FDM/FM (bastante realistas e usuais em
varios casos de interesse), foi discutida na subsecéo 4.6 a aplicacdo destas
mesmas expressdes ao caso mais geral que considera portadoras FDM/FM
de faixa larga com espectro nio necessariamente Gaussiano.
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