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Resumo

Marins, C. N. M. Estudo analitico de um enlace digital de comunicacéo via
satélite em condigdo orbital geoestacionaria. Santa Rita do Sapucai. 2004. Instituto

Nacional de Telecomunicacdes.

Os enlaces via satélite sdo afetados pelas condi¢des de propagacdo oferecidas pelo
meio e pelas distor¢des geradas pelo préprio repetidor orbital. As atenuagdes e
perdas decorrentes do meio e dos componentes passivos sdo bastante discutidas e
bem definidas. No entanto, os sistemas, em alguns casos, sdo sobre dimensionados
para atender as possiveis degeneracdes que ndo sdo consideradas nos calculos. Este
trabalho apresenta uma anéalise de todo enlace via satélite, discutindo de forma mais
intensa 0s produtos de intermodulacdo e as degeneracdes provocadas pelos
transponders que afetam a relacdo portadora/ruido. Com equacdes, obtidas através
de inducdo finita, é possivel obter os valores da relacdo portadora/ruido de
intermodulacdo em funcdo da amplitude das portadoras, do nimero de portadoras
que trafegam simultaneamente pelo repetidor orbital, e da funcao de transferéncia do

transponder.

Palavras-chave: Enlaces via satélite, Intermodulagdo, N&o-linearidade,

Transponder, Estag0es terrenas.
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Abstract

Marins, C. N. M. Analytic and numerical approach to digital satellite
communications links in the geo stationary orbit. Santa Rita do Sapucai. 2004.

National Institute of Telecommunications.

The links of satellites are affected by propagation conditions and distortions that are
generated by devices. The propagation losses as well as the passive components
attenuation are very simple to analyze, but many calculations involved with the
complete link demand to discover the carrier to inter-modulation ratio. This work
presents an innovative set of equations to calculate the carrier-to-inter-modulation
ratio, with number and amplitude of carriers and features of the transponders. The
equations are developed by the finite induction methods and permit to have a very
good results of the performance of the satellite with respect to the non-linearity

comportment.

Key-words: Satellite links, Non-linearity transponders, Earth communication

stations, inter-modulation.
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Capitulo 1

Introducéo

1.1. Composicdo da dissertacdo

Este trabalho de dissertacdo estad dividido em sete capitulos para abordar, de
forma direta, o desenvolvimento de enlaces via satélite. Ao longo do curso de mes-
trado, dois programas computacionais foram desenvolvidos de forma a ilustrar a ndo
linearidade oferecida pelos transponders dos satélites e o projeto de um enlace digi-
tal de comunicacéo via satélite.

O Capitulo 2 aborda, de forma abrangente, a concep¢do da comunicacdo via
satélite, apresentando, inicialmente, as configurac@es bésicas das estagdes. Com estas
informacdes foram discutidos os tipos de antenas mais empregados neste conceito de
comunicacdo e suas principais vantagens e desvantagens, baseadas em parametros
técnicos de maior relevancia. Além disso, foram apresentadas as modulacdes consa-
gradas para este tipo de aplicacdo, bem como os equipamentos eletronicos que fazem
parte do projeto total dos enlaces e estacoes.

No Capitulo 3, foram discutidas as técnicas mais usuais de multiplo acesso em
comunicacdo via satélite e os protocolos de grande utilizacdo em redes de dados para
uso corporativo. Este capitulo oferece subsidios para que, no capitulo seguinte, sejam
abordados os impactos da ndo-linearidade dos transponders nos sinais e como a es-
colha da técnica de multiplo acesso pode beneficiar o desempenho dos sistemas.

O Capitulo 4 descreve o comportamento ndo linear dos transponders e propde

dois Lemas que podem beneficiar o projeto dos enlaces. No Lema 1, se discute a



melhor forma de alocacdo das portadoras ao longo da banda do transponder, para
que o efeito de degeneracdo provocado pelos produtos de intermodulacdo sejam mi-
nimizados. No Lema 2, sdo apresentadas equac@es para calculo das relagdes portado-
ra/ruido de intermodulacédo, dentro das condi¢Ges impostas pelo Lema 1. Este capi-
tulo oferece uma grande contribuicdo na dissertacdo, pois apresenta uma forma sis-
tematizada de considerar a degeneracdo provocada pela nao-linearidade no célculo
dos enlaces. Na literatura classica atual, os efeitos da ndo-linearidade sdo comenta-
dos, mas ndo existe uma abordagem matematica que os quantifique, o que motivou a
formulacéo de resultados originais na literatura e citados neste capitulo.

No Capitulo 5, se descreve todo o equacionamento dos enlaces via satélite,
com todas as equacdes das relacbes portadora/ruido, levando em conta os desenvol-
vimentos abordados no Capitulo 4. O Capitulo 5 é o responsavel pelas rotinas com-
putacionais empregadas no programa para calculo de enlace via satélite, apresentado
no Capitulo 6. No Capitulo 5, ainda estdo abordadas todas as perdas provocadas pelo
meio de propagacdo, com destaque para a atenuacgdo por chuva que foi abordada se-
gundo as especificagcdes da Unido Internacional de Telecomunicagdes, bem como as
perdas oferecidas por componentes passivos e linhas de transmisséo.

O Capitulo 6 apresenta as duas plataformas computacionais geradas ao longo
do curso de mestrado. A primeira ferramenta computacional € um programa para
analise de amplificadores que funcionou como uma grande ferramenta para a valida-
¢do do Lema 1. O segundo programa é voltado para o célculo de enlace via satélite,
que oferece quatro rotinas para determinagdo dos principais fatores e parametros em
um link de satélite. Ambas as plataformas sdo programas originais.

Por Gltimo, o Capitulo 7 apresenta os principais objetivos alcancados por este
trabalho e sugere novas linhas de trabalho dentro desta &rea de pesquisa.

Os apéndices e anexos sdo complementos do texto principal, na intencédo de fa-
cilitar a leitura e apresentar detalhes ndo essenciais para o entendimento do texto. No
Apéndice A, estdo apresentadas todas as faixas de frequéncias empregadas em mi-
croondas , com a nomenclatura e a banda que abrange. O Apéndice B apresenta re-
sultados que validam as equaces para calculo da abertura de feixe nas antenas. O

Apéndice C apresenta alguns dos resultados dos produtos de intermodulacdo, para
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analise com trés e quatro portadoras, que permitiram formular, através do Método de
Inducdo Finita, os Lemas enunciados no Capitulo 4. No Apéndice D, esta a demons-
tracdo referente a deducgéo da equacdo (5.4) apresentada no Capitulo 5. Para finalizar,
0 Apéndice E apresenta as listagens dos programas apresentados no Capitulo 6.

No Anexo |, estdo apresentadas as equacdes para determinagdo de azimute e
elevacdo das antenas utilizadas nas estacdes terrenas e a distancia entre as mesmas e
os satélites. No Anexo |1, sdo apresentadas as equagdes basicas das modulagdes e 0s
graficos de desempenho para 0s casos mais usuais em comunicacgdo via satélite. No
Anexo Il1, é feita a apresentacdo dos célculos de temperatura equivalente de ruido,

figura de ruido e relacdo (G/T).



Capitulo 2

EstacOes Terrenas em Comunicagéo Via Satélite

com Orbita Geoestacionaria

2.1. Introducédo

Um enlace de comunicagdo via satélite, operando em SHF e em posic¢éo orbital
geoestacionaria, conta com varios fatores de degradacdo que estéo ligados a0 meio
de transmissdo, aos equipamentos utilizados em suas estacOes terrenas e ao proprio
satélite, que funciona como elemento de repeticéo nesta andlise.

Para que o sistema consiga oferecer desempenhos satisfatorios nos mais dife-
rentes tipos de aplicaces e servigos, € de grande importéncia que as estacOes de
transmissao e recepcdo segjam devidamente dimensionadas, para que possam atender,
de forma mais apropriada, atodas as possiveis aplicacdes comentadas no capitulo 1.

Como qualquer outro tipo de comunicagdo via radio, o sistema via satélite po-
derd oferecer tréfego de informacdo em um ou em ambos os sentidos, dependendo do
tipo de aplicacéo oferecida.

A transmissdo de sinais em apenas uma direcdo pode ser visualizada através da
Figura 2.1. Na condi¢cdo (a) o sistema atende apenas a um ponto de recepgdo en-
guanto na condi¢éo (b) varios pontos de recepcdo sdo contemplados com o sina da
estacdo de transmisséo.

A configuragcdo apresentada em (b) € a mais empregada dentre as duas apre-

sentadas pela Figura 2.1, pois seu uso € bastante comum para difusdo de informa-
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¢Oes, como é redizado em transmissdo de sinais de televisdo e radio para todo terri-

tério nacional.

Enlace de subida Enlacede Descida Enlacede subida EnlacedeDescida
(Up-Link) (Down-Link) (Up-Link) (Down-Link)
P
(7”‘\\2 Cg
oS
Y
Estacéo de Estagfo de Estacéo de N
Transmi sséo Recepgéo Transmissé&o
Estacdes de
Recepcéo
@) (b)

Figura 2.1. (a) Enlace ponto - ponto em apenas um sentido;
(b) Enlace ponto - maltiplos pontos em apenas um sentido.

Para transmissdes bidirecionais as estruturas instaladas nos extremos do enlace
sd0 muito semelhantes no que diz respeito aos componentes envolvidos. As especifi-
cacOes destes componentes € que se alteram, para que o sistema atenda as necessida-
destécnicas e financeiras. A Figura 2.2 apresenta as possibilidades de enlaces bidire-

cionais.

Enlacede subid
(Up-Link)

- Enl ace de subi da
Enlace de descida Enlacede subid (Down-Link)
(Down-Link) (Up-Link)

Estacdo de Estar;ao de Estacdo de N
Transmissdo Recepcéo Transmi sséo
Estacdo de
Recepcao

(@) (b)

Figura 2.2. (a) Enlace ponto - ponto nos dois sentidos, empregado em sistemas tel efénicos para co-
nexdo de longa distancia nacional e internacional;
(b) Enlace ponto - mlltiplos pontos nos dois sentidos, comum em redes VSAT.



2.2. Configur acdes basicas das estacdes

As configuragtes bésicas das estacdes de transmissdo e recepcéo do enlace re-
presentado pela Figura 2.1 podem ser visualizadas, respectivamente, nas Figuras 2.3
e2.4.

Fl
70MHz ou 140MHz

Conversor de -
S Amplificador
——» Modulador »  Fregiéncia > —»
Informacéo ( H PA)
(Andloga ou Digital) (Up-Converter)
Antena

Figura 2.3. Configuracdo basica de uma estacéo de transmisséo para operacao em um sentido.

Na transmissdo, podemos visualizar que a informagdo analdgica ou digital é
modulada e entregue, na saida do modulador, com uma frequéncia intermediéria (FI)
gue pode variar de acordo com o sistema ou configuragcdo. O valores tipicos usados
hoje em diaséo 70 ou 140 (MH2).

Para sistemas analégicos a modulacdo em frequéncia (FM) predomina, en-
guanto em sistemas digitais existe uma gama maior de possibilidades, tais como
2FXK, BPXK, QPX, 8PXK e 16QAM com suas derivagoes.

Nos sistemas digitais, as modulagbes de ordem mais elevada podem promover
uma reducdo espectral consideravel. No entanto, por limitagcBes de linearidade nos
satélites, 0 uso de modulagbes QAM € acompanhado de muitas restricdes, o que faz
Seu uso bastante limitado.

O sinal modulado em FI é convertido pelo Up-Converter para faixa de trans-
missdo do enlace, podendo ocorrer em Banda C, Banda X, Banda Ku, Banda Ka e
outras (Apéndice A).

O sina modulado e convertido para sua faixa de canal é amplificado pelo am-
plificador de alta poténcia (HPA - High Power Amplifier) e aplicado a uma antena de
transmissdo que o irradia em direcdo ao satélite, com o nivel de poténcia adequado

para atender as necessidades do enlace.
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Figura 2.4. Configuracdo basica de uma estacéo de recepcdo para operacao em apenas um sentido.

O sina retransmitido pelo satélite € recebido pela antena da estagdo de recep-
¢do e amplificado por uma estrutura de baixo ruido (LNA - Low Noise Amplifier).
Este sinal, ainda na faixa de freqtiéncia de recepcdo em SHF, é convertido para ban-
daL ou para 70MHz (140MH2). O sinal de FI é aplicado ao demodulador que ofere-
ce, nasaidado sistema, o sina de informag&o anal6gico ou digital.

Quando o LNA e o conversor sdo construidos em um mesmo mddulo e a con-
versdo de freguéncia é realizada de SHF para banda L, o conjunto é chamando de
LNB (Low Noise Block).

No mercado de comunicagdo via satélite € comum, principalmente em banda
Ku, a comercializacéo de um mddulo composto pelo iluminador e pelo LNB, for-
mando uma Unica peca. Esta estrutura € denominada LNBF (LNB Feed Assembly).

Tanto o LNA como o LNB sdo muito encontrados em sistemas profissionais,
sendo o LNA em estruturas bidirecionais e o LNB em estruturas unidirecionais. O
LNBF é encontrado em grande escala, mas somente em sistemas de uso residencial
para TVRO (Televison Reception Only).

A Figura 2.5 apresenta a configuragéo bésica de uma estagdo bidirecional que é

adotada nos extremos dos sistemas ponto-ponto ou ponto-multiplos pontos.

Esta configuragdo € a unido de uma estrutura de transmissdo com outra de re-
cepcao, que compartilham uma mesma antena, utilizando um combinador de sinais
com niveis diferentes que operam em freqliéncias distintas.

Nas figuras anteriores, tanto para enlaces unidirecionais como para enlaces bi-
direcionais, ndo foi apresentado nenhum tipo de rastreador de sinais para as antenas.
No entanto, em comunicacles via satélites geo-estacionérios, € comum a utilizacéo

de sistemas de rastreamento (tracking systems) realimentados pelo nivel de sinal re-
7



cebido, que permitem sempre o melhor posicionamento das antenas que possuem ata
diretividade, com pequenas aberturas de feixe. Neste trabalho ndo se pretende abor-
dar as estruturas de rastreamento.

Fl
70MHz ou 140MHz

Conversor de
- Frequéncia » Modulador
(Up-Converter)

X Informagéo
~&—» | Diplexer (Andlogaou Digital)

Antena
A

e ——

_ | Amplificador
(HPA)

Down

i
| |

! |

! |

|| LNA » Down-Converter L Demodulador |

| : Converter

| |

! |

! LN | F

e - -4 BandalL 70MHz ou 140MHz

Informagéo
(Andlogaou Digital)

Figura 2.5. Configuracdo basica de uma estacéo de transmissio para operacao bidirecional.

Nos topicos seguintes serdo apresentados cada um dos elementos que constitu-

em uma estagdo terrena, com 0 estudo de seus principais parametros.
2.3. Antenas empregadas nas estacOes terrenas

Em enlaces de microondas via satélite as antenas mais comuns derivam de trés
principais classes de antenas, sendo estas™:
a Antenas cornetas (Horn Antenna);
a Rede de antenas em fase (Phased Array Antenna).

a Antenas parabdlicas (Parabolic Antenna);

As antenas do tipo corneta sdo muito utilizadas como elemento de referéncia
em testes de componentes dos sistemas via satélite, pois oferecem altas figuras de
meérito. O uso destas antenas em aplicagdes comerciais ndo foi difundido, pois, quan-
do se necessita de ganhos elevados, o tamanho das estruturas cresce bastante, au-
mentando o custo. O uso de cornetas foi de grande relevancia nos primeiros sistemas
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de comunicagdo via satélite, como nas experiéncias realizadas com o TELSTAR na
France’.

As redes de antenas em fase séo usadas quando o feixe ou a cobertura do saté-
lite estd em constante movimento, como no caso de satélites de Orbita mediana e bai-
Xa, ou para enlace com satélite geoestacionario com um dos terminais, sendo movel,
em terra. Dentro deste conceito existem modelos cléssicos muito presentes no mer-
cado atual.

A localizagdo de veiculos utiliza enlaces de radio com satélites geoestacionéri-
os trabalhando com taxas de transmisséo muito baixas, exigindo pequenas larguras
de faixa e, conseglentemente, niveis muito pequenos de sina para viabilizar a co-
municagao.

Neste caso, as redes de antenas em fase com baixa diretividade, s construidas
em circuito impresso com elementos de micro-linhas, possibilitando a unidade mével
se comunicar em qualquer ponto de operacdo do satélite, sem a necessidade de
apontamento manual ou automatico.

Outro exemplo de uso de redes de antenas em fase, so as unidades de comuni-
cacdo empregadas com os satélites INMARSAT. Para possibilitar a construgdo da
antena de forma a facilitar o transporte e a adaptacé com 0s outros equipamentos,
s80 utilizadas estruturas em micro-linha, montadas em substratos planos e de facil
acomodacdo. Com um nimero maior de elementos, eda rede se torna mais diretiva
exigindo apontamento. Na maioria dos casos 0 apontamento é simples e rapido, per-
mitindo o uso destes equipamentos em embarcagdes maritimas, em coberturas jorna-
listicas de guerras e catéstrofes naturais, bem como em outras condi¢des adversas.

Em todos eses exemplos 0 baixo ganho das antenas limita a operagéo dos en-
laces com taxas elevadas de transmissdo. Quando se necessita de taxas mais altas é
imprescindivel o uso de antenas de maior ganho.

Por este motivo, as antenas com uso de refletores parabolicos foram as que
trouxeram mais vantagens para os enlaces com satélites geo-estacionérios, aliando
altos ganhos com pequenas dimensdes, baixo custo e facilidade de instalagéo.

Dentre os modelos mais encontrados no mercado, podemos destacar as antenas

com montagem simétrica, conhecidas como prime-focus, as antenas com iluminagéo
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deslocadas, chamadas de offset antennas; e as antenas com duplo refletor que se di-

videm em dois outros tipos chamados de cassegrain antennas e gregorian antennas.
2.3.1. Antenas Prime-Focus

A antena prime-focus € aguela em que o alimentador (feeder) é instalado no
ponto focal do refletor parabdlico (paraboldide). A maior limitacéo desta configura-
¢do é areducdo da eficiéncia, devido ao fato de o iluminador bloquear parte da area
iluminada do refletor.

Esta obstrucdo, além de reduzir a eficiéncia, também aumenta a intensidade
dos l6bulos laterais, devido a difraco por obstéculo. Esta condi¢do de aumento dos
I6bulos laterais faz com que a radiagdo emitida pela superficie terrestre seja captada
pelo iluminador, como se ocorresse um transbordamento da é&rea iluminada. A con-
seqiiéncia deste efeito é 0 aumento da temperatura de ruido das antenas®.

Os l6bulos laterais e, conseguentemente, o transbordamento podem ser atenua-
dos, se o diédmetro do alimentador for diminuido. Para obter uma baixa temperatura
de ruido, faz-se necessério a utilizagdo de um alimentador direcional e uma maior
distancia do ponto focal’.

Iluminador
(Alimentador)

T ransbordamento
(Lobulos Lateras)

Diagramado

Iluminador
Refletor

Parabdlico

Superficie T erestre
7 VA VA A A A e A

Figura 2.6. Antena prime-focus com refletor simétrico.

Este tipo de antena ndo é o mais adequado para ainstalacdo de circuitos e mo-
dulos eletrénicos atras ou a0 lado do iluminador. O volume destes médulos pode
aumentar, consideravelmente, o efeito de obstrucéo.
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Por este motivo, edte tipo de antena € largamente utilizado para estagbes onde
SO ocorre recepcdo, pois a dimensdo dos modulos amplificadores de baixo ruido
(LNA e LNB), em pouco, irdo prejudicar o desempenho da antena, como apresentado

na Figura 2.6.
2.3.2. Antena Prime-Focus com montagem Offset

A antena prime-focus com montagem offset € aguela em gque o alimentador se
localiza no foco, mas com uma angulacdo em relacdo ao vértice do refletor parabdli-
co, como demonstrado na Figura 2.7. Esta construgdo resulta numa iluminagéo de
apenas um dos lados do parabol6ide, 0 que permite a instalacdo de modulos eletroni-
Cos, tanto para recepcdo como para transmisséo, junto ao iluminador (feeder), sem
gue ocorra nenhum tipo de obstrucéo a areailuminada.

Conseguientemente, a eficiéncia da antena aumenta, se comparada a configura-
¢cdo simétrica. No entanto, como os l6bulos laterais (transbordamento) continuam
voltados para a terra, a temperatura equivalente de ruido da antena continua nos
mesmos patamares que 0s encontrados para a condi¢éo anterior.

A andlise de vérias antenas de diferentes fabricantes possibilitou a obtencéo de
valores médios de eficiéncia para as antenas prime-focus com montagem simétrica
ou offset.

Iluminador
(Alimentador)

T ransbordamento,
(L6bulos Lateras)

Distancia
Focd

Refletor
Parabdlico
- Supefide
Aio 1 Vértice do Refletor Parabdlico Terrestre
/ 7 /7 Vv /s 7SS S S

Figura 2.7. Antena parabdlica com montagem offset.

Os resultados apontaram para eficiéncias em torno de 60% para as antenas Si-

métricas e 70% para as antenas offset. As andlises foram realizadas através dos dados
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fornecidos pela Andrew Corporation, JONSA Satellite Antennas, Patriot Antenna
Systems, VISIOSAT e BRASILSAT*>%78,

2.3.3. Antena Casegrain

A antena do tipo casegrain é uma estrutura formada por dois refletores e um
alimentador (feeder). Na Figura 2.8, o refletor de maior dimensdo é parabdlico e de-
nominado de refletor principal. O refletor hiperbdlico de dimensdo menor é denomi-
nado refletor auxiliar®.

. < Sub-Refletor

Refletor/ Hiperbdlico
Parabdlico
Radiago
espalhada pelo
Iluminador sub-refletor
(Alimentador)”
(/Y . ! Superficie Terrestre

VA A A AV A A Ay ad

Figura 2.8. Antena com duplo refletor do tipo casegrain.

Estes dois refletores sGo devidamente posicionados no intuito de estabelecer
um conjunto que garanta a maior eficiéncia de irradiagdo, apresentando resultados
gue solucionem os problemas apontados pelas configuracfes ja discutidas anterior-
mente.

A disposicao dos trés componentes que compdem a antena casegrain depende-
ré dos focos dos dois refletores empregados na estrutura. O alimentador € instalado
no vértice do refletor principal, na posi¢do do primeiro foco do refletor auxiliar que,
na Figura 2.8, esta representado pelo ponto A e 0 segundo foco do refletor auxiliar
deve coincidir com o ponto focal do refletor principal, como representado pelo ponto
B.
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A configuragdo da antena casegrain permite que 0s equipamentos de transmis-
S0 e recepcdo sgam instalados junto ao alimentador sem que ocorram atenuagoes
elevadas. Para antenas de grandes dimensdes instaladas em grandes tele-portos, as
distancias entre os alimentadores e os ambientes onde estéo instalados os equipa-
mentos s0 muito grandes. No intuito de ndo trabalhar com altas perdas com cabos
ou guias de onda, os equipamentos de transmissdo e recepcdo sdo ligados aos ali-
mentadores através de estruturas de reflexdo guiada, como na Figura 2.9%°*°. Toda
esta estrutura permite gque as antenas de grande porte sgjam movimentadas nos dois

planos, com possibilidade de gjuste dos angulos de azimute e elevagéo.

Refletor
Principal

- —— Terceiro
Quarto D Refletor Curvado

Primeiro
Refletor Plano

______ Segundo
\ / Refletor Curvado

Iluminador

Figura 2.9. Estrutura para reflexdo da onda el etromagnética entre o iluminador

e a antena, sem uso de cabos ou guias de onda.

A antena casegrain € modelada usando o conceito de um refletor parabdlico

equivalente, resultando em uma estrutura igual a prime—focus, com um dnico refletor
13



parabdlico e de igual diametro ao refletor principal, mas com uma distancia focal

diferente, dada por fe, como apresentado na Figura 2.10™*,

Figura 2.10. Antena casegrain com duplo refletor e o modelo equivalente
com refletor tnico e alimentacao no ponto focal.

Comparando a antena casegrain de duplo refletor com a sua estrutura equiva
lente, conclui-se que a mesma ocupa um pequeno volume pois fgq < fo, mas com a
vantagem de uma antena com grande distancia focal. As antenas com maior distancia
focal apresentam como vantagem uma maior uniformidade de iluminagdo em todo
refletor. Em contrapartida, as temperaturas equivalentes de ruido sdo mais elevadas.

As antenas casegrain oferecem temperaturas equivalentes de ruido muito bai-
Xas, por dois motivos principais. primeiro, os lobulos laterais (transbordamento) do
iluminador estéo voltados para o espaco e ndo para aterra, cComo ocorre nas antenas
apresentadas anteriormente; 0 segundo motivo esta ligado a diretividade do alimen-
tador que € muito maior, resultando em |6bulos laterais muito menores.

O alto valor da distancia focal equivalente a fe permite o uso de alimentadores
direcionais. Desta forma as distancias f4 e f; podem ser reduzidas atenuando conside-
ravelmente oslébulos laterais.

A desvantagem da antena casegrain esta relacionada aos efeitos gerados pela
obstrucéo do refletor auxiliar. Esta obstrucdo causa uma pequena reducéo de ganho e
de largura de feixe e um significativo aumento dos I6bulos laterais.
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Estes efeitos sdo despreziveis para pequenos valores da fragéo (dw/D). Para an-
tenas de médio porte os efeitos do refletor auxiliar podem ser administrados, se as

dimensdes envolvidas na construgdo das antenas seguirem as relagOes apresentadas

nas equacdes 2.1 e 2.2°,
fa _d,
T T4 (2.1)
d h
5
d = a@;d' 2 2.2)
a 9

onde f_éadistanciaentre o aimentador e o foco do refletor principal (A-B), f, €a
disténcia do ponto focal do refletor parabolico principal, f,é a distancia focal equi-
valente do refletor principal, d,é o didmetro da flange do alimentador, d, € o di&

metro do refletor hiperbdlico auxiliar, D é o didmetro do refletor parabdlico principal

e h_ éaceficiénciado alimentador.

2.3.4. Antena Gregoriana

A construcdo da antena gregoriana é baseada na configuracdo do telescopio
gregoriano, que possui um refletor principal com aspecto parabdlico e um refletor
auxiliar eliptico. A forma de operacéo € idéntica a da antena casegrain, como pode
ser visualizado na Figura 2.113,

Nas antenas de grande porte para aplicagdes comerciais, a escolha da configu-
ragdo casegrain ou gregoriana ocorre muito em funcéo do fabricante escolhido, pois
S80 0S MesMOos gue optam por uma ou outra configuragdo nos seus processos de fa-
bricacdo, dado que estas antenas apresentam desempenhos equivalentes.

Tanto para as antenas casegrain cComo para as antenas gregorianas, pode-se
utilizar a técnica de construcdo offset, no intuito de eliminar os problemas causados
pelo refletor auxiliar.

Normalmente, os fabricantes oferecem a eficiéncia total da estrutura, mas nun-
ca os fatores de perda de cada um dos elementos que a compdem. A tabela 2.1, ex-
traida do artigo de N. Lockett, demonstra as eficiéncias de uma antena casegrain de
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grande porte. Os valores tedricos confirmaram o desempenho obtido de cada um dos
componentes testados e medidos™.

[ A

\4

1lumi nador
~.. S1 ey v SR

1luminador

Refletor Auxiliar
Eliptico

Refletor Auxiliar
Hiperbdlico

Refletor Parabdlico Refletor Parabdlico
Principa Principa

Figura 2.11. Antenas casegrain e gregoriana.

Refletor Auxiliar
Eliptico

Refletor Parabdlico

Prindpd

Figura 2.12. Antena gregoriana com montagem offset.
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Tabela 2.1. Eficiéncias parciais e total de antena casegrain.

Fator de Eficiéncia Simbolo Perda (%) Perda (dB) | Eficiéncia (%)
Alimentador h, 1,34 0,059 98,66
Refletor hiperbdlico h
_ h 11,73 0,542 88,27
auxiliar
Refletor parabolico h
o P 4,00 0,177 96,00
principal
Perdas por obstrucéo do
b . _Q Mo 7,40 0,334 92,60
refletor auxiliar
Erros de Fase e erros de h
- o 7,56 0,340 92,44
superficie
Erros de Polarizagio Ne 1,15 0,050 98,85
Eficiéncia Total h - - 70,74
Perda Total - - 1,502 -

Embora ndo segjam usuais, existem vérias outras formas de implementacdo das
antenas casegrain e gregoriana, utilizando refletores concavos, convexos e planos,
como apresentado na Figura 2.13".

2.3.5. Par ametr os el étricos das antenas

A andlise elétrica das antenas permite a identificacdo de diversos parémetros,
dependendo da forma com que se realiza a abordagem. No entanto, a intencéo deste
trabalho é apresentar os principais pontos que fazem parte do dimensionamento de
um enlace via satélite.

2.3.5.1. Polarizacéo

A polarizagdo da antena € descrita como sendo a orientagdo com que se apre-
senta 0 campo elétrico da onda irradiada. A polarizagdo da antena é determinada na
direcdo de maxima irradiacdo, ou na diregdo do chamado I6bulo principal.

' A eficiéncia dos refletores auxiliar e principal esta intimamente ligada & intensidade de irradiacéo

nos ldbulos laterais. Quanto menor a eficiéncia de ambos, maior a incidéncia de [6bulos laterais.
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Figura 2.13. Diferentes formas para estruturas casegrain e gregoriana empregando
refletores Elipticos (ELI), Parabdlicos (PAR), Hiperbdlicos (HIP) e Planos.
Como o campo elétrico da onda é composto por componentes ortogonais, 0
mesmo pode ser representado através da equacéo (2.3)

E= E, coswt>d, + E, coswt +a ), (2.3)

®
onde E € o vetor campo eletrico, §, € § S30 0s vetores unitarios e ortogonais, E, e
E, sdo amplitudes das componentes do campo no dominio da freqiénciae a é a

defasagem no tempo entre estas duas componentes.
Analisando a equacéo, verifica-se que apolarizacéo élinear, sea =0oua =p.

No entanto, se a =% ou a =7 a polarizagdo é circular, com sentido de giro anti-

horéario e horario, respectivamente. As condi¢des intermediérias geram a polarizacéo
eliptica, com sentido anti-horério paraa < p e sentido horéario paraa > p **.

Esta caracteristica permite que, em comunicacdo via satélite, exista a reutiliza-
¢80 de frequiéncia, ou sgja, a utilizagdo de dois sinais de mesma frequiéncia, mas ope-
rando com polarizagbes opostas em uma mesma antena tanto para transmissdo como
pararecepcdo. Com isso, uma mesma banda em microondas pode ter sua quantidade

18



de canais duplicada. A Figura 2.14 apresenta a disposi¢éo tipica de canais para saté-

lites.
Polarizagéo
A A A e 12A Horizontal
1B B B 128 Pol arizagéo
Vertica
1
i« b
Banda Espagamento Bandade Guarda
do Transponder entre Canais entre Transponders
BW =500MHz

BandaTotal

Figura 2.14. Disposicao tipica dos canais oferecidos pel os

satélites de comunicagéo geoestacionéria.

A discriminag@o de polarizacdo é a diferenca de nivel entre o sinal recebido
com polarizacéo definida pela onda e a polarizagdo ortogonal a da onda'. Teorica-
mente, estarelagdo deve tender avalor infinito, mas, na prética, o seu valor é mensu-
rével e deve atingir grandezas que poder&o variar entre 30dB e 45dB.

Nos enlaces via satélite, recomenda-se que a discriminagdo entre polarizagtes
seja superior arelagdo portadora ruido nominal do enlace, para que os canais de uma
polarizacdo ndo interfiram na outra.

Quando a onda eletromagnética se propaga na atmosfera, ocorre uma alteracéo
na posicao espacial do vetor campo elétrico, fazendo com que a polarizagdo da onda
se dltere. Para solucionar este problema, os primeiros satélites foram concebidos com
polarizacOes circulares, para que esta condicdo externa ndo afetasse o desempenho
do sistema.

Com a experiéncia adquirida ao longo dos anos, percebeu-se que a rotagéo de
fase existe e é praticamente constante ao longo do tempo, podendo sofrer pequenas

" Para polarizaco circular a discriminacéo de polarizacio é medida em fungéo do sentido de giro
do vetor campo elétrico em fungéo do tempo ,podendo ser polarizagéo circular horaria ou anti-ho-
réria.
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alteragOes de uma regido para outra, mas mantendo-se praticamente inalterada para
uma dada regiéo.

Por este motivo, atualmente, 0os novos satélites operam com polarizagéo linear,
pois a polarizagéo circular oferece como desvantagem a perda de, aproximadamente,
6dB no processo de recepcado do sinal. Esta atenuacdo ocorre pela utilizagdo de pola-
rizadores construidos com materiais anisotropicos, que convertem as polarizagcdes
circulares a direita e a esquerda em polarizagOes lineares vertical e horizonta, res-
pectivamente.

2.3.5.2. Diagrama de radiacéo

A intensidade de sinal radiada pelas antenas em cada direcéo, varia de acordo
com a estrutura fisica das mesmas. Na maioria dos casos, 0s projetos de antenas ou
de redes de antenas sdo realizados para que um determinado diagrama de irradiacéo
sgja atendido.

De forma generalizada, a intensidade do campo medido, varia em funcéo da

disténcia e da concepcdo do protétipo, o que permite 0 uso daequagdo (2.4)

‘%‘ :% f(g.f) (2.4)

onde E, é aintensidade do campo na origem do sistema; r € a disténcia radial, do

ponto onde estd sendo realizada a medida a origem e f(q,f) estabelece a funcéo de
radiagdo do protétipo singular.

Neste modelo de representacdo do campo elétrico, conclui-se que, para uma
determinada esfera de raio r, a forma da distribuicdo do campo sobre a esfera sera

dada pelo fator f(q,f )que descreve o diagrama de radiago.

Respeitando-se a condicdo de campo distante, pode-se afirmar que a forma do
diagrama de radiac8o sera sempre a mesma, independentemente da distancia utiliza-
da para se fazer a medicéo. Por este motivo, trabalha-se de forma normalizada, de
modo a fazer com que 0 méximo valor radiado seja representado por 1 e os demais
valores oferecidos de forma proporcional em escala linear ou logaritmica. O diagra
ma de radiagéo pode ser representado na forma tridimensional, ou por planos vertical
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e horizontal com uso de coordenadas retangulares ou polares. A Figura 2.15 de-
monstra o diagrama de radiagdo de uma antena com refletor parabdlico, em notacéo

retangular e polar.

Diagrama Retangular Diagrama Polar

0.9

0.8 Meia_ I \
Poténcia I \

0.7 f——F——F—F— ——t——F—

o |

0.5

I

0.4 I
0.3 l
/

/

0.2

0.1
. BAVaY AVaVaN 270

5 10 15 20 25

Largurade Feixe
Abertura de Feixe

Figura 2.15. Diagrama de irradiacdo de uma antena de microondas com refletor parabdlico.

No diagrama de radiacdo da Figura 2.15, pode-se verificar a presenca dos 10-
bulos laterais e a abertura de feixe definida como sendo a distancia em graus entre 0s
pontos de meia poténcia, tomando como referéncia o valor radiado na diregdo de

maximo.
2.3.5.3. Diretividade e Ganho

A diretividade de uma antena pode ser traduzida como sendo a capacidade que
a mesma possui em concentrar sinal em uma determinada diregdo, segundo um an-
gulo slido limitado. Quanto menor este angulo, maior é a diretividade™.

Devido a reciprocidade oferecida pelas antenas, a diretividade também pode
ser definida como sendo a maior capacidade de recepcéo do sinal em uma determi-
nada diregao.

Analiticamente, a diretividade pode ser traduzida como a razéo entre a densi-
dade de poténcia em uma determinada diregdo da antena sob estudo pela densidade

21



de poténcia da antena de referéncia que, na maior parte dos casos, € a antena isotro-

pica

(2.5)

onde D(g,.f,) é a diretividade para um determinado angulo sdlido, S(g,.f,) € a

densidade de poténcia na direcéo (q,.f,). é a densidade de poténcia a uma

4or?
distnciar de uma antena isotrépica.

Quando as antenas sdo muito diretivas, o cdlculo da diretividade é bastante
simplificado, pois pode ser aproximado levando-se em consideracdo o angulo solido
obtido pela regido contemplada entre os pontos de queda de 3dB (Abertura de Feixe)
nos planos ortogonais g ef .

Em condi¢des reais, nem toda poténcia que alimenta a antena é realmente ra-
diada. Portanto, criou-se o conceito de ganho de poténcia onde sdo consideradas as
perdas, através da eficiéncia como demonstrado na equacéo (2.7).

Para as antenas com refletor parabdlico a diretividade e o ganho podem ser cal-
culados em funcéo da freqiiéncia de operagcdo e do diametro do refletor principal,

como apresentado nas equagdes (2.6) e (2.7)*3%,

-2 0 (2.6)

_ g
G=hxD P G=bxx—?H (2.7)
el o
onde b é a eficiéncia global, dada por b= K>, sendo K a eficiéncia de radiacdo e ga
eficiéncia de abertura
Na recepcdo do sinal trabalha-se com o conceito de area efetiva, que também
pode ser utilizada para calculo da diretividade e ganho, e vice versa. A area efetiva

para antenas com refletores parabdlicos pode ser obtida através da equagéo (2.8)

Acrenva =9 % xd? (2.8)
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No dimensionamento de enlaces via satélite, € importante saber a variagdo de
ganho em diregdes distintas daquela de valor maximo, pois, através deste dado, é
possivel calcular as perdas por apontamento e as possiveis interferéncias.

Para calculo da largura de feixe de 3dB em graus, sdo utilizadas as equactes
(2.9) e (2.10), para iluminacdes uniformes e ndo uniformes, respectivamente’. Estas
equaces foram testadas neste trabalho, através de comparagdes com dados medidos
e divulgados por diferentes fabricantes de antenas, resultando em valores muito pro-

ximos, validando o seu uso*>°"® (Apéndice B).

5

Oz =585 eBB (2.9)
0

Qage = 70 eB; (2.10)

O ganho de uma antena para uma dada dire¢cdo g com relagcdo ao ponto de ma-

ximo, pode ser calculado em fungdo da diregéo desgjada q, da abertura de feixeq,, €

do valor de ganho méximo G , como apresentado na equacdo (2.11)"".

.2
e 0
G()s =G- 12§qq : (2.11)
3dB

2

Trabalhando com as equagdes (2.7), (2.9) e (2.10) pode-se obter os resultados
apresentados pelas equagoes (2.12) e (2.14) para as antenas com iluminagéo unifor-

me e (2.13) e (2.15) para antenas com iluminagéo ndo uniforme.

.2
G =h g0 2 2.12)
Use @
.2
G=hT®2 (2.13)
Use @
h
O3gs = 98,9p \/g (2.19)

"' Esta equagaio é valida somente para angulos pequenos (0 £ q g Joas. ‘;B ).
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h
Qs = 70P \/g (2.15)

2.3.5.4. Temperatura de Ruido

Em comunicagéo via satélite os niveis envolvidos na recepcdo de sinais sao
muito baixos, exigindo que a temperatura de ruido das antenas seja bem reduzida,
para que um bom desempenho do sistema seja alcangado.

No caso das antenas com refletores parabdlicos, atemperatura de ruido € afeta-
da pelos lI6bulos secundérios do diagrama de radiacéo e pelo angulo de elevagdo da
antena, com relacdo & superficie terrestré. Outros fatores ligados a0 ambiente em
gue esta instalada a antena podem influenciar nesta grandeza. De forma generalizada,
atemperatura da antena pode ser traduzida, matematicamente, pela equacéo (2.16).

el 0. .
T, =¢=—- f )Glag.f )sing dg df 2.16
A gllp;aﬁrb(q )G(a.f )sing dg (2.16)

onde T, € a temperatura equivalente da antena (K); T, (q f ) a temperatura de brilho
de radiagdo do corpo localizado na direcéo (q,f ) em que a antena oferece ganho

Gla.f).

Este dado é oferecido pelos fabricantes através de tabelas ou curvas. A Figura
(2.16) apresenta o comportamento da antena de 4,9m da Andrew Corporation ope-
rando em banda C”.

Existe ainfluéncia do sol que se traduz, de maneira mais expressiva, em comu-
nicacdo via satélite, na ocorréncia de eclipses. Estes eventos séo previstos e ampla-
mente divulgados pelos operadores de satélite, pois geram grandes degeneracdes na
gualidade da transmiss&o, em pequenos intervalos de tempo. Nesta condi¢édo, a tem-
peratura de ruido das antenas aumenta consideravelmente, pois o Iébulo principal
fica alinhado com o satélite e o sol, fazendo com que o nivel de ruido supere aquele

do sinal em varios momentos.

V'O Anexo |, aborda o apontamento da antena da estacio terrena para satélites geoestacionarios.
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Temperatura (k)

Elevagéo (0)

Figura 2.16. Temperatura equivalente de ruido da antena em fungao do angulo de el evacéo.

2.3.5.5. Banda de operacéo e impedancia

Para antenas utilizadas em comunicagdo via satélite a banda de operacéo pode
ser influenciada pelo tipo de refletor e pelo alimentador. Quando o refletor parabdli-
co € macico e com baixa rugosidade, a banda pode ser alterada apenas com a mudan-
ca do dimentador. O mesmo ndo ocorre com os refletores construidos com tela.
Neste caso, a medida que a freqliéncia aumenta agravam-se o0s problemas com rugo-
sidade e tamanho do furo detela, ndo permitindo a migracéo de uma banda mais bai-
Xa paraoutramais alta, na maioria dos casos.

A impedancia da antena seré definida em fungdo do iluminador e, normalmen-
te, sua leitura é realizada através dos parametros VOAMR , G e da perda por retorno. A
Tabela 2.2 apresenta os parametros mais importantes da antena de 3,7m com uso de

doisrefletores nas bandas C, X, Ku e K.
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Tabela 2.2. Especificacdes détricas da antena de 3,7 metros da Andrew Co.

Recepcéo Transmissdo
C 3,40 - 4,20 GHz 5,850 - 6,725 GHz
) X 7,25-7,75GHz 7,90 - 8,40 GHz
Frequéncia de Operacao
Ku 10,70 - 13,25 GHz 13,75 - 14,80 GHz
K 10,70 - 13,25 GHz 17,30 - 18,40 GHz
3,400 GHz - 41,0dB 5,850 GHz - 45,9dB
3,625 GHz - 41,6 dB 6,175 GHz - 46,4dB
4,000 GHz - 42,7 dB 6,425 GHz - 46,6 dB
4,200 GHz - 43,1dB 6,725 GHz - 46,9 dB
7,250 GHz - 47,7 dB 7,900 GHz - 48,2dB
7,500 GHz - 47,9dB 8,150 GHz - 48,4dB
7,750 GHz - 48,1dB 8,400 GHz - 48,6 dB
Ganho
10,700 GHz - 50,6 dB 13,75GHz - 525dB
10,950 GHz - 50,8 dB 14,00 GHz - 52,7dB
11,950 GHz - 51,6 dB 14,25 GHz - 52,8dB
12,750 GHz - 52,1dB 14,50 GHz - 53,0dB
- 14,80 GHz - 53,2dB
- 17,30 GHz - 54,8dB
- 18,40 GHz - 55,2dB
C 1,20° 0,80°
3dB X 0,42° 0,36°
KuekK 0,65° 0,42°
Largura de Feixe C 2,0° 1,40°
X 0,85° 0,69°
15dB
Ku 1,19° 1,09°
K 0,85° 0,60°
C 43K -
10° X 48K -
Temperatura
KuekK 52 K -
de
C 52 K -
Ruido da Antena
50° X 39K -
KuekK 37K -
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2.4. M odulacéo e demodulacgao

Em sistemas de comunicagdo via satélite existe uma grande necessidade de se
trabalhar com a méaxima eficiéncia na retransmisséo de sinais. Por este motivo, os
sistemas de amplificagdo operam nas regides de saturacgdo, oferecendo distor¢des que
limitam a utilizagcdo de modulagbes com variagdo de amplitude. Dentro desta condi-
¢do, as modulagBes normalmente utilizadas em comunicagdo via satélite sdo as que

se baseiam em variagOes de frequiéncia e fase.
2.4.1. Modulagédo FM em sistemas anal 0gicos

Nos sistemas anal6gicos utiliza-se a modulacdo FM, principalmente para emis-

soras de rédio difusdo sonora etelevisiva.

O modulador de FM n&o trabal ha apenas com a modulagéo propriamente, mas
também com processamento do sinal modulante gue garante um bom desempenho de
todo o processo. As Figuras 2.17 e 2.18, apresentam o diagrama em blocos do mo-

dulador e do demodulador, respectivamente.

Seida de Fl

70MHz
(140MHz)

Filtro Banda Pré Modulador de |
Bésica énfase g =] Filtro de Fl ———
A
Filtro de Bffer
Loop
PLL

Figura 2.17. Diagrama em blocos de um modulador FM

Nota-se no modulador de FM a utilizacdo de um circuito de pré-énfase. O uso

deste circuito se deve ao fato de que, no processo de demodulagdo, a amplitude do
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ruido dentro da banda do sinal demodulado aumenta em fungdo do aumento de fre-
guéncia.

No processo de modulaggo, aumenta-se a amplitude dos sinais de frequéncias
mais elevadas antes do modulador, para fazer com que a relagdo C/N se mantenha
constante paratodas as componentes da banda basica.

Este reforco de ganho nas componentes mais el evadas em freqiiéncia é realiza-
do através de um circuito RC diferenciador, com constante de tempo t , que varia de
acordo com as normas de cada pais. O comportamento do circuito de pré-énfase,
pode ser visualizado na Figura 2.19.

Filtro de
3]
70MHz

(oMH2) | | jmitador Discriminador Riltro L Filtro da
— » » passa » Dé-énfase > Banda —=
deFl deFl )
baixa Modulante

Figura 2.18. Diagrama em blocos de um demodulador FM.

Na demodulagdo € instalado o circuito de dé-énfase que oferece comporta-
mento contrario e permite areproducdo do sinal de banda base (sinal modulante) sem
nenhum tipo de distor¢do. A Figura 2.19 apresenta esta condicao.

Transmissio

V A V A
/\

Snal modulante ap6s

\

Snal modulante

apré énfase
\ Recepcéo
V i
gnal V A
f Vf
Snal demodulado Snal eruido

ap6s adé-énfase

Figura 2.19. Pré-énfase e dé-énfase empregadas na modulacao e
na demodulacéo de FM, respectivamente.
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O modulador de FM é um oscilador controlado por tensdo (VCO), que dtera a
freqUiéncia do sinal de saida em funcédo do sinal modulante de entrada. Este oscilador
€ controlado por um sistema PLL (Phase Lock Loop) que garante a estabilidade da
frequiéncia, sem prejudicar o processo de modulaco.

No estdgio do demodulador sdo utilizados dois circuitos no processo de demo-
dulac&o da portadora FM. Inicialmente, o sinal de FI passa por um circuito limitador,
gue retira a modulagéo em amplitude do sinal, permitindo que apenas a componente
de modulag&o em fase do ruido chegue ao discriminador. O limitador também inibe a
interferéncia por ruido impulsivo.

O discriminador utilizado em FM é construido por um filtro de curva S, que
responde com variagdo linear e inclinada dentro da banda do canal de FI, fazendo
com que em sua saida tenhamos a variagdo de fregquiéncia traduzida em variagdo de
amplitude. Este sinal com variacdo de amplitude proporcional a variacéo de frequén-
cia, ira conter, na envoltoria, a informacdo do sinal modulante. Dentro desta condi-
¢do, 0 sinal € entdo aplicado a um detetor de envoltério que oferece, em sua saida, 0
sinal de banda béasica

Tanto na modulagdo quanto na demodulagdo séo utilizados filtros que possibi-
litem a limitacdo de banda, o que permite reduzir o nivel de ruido no caso dos filtros
de FI, eou diminar sinais indesgjados, como € a fungdo dos filtros de banda base.

Maiores detalhes da modulagdo FM utilizada em comunicac&o via satélite, po-

dem ser vistas no Anexo Il.
2.4.2. M odulagOes digitais.

Os sistemas digitais estdo, na grande maioria das aplicagbes, em comunicacoes
via satélite, subgtituindo, a cada dia, os sistemas analégicos ainda existentes. As mo-
dulagdes digitais mais empregadas em comunicacdo via satélite sdo as modulagdes
em fase e frequéncia. Por este motivo, podemos destacar as modulagbes PK (Phase
Shift Key) e FSK (Frequency Shift Key), como sendo as mais comuns, embora ja se
encontre no mercado alguns sistemas utilizando modulagdes QAM (Quadrature Am-
plitude Modulation), ou mais precisamente, a modulagdo 16QAM.
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No caso das modulagBes QAM existem restricOes devido as distorgdes causadas
pela falta de linearidade dos satélites, 0 que obriga a utilizagdo de sistemas de pré-
correcd0. As modulagdes digitais mais comuns em comunicagdo via satélite estdo
abordadas de forma mais detalhada no Anexo I1.

Nos sistemas digitais € comum a utilizagdo de codigos para corre¢éo de erro,
pois possibilitam uma melhoria significativa no desempenho do sistema. As técnicas
de corregéo de erro trabalham com a adi¢do de informagdo no feixe de dados, fazen-
do com gue a mensagem possa ser recuperada mesmo na ocorréncia de erros. No
entanto, a correcdo de erro aumenta a taxa de transmissdo, gque provoca O conse-
guente aumento da banda de transmisséo, ocupando uma largura maior da faixa de
canal.

Um pardmetro que pode gjudar na andlise do impacto da correcdo de erro na
ocupacao de banda é o FEC (Forward Error Correction). Em uma sequéncia de bits
transmitidos, existe uma quantidade referente a dados e uma outra que corresponde
ao codigo de correcdo. A relacdo entre o nimero de bits de dados de uma sequiéncia
pelo nimero total de bits da mesma sequiéncia, define o FEC.

Como exemplo, pode-se levar em consideragdo um determinado sistema que
permite a operacdo com dois valores diferentes de FEC, sendo estes iguais a 1/2 e
7/8. Na primeira condi¢do, para cada dois bits transmitidos, um € o de dados e o ou-
tro € de correc@o. Desta forma, podemos concluir que a taxa de transmissdo dobrara.
Na segunda condi¢do, para cada oito bits transmitidos, sete destes serdo de dados e
apenas um de corregao, 0 que proporciona um aumento de banda de apenas 14,3%.

Como FEC igual a 1/2 o desempenho do sistema sera muito bom, pois os erros
serdo corrigidos numa proporgao muito maior do que na operacéo com FEC igual a
7/8. No entanto, a largura de faixa ser& muito maior com FEC igual a 1/2. A decisdo
de qual caminho seguir dependera da andlise técnica e econdmica realizada pelo
projetista.

Atualmente, existe uma grande variedade de codigos para corregdo de erro,
tornando algumas solugdes proprietarias. No entanto, os codigos mais comuns em

comunicagdo via satélite, sdo o Viterbi e Reed Solomon.

30



As codificagdes se dividem em codificagdo interna e codificagdo externa. Na
Figura 2.20, pode-se visualizar as estruturas de modulagdo e demodulagdo digital,
com as codificagdes interna e externa.

FI 70MHz
pados Codificacdo Codificacio (140MHz)
o > % » Modulador —»
Externa Interna
Fl 70MHz
(140MH2) S eoadificec e Dados
———» Demodulador ecodlificacso .| Decodificagéo |

Interna o Externa

Figura 2.20. Estrutura basica do processo de modulagéo e demodulagdo em comunicacéo digital

2.5. Equipamentos de transmisséo

BANDA C

A BANDA X
70MHzou BANDA Ku
140MHZ BANDA L BANDA Ka
i i i
i i i
! ' ' Antena
! FILTRODE ! FILTRODE ! HPA (Huminador)
! BANDAL 1 BANDAL |
1 1 1
1 1 1
: N, N i % | "
1 1 1
S N X e e Ee X e He D e v B
v Y o N
oL1 oL2
12 Converséo 22 Converséo

Figura 2.21. Equipamentos de transmissao via satélite

Os equipamentos de transmissdo possuem uma fungdo contréria a condicéo
apresentada na recepcdo. Ao inveés de trabalhar com amplificadores de baixo ruido,
trabalham com amplificadores de alta poténcia e a conversao de frequiéncia é realiza-
da exatamente no sentido inverso. Da mesma forma que a estrutura de recepcéo a
conversao de freqliéncia é realizada, na maioria dos casos, com duas mixagens, sem
inversao do espectro de freqiiéncia, como apresentado na Figura 2.21.
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O equipamento de conversdo de frequéncia utilizado na transmissao € chamado
de up-converter. Na Tabela 2.2, est&0 apresentados os principais parametros aborda-
dos para este tipo de equipamento.

Tabela 2.2. Dados do Up-converter; Modd o: SFC-6400A da Radyne ComSream Co.

Freqliéncia de Saida
5,845 - 6,425 GHz
(Dupla Conversao)
70 MHz + 18MHz
Frequéncia de Entrada
140 MHz + 36 MHz
Ponto de Compressao de 1dB de Saida +15dBm
Ponto de Compressio de 1dB de Entrada +10dBm
Nivel Nominal de Entrada +5dBm
Ponto de I nter secdo deterceira Ordem - | P3 +27 dBm @ -44 dBc IMD (Dois Tons)
Ganho 30dB
) ) -80 dBm (Oscilador Local)
Emissdo de Espurios
-60 dBc (Dentro da Banda)
-50dBc/Hz @ 10Hz
-70dBc/Hz @ 100Hz
-80dBc/Hz @ 1KHz
Ruido de fase
-88dBc/Hz @ 10KHz
-95dBc/Hz @ 100K Hz
-110dBc/Hz @ IMHz

Para o amplificador de alta poténcia, denominado HPA, as principais informa
¢Oes estdo ligadas & méxima poténcia de operacdo, aos niveis de entrada e saida e a
linearidade do equipamento. Na Tabela 2.3, pode-se verificar os dados de especifica
¢ao de um HPA.

Muitos dos fabricantes destes equipamentos apresentam ao mercado uma solu-
¢do completa, envolvendo tanto a parte de converséo, como a parte de amplificacéo.
No entanto, ndo existe uma padronizacdo na forma de construgdo de tais protétipos.
Existem casos onde os fabricantes fornecem equipamentos de conversdo de Fl para
banda L e conversores acompanhados de amplificadores que possuem entrada em
banda L e saida em uma das bandas destinadas aos enlaces de comunicacdo via saté-
lite e na poténcia nominal de trabalho™®.
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Tabela 2.3. Dados do HPA VZC-6962E2 CPI - Communications & Power Industries Co.

Frequéncia 5,850 - 6,650 GHz
Largura deFaixa 800 MHz
Poténcia de Saida 175w
Ganho 73dB
Ajuste de Poténcia 0-25dB
VSWR de Entrada 1,3:1 (Mé&ximo)
VSWR de Saida 1,3:1 (Mé&ximo)
Méximo VSWR para Carga 2,01
Produtos Har ménicos de Saida -60 dBc (1° e 2° Harmonicos)
<-130dBw/ 4 KHz (3,4 - 4,2 GHz)
Espurios e Ruidos <-65dBw / 4 KHz (4,2 - 12,0 GHz)
<-110 dBw/ 4 KHz (12,0 - 40,0 GHz)
Figura de Ruido 10 dB (Mé&ximo)
Conector de Entrada N Fémea
Conector de Saida CPR 137

2.6. Equipamentos de recepcéo

Na recepcdo de sinais via satélite podemos empregar um Unico diagrama bési-
co, em blocos, para representar toda a estrutura. No entanto, dependendo do tipo de
servigo a disposicdo dos mesmos se altera, dando origem a diferentes estruturas e,
consegiientemente, ganhando outros nomes.

Através da Figura 2.22, pode-se notar que a recepcao do sinal consiste na am-
plificacéo e conversdo do sina de microondas para faixa de FI em 70MHz
(140MH2). Quando o sistema é voltado para comunicagcdo de dados, utiliza-se um
LNA gue apenas amplificao sinal com temperatura equivalente de ruido muito baixa.
O sinal, na saida do LNA, € aplicado a um conversor de freqtiéncia (down converter)
gue, geralmente, realiza dupla conversao para conseguir transladar o sinal da faixa de
microondas para faixa de FI. O sinal, na saida de FI, é ent&o disponibilizado ao re-
ceptor que funcionara como um demodulador.

Quando a recepcdo de sinais é realizada para canais de video e audio, a arqui-
tetura eletrénica da Figura 2.22 se atera. Ao invés de utilizar o componente LNA,

emprega-se outro componente denominado LNB, que € congtituido de duas partes,
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sendo a primeira um amplificador de baixo ruido e a segunda um conversor de mi-
croondas para banda L. O sinal em banda L &, entdo, encaminhado ao receptor de
sinais via satélite, que possui, internamente, o segundo conversor do sistema, que

realizara a conversdo de banda L parafaixade Fl.

DOWN CONVERTER
REDESPARA COMUNICAGCAO DE
DADOSVIA SATELITE

RECEPGAO DE SINAISDE
TVERADIO

Pmmmmmmm e T i T \

P, A e e a

[ i V! 1

[ " BANDA L 1 1

P BANDA C " 950-1450 MHZ 1 || !
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1 1
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Figura 2.22. Equipamentos de recepcéo via satélite.

As especificagdes do LNA e do LNB séo redlizadas através de vérios parame-
tros, tendo como principais faixa de frequéncia de entrada, faixa de freqiéncia de
saida, ganho, temperatura de ruido e ruido de fase.

Tabela 2.4. Dados do LNA
Modelo: RF-3000

Fabricante: Paradise Datacom Co.

Tabela 2.5. Dados do LNB
Part Number: 140105-1
Fabricante: California Amplifier

Freqléncia de

Frequéncia de

3,4a4,8GHz 3,4a4,2GHz
entrada entrada
Frequéncia de Frequéncia de
i 3,4a4,8GHz i 950 a 1750MHz
saida saida
Ganho 65dB Ganho 65dB
Temperatura Temperatura
30K a45K @ 23°C 17 K a20K @ 25°C
de Ruido de Ruido
-73dBc/Hz @ 1KHz
Ruido de fase - Ruido de fase

-95dBc/Hz @ 10KHz

Nas Tabelas (2.4) e (2.5), so apresentadas as caracteristicas el étricas dos com-

ponentes utilizados amplamente no mercado de comunicagdo via satélite.




As especificagdes do down-converter também sdo redlizadas através de varios
parametros, tendo como principais. faixa de freqiiéncia de entrada, faixa de freguén-
ciade saida, figura de ruido, ganho de conversao e ruido de fase. O ruido de fase é de
grande importancia em fun¢éo da qualidade de recepgao, principalmente quando se
trabalha com modulacdo digital, onde este pode proporcionar um aumento da taxa de

erro.

Tabela 2.6. Dados do Down Converter ; Modelo: SFC-1275 da Radyne ComStream Co.

10,95 - 11,70 GHz

Frequéncia de entrada 12,25 - 12,75 GHz
11,70 - 12,20 GHz

Frequéncia de saida 70 MHz = 18MHz
(Dupla Conversao) 140 MHz + 36 MHz
Ganho 40dB
Figura de Ruido 14dB Max.
-50dBc/Hz @ 10Hz
-60dBc/Hz @ 100Hz

-80dBc/Hz @ 1KHz
-84dBc/Hz @ 10KHz
-94dBc/Hz @ 100KHz
-110dBc/Hz @ 1IMHz

Ruido de fase

-80dBm @ 40dB de ganho
-50dBm @ 10dB de ganho

Sensbilidade
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Capitulo 3

Técnicas de M ultiplo Acesso em

Comunicacao Via Satélite

3.1. Introducéo

Nas comunicagdes via satélite, os canais oferecidos pelos repetidores orbitais,
possuem larguras de banda muito elevadas, podendo variar entre 36MHz e 72MHz,
dependendo do tipo de satélite e da banda em que opera. Por trabalhar com bandas
t&o grandes é muito comum um Unico transponder ser utilizado por diferentes servi-
cos, permitindo a melhor relacéo custo/beneficio na operagéo.

A primeira forma de acesso empregada por satélite é realizada pela divisdo de
espaco e polarizacdo. O multiplo acesso por divisdo de espaco SDMA (Space Divi-
sion Multiple Access) é também conhecido como multiplos feixes com re-uso de fre-
guéncia. Através da Figura 3.1 (a) percebe-se que duas diferentes regides do globo
foram cobertas pela mesma faixa de freqiiéncia, pois, na maioria dos casos, o sinal de
up-link é devidamente processado e convertido para freqiiéncia de down-link. Atra-
vés dadivisdo de sinal entre as antenas cornetas que compdem a estrutura radiante do
satélite é possivel cobrir duas ou mais regides, simultaneamente, com a mesma fre-
guéncia de operagéo.

Esta divisdo espacia faz com que aintensidade de sinal em cada uma das regi-
0es sgja mais elevada, pois ndo sao cobertas as areas sem interesse. Sendo assim, a
qualidade de atendimento apresentada pelo satélite é maior™.
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Como j& apresentado anteriormente no Capitulo 2, os saélites utilizam o re-uso
de freguéncia para possibilitar o aumento do nimero de canais e, conseguientemente,
0 numero de usuérios. A Figura 3.1 (b) apresenta uma mesma regiao coberta por dois
feixes diferentes, mas na mesma frequiéncia, sendo um deles radiado na polarizacéo
vertical e outro na polarizacdo horizontal. Esta técnica é representada pela sigla
PDMA (Polarization Division Multiple Access), ou, simplesmente, re-uso de fre-
guéncia com duas polarizagdes distintas.

Estas duas técnicas podem ser empregadas simultaneamente, fazendo com que,
fisicamente, o satélite tenha sua utilizacdo desdobrada para diferentes éreas e usuéri-

OS.

L3l

o Cobertura Cobertura
I por Zona Hemisférica
/| -4
Polarizag&o
Polariza Horizoigtal
Vertical
!
DMA PDMA Sitelite com Mdltiplas
Mesma Freqiiéncia Reuso de Freguéncias com Coberturasem Diferentes
em Areas Diferentes Difentes PolarizagBes Bandas de Operacéo

(@) (b) (©

Figura 3.1. Coberturas dos satélites nas condi¢cbes SDMA e PDMA.

Uma vez definidas as areas de coberturas e a polarizagdo com que ira operar
cada canal, surgem novas necessidades de multiplo acesso por canal, como sera dis-
cutido ao longo deste capitulo.

Este acesso de diferentes usuarios a um mesmo meio, que € o transponder do
satélite, deve ser readlizado de modo a ndo provocar degeneracdo entre os diferentes
servicos ou estacfes. Por este motivo, deve-se utilizar técnicas de multiplo acesso,

para conseguir a melhor alocagéo e a melhor utilizagdo técnica e financeira do siste-
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ma. Existem varias formas de multiplo acesso em um meio, no entanto, trés técnicas
sdo largamente difundidas em telecomuni cagoes.

Inicialmente, 0 meio foi multi acessado aravés da particdo do espectro de fre-
guéncias, com a alocacdo de diferentes canais de comunicacdo tendo cada um deles a
sua prépria banda, ou seja, para cada canal existe uma portadora modulada em sua
freqUéncia especifica. Esta técnica € conhecida por permitir o mltiplo acesso por
divisdo de freqiéncia e abordada em engenharia pela sigla FDMA (Frequency Divi-
sion Multiple Access).

Existe também a possibilidade de trabalhar com multiplo acesso por divisdo de
tempo TDMA (Time Division Multiple Access). Neste caso, a banda € ocupada por
uma Unica portadora e cada usuério ou estacdo utiliza o meio com a mesma frequén-
ciae banda de operagdo, mas em intervalos de tempo diferentes.

Outra técnica difundida em comunicages de forma geral € o multiplo acesso
por divisdo de codigo CDMA (Code Division Multiple Access), que trabalha com a
técnica de espalhamento espectral. Para gerar o espalhamento no espectro de fre-
guéncias do canal é utilizada uma seqiiéncia pseudo aleatéria. Através de auto corre-
lac&o, 0 receptor consegue recuperar a informagdo, pois provoca a concentragao do
sinal correlacionado e o espalhamento do sinal de comportamento descorrelacionado,
gue pode ser um sinal de interferéncia ou ruido. Desta forma, consegue-se, no re-
ceptor, trabalhar com 6timas relacdes C/N no estagio de Fl e, consequientemente ta-
xas de erro muito baixas. A Figura 3.2 (a), (b) e (c) apresenta, de forma resumida, os
multiplos acessos em freqgiiéncia, tempo e codigo®.

E importante ressaltar que as técnicas de multiplexacio FDM e TDM estéo es-
sencialmente atreladas as caracteristicas de transmissdo, enquanto as técnicas de
multiplo acesso est&o ligadas as caracteristicas de trafego®.

Tanto o FDMA quanto o TDMA séo formas de multiplo acesso largamente uti-
lizadas em comunicagdes com repetidores orbitais em condi¢do geo-estacionaria

Estas duas técnicas s&o utilizadas de forma independente ou de forma conjunta,
existindo, em um mesmo transponder, portadoras alocadas em sub-bandas, sendo
algumas destas sub-bandas acessadas com TDMA.
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A técnica CDMA é empregada em maior propor¢do, em comunicagies via sa-

télite em condicdo de Orbita baixa. Por este motivo, este trabalho esta voltado para as

duas primeiras técnicas citadas anteriormente.

E FDMA

sponder
@ .
Antena 76\ i

37‘\5
Antena

Antena

TDMA
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N |
! | @
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3 |
2 |
1 |
>
FDMA Tempo
Fregliéncia
vs)
l ®)
»
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A
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2 ©
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CDMA Tenpo

Figura 3.2. Técnicas de Mdltiplo Acesso: (a) FDMA, (b) TDMA e (c) CDMA.
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O multiplo acesso também pode ser classificado de acordo com a forma como
os circuitos s3o alocados para uso. A alocaco fixa é aguela em que os circuitos sio
designados a um usuario durante todo o tempo de operacéo, ou a mais usuérios com
tempo parcial. Nesta condi¢&o, 0s circuitos ndo estéo a disposicdo para uso gerd de
uma determinada rede. A alocagéo fixa traz como grande vantagem a facilidade de
implantagdo. No entanto, a sua utilizagdo se aplica apenas para usuéarios com trafego
de dados, elevado e continuo. Um exemplo desta condigdo € a transmissdo de ima-
gem e som através das redes de radiodifusdo por satélite.

Para sistemas que trabalham com taxas menores e com transmissdes esparsas
existe uma outra forma de alocagcdo baseada na condicdo de demanda. A alocacdo
por demanda é representada pela sigla DAMA (Demand Assigned Multiple Access).
Nesta condicéo, todos os circuitos sdo disponibilizados para atender a qualquer usua-
rio darede, sendo realizada a alocac@o de acordo com a necessidade de cada usuério.

Tanto a técnica FDMA como a TDMA podem ser utilizadas de forma pré-
alocada (fixa) ou por demanda, dependendo apenas da condic¢éo de projeto darede de
comunicacdo. Na FDMA é redlizada a geréncia de alocagdo de portadoras e bandas
enquanto em TDMA se rediza a alocagdo do intervalo de tempo (time sot) para

transmissao.
3.2. Muiltiplo Acesso por Divisdo de Frequéncia.

O multiplo acesso por divisdo de fregiéncia (FDMA) foi o primeiro méodo
para multi-acessar o transponder via satélite, pois sua concepcao, em muito, se apro-
xima da multiplixac&o por divisdo de frequéncia empregada em sistemas telefonicos.

3.2.1. FDM-FM-FDMA.

Antes da grande expansdo dos enlaces Opticos de longa distancia e interconti-
nentais, 0s paises e continentes eram interligados através de enlaces via satélite que
trangportavam véarios canais telefénicos de forma bidirecional.

' Neste caso o termo circuito representa toda a estrutura atrelada a um canal de comunicaggo que, no

satélite, € normamente abordado como transponder.
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Nesta concepgdo, os canais telefénicos sdo agrupados através de multiplexacdo
FDM, formando uma banda basica que, modulada em freqliéncia, € convertida para a
banda de transmisséo, ocupando uma dada largura de faixa numa frequéncia de ope-
racdo especifica

Parailustrar esta condi¢éo, suponha-se que a estagéo de Manaus da Figura 3.3,
€ alocada em apenas uma sub-banda do transponder para permitir sua utilizacdo por
inlmeras outras estagbes. Este formato é entd adotado por outras estages, permi-
tindo que as mesmas se interliguem, promovendo o trafego telefénico. A Figura 3.3
ilustra esta condicdo de multiplo acesso por divisdo de freqiéncia com alocagéo fixa
através de algumas estagoes.

Area de

Cobertura do
Satdlite
Rio de Buenos !
Manaus Janeiro Aires
TX |j |j |j RX
Rio de Janeiro para Manaus e Buenos Aires Manaus e Buenos Ai rsrpara Rio de Janeiro

Figura 3.3. Estagdes transmitindo e recebendo pelo mesmo transponder

de satélite usando FDMA com alocacgao fixa de freguiéncias.
Espectralmente, visualiza-se a sub-banda de cada estacéo ao longo de todo es-
pectro disponibilizado pelo transponder do satélite, para retransmisséo dos sinais. O
espectro genérico apresentado na Figura 3.4 se repetird para as condi¢fes de up-link
e down-link, nas respectivas freqiéncias de operacéo de cada satélite.
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Figura 3.4. (a) Diagrama em blocos de uma estacao operando em FDMA,; (b) Transponder acessado
por diferentes estacfes de terra, tendo cada uma del as sua sub-banda de trabal ho.

Como exemplo, pode-se trabalhar com a transmissdo de 60 canais telefonicos
gue formam um super grupo. Estes 60 canais multiplexados em FDM em uma de-
terminada estacdo sdo modulados em frequéncia, ocupando uma banda de 5SMHz,
incluindo as bandas de guarda. No caso de um transponder com 36MHz de banda,
pode-se utilizar diversas portadoras alocadas, até completar a banda disponibilizada,
caso ndo existalimitagdo de poténcia no enlace.

Normalmente, para se trabalhar com um grande nimero de portadoras sem que
ocorra degeneracdo dos enlaces, por intermodulagcdo, as esagOes séo obrigadas a
oferecer valores altos do fator de mérito que, para a condi¢do abordada no parégrafo
anterior, pode variar de 20dB/K a 40dB/K. No Anexo Il sdo apresentados alguns
célculos do fator de mérito para esagdes de recepcdo (G/T- Relagdo entre ganho da

antena de recepcdo e a temperatura de ruido da estag@o receptora), que permitem
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concluir gue estes valores se referem a antenas de grande porte. A Figura 3.5 apre-
senta uma estrutura com estagcdes de médio tréfego, largamente empregada nos anti-

gos sistemas anal 6gicos”.

~ //// // \ /,// // \\\\ 84
i e - ! . .
/ N Circuito
I ‘:;/ / de voz
NN C/
409 ‘7\ Clrcwto
Circuito de voz
deVoz
24

Ci rcuno
de voz

Circuito
de voz

Figura 3.5. Estrutura de médio trafego com alocacéo fixa empregando FDMA.

A concepcdo FDM/FM/FDMA foi substituida pela versdo digital de multiple-
xacdo e modulagdo, mantendo a forma de acesso FDMA inalterada e resultando em
uma formag@o compativel com as redes telefonicas digitais, comuns em nosso dia a
dia

3.2.2. TDM-PSK-FDMA.

Espectralmente, a condi¢cdo pouco se altera, com excegdo da maior imunidade a
ruido do sistema digital e a diferenca de desempenho entre a modulagdo FM e PSK.
A Figura 3.6 apresenta a estrutura em blocos de uma estagdo na concepcao TDM-
PSX-FDMA.

A alocagdo fixa apresentada nas duas formas anteriores € interessante para es-
taches que possuem altas taxas de transmisso ou elevado tréfego durante todo o

tempo de operagéo.
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Figura 3.6. Estacdo com concepcao digital TDM/PSK/FDMA.

3.2.3. Transmissdo de Sinaisde Som e Imagem para TV e Radio.

Outro tipo de aplicagdo com alocacdo fixa é a transmissdo de sinais de som e
imagem para radio e TV em servicos por assinatura ou para radiodifusdo. Principal-
mente no mercado brasileiro, as transmissdes anal6gicas dos sinais de radio e TV sdo
muito comuns, pois a base de recepcdo instalada em todo territério nacional é muito
grande, fazendo com que a migracdo da tecnologia analogica para digital esteja um
pouco retardada.

Para transmissdo dos sinais de TV de forma analdgica é utilizada a modulagdo
em frequéncia (FM), com desvio maior ou menor, dependendo da banda que se de-
sgja ocupar no transponder. Quando uma Unica empresa de TV utiliza toda banda do
transponder, a mesma realiza a transmissdo da banda basica de TV, com desvio de
freqliéncia igual ou superior a 25MHZ. Esta operacdo € normalmente chamada de
operacéd com full transponder. No entanto, algumas companhias de TV comparti-
Iham a banda do transponder com outros servi¢os ou até mesmo com uma outra
companhia de TV. Neste caso, a operagao ocorre com bandas reduzidas pela metade,
ocupando somente 18MHz e, portanto, denominada de operacdo half transponder. A
Figura 3.7 apresenta um diagrama em blocos, classico, para formagdo da banda basi-
cade TV utilizada em transmissdes anal0gicas via satélite.

Através de um processo de multiplexacdo, o sinal de video € combinado com
0s vérios sinais de adudio. Como se trabalha com mais de uma sub-portadora de au-
dio, sdo transmitidos os sinais de &udio estereoftnico e uma segunda opcéo de lingua
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da programagdo. Nas empresas onde ndo se trabalha com audio estéreo s&o transmi-
tidos canais de servigo ou, em muitos casos, outros programas de audio, como o de
rédios comerciais que distribuem o sinal em toda a &rea de cobertura do satélite, para

gue 0 mesmo possa ser utilizado por empresas dfiliadas, da mesma forma que em
VS,

Audio 1 Modulaggo FM 1
Sub-portadora 1

Audio 2 Modulaggo FM 2
! Sub-portadora 2 \
S > Modulagéo FM —e
| |
Audion 5 F I I
Modulagéo FM n o | |
Sub-portadora N | |
4 | |
Banda FlI
Video Baésica (70MHz ou
" 140MH2)
—» WY
o
Filtro de Video

Figura 3.7. Diagrama em blocos da estrutura de transmissdo analégica para TV.

Amplitude

.
-

Banda de Video n Frequéncia

4,2 MHz

Figura 3.8. Espectro de freqliiéncias da banda basica de video
para transmissao do sinal de TV via satélite.

A atual literatura admite trés diferentes concepcles de TV digital via satélite,
nos padrées DVB-S ATSC-S e ISDB-S. O mais empregado atualmente € o DVB-S,
que trabalha com compresséo de video MPEG-2, com modulagdo QPSK e com codi-
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gos de correcdo de erro convoluciona e estagio do Reed-Solomon nas condicdes in-
terna e externa, respectivamente.

Considerando a necessidade de transmisséo com qualidade de difuséo, o feixe
de bits contendo as informactes referentes ao video (MPEG-2), canais de audio
(MPEG-2 MUSICAM) e dados ird modular sua respectiva portadora, ndo ocupando
mais do que 6MHz, 0 que permite a utilizagdo de até seis portadoras por transponder,
considerando as bandas de guarda entre cada sub-banda. A Figura 3.9 ilustra o dia-
grama para geracéo da portadora modulada em QPSK para transmissdo do sinal de

TV na concepcdo Digital®.
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MPEG2
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|
|
—> |
|
|
|

Feixe MPEG-2

Figura 3.9. Diagrama em blocos da estacdo de transmissao de TV na concepgao digital.
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Figura 3.10. (a) Canais anal gicos em half transponder; (b) Canais digitais no padr&o DVB-S'

" Medidas redlizadas pelos equipamentos. (a) Signad Generator (300KHz - 4,4GHz) - Modelo:
SMIQO04B - Fabricante: Rohde & Schwarz - Tombo Inatel: 07260; (b) Signal Analyzer (20Hz - 7GHz)
- Modelo: FSIQ7 - Fabricante: Rohde & Schwarz - Tombo Inatel: 07073
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A taxa de transmissdo dependera da compressao e, conseqlientemente, da qua-
lidade do sinal exigida no ponto de recepgdo. A maior ou menor compressao é de-
terminada em fungdo de trés fatores, sendo estes. qualidade de imagem, disponibili-
dade de banda e custo de alocagdo. As Figuras 3.10 (a) e (b) apresentam a ocupagao
dos transponders com canais analégicos e digitais.

Em todos os casos de arquiteturas FDMA apresentados até aqui, uma Unica
portadora & modulada com mais de um canal ou informacdo. Para esta condicéo utili-
zase asiglaMCPC (Multiple Channel Per Carrier), pois uma portadora € modulada
por uma banda bésica composta de vérios canais ou informacdes'. Existe também a
possibilidade de uma portadora em FDMA transportar apenas um canal. Esta condi-
30 é representada pela sigla SCPC (Single Channel Per Carrier)®, citada a seguir.

3.2.4. Sstema INTELSAT SCPC.

Para fluxo de informagdes de voz ou dados em sistemas telefonicos de baixo
trafego por estagcdo, existe o sistema INTELSAT SCPC, que opera com 800 canais,
tendo cada canal largura de faixa de 45KHz (incluindo a banda de guarda). As porta-
doras s& moduladas em QPSK por um canal de dados digitais ou por um cana de
voz com digitalizagdo PCM. A Figura 3.11 apresenta a disposi¢aéo de todos 0s canais

e respectivas portadoras em um transponder de 36MHz

Piloto

1 2 3 399  (400)|(401) 402 403 799 800
A A A A A A A A

pID) D)
CC C

Frequéncia
45KHz Central

18.045MHz

oV

36MHz

Figura 3.11. Canalizacdo do INTELSAT SCPC no transponder de 36MHz

Além dos canais de informac&o, € redlizada a transmissdo de uma freqiiéncia
piloto que funcionara como referéncia e permitird o controle de freqliéncia nas esta-
¢Oes terrenas. Os dois canais adjacentes ao piloto de referéncia s&o inibidos, no in-
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tuito de evitar possiveis interferéncias. Desta forma, tem-se 798 canais em apenas um
sentido ou 399 circuitos operando de forma full duplex. Em operacdo duplex o par de
frequiéncias é distanciado de 18,045MHZ".

Uma caracteristica de grande importancia no sistema INTELSAT SCPC ¢ a ati-
vagdo dos canais por voz. Através de medidas em um dos sentidos da chamada, veri-
ficou-se que, em média, a soma dos tempos de pausa totaliza 60% do tempo total de
uma chamada telefénica. Desta forma, o nimero médio de portadoras que trafegam
pelo transponder do satélite € sempre bem menor que 0 maximo admitido, reduzindo
de forma significativa o aparecimento de produtos de intermodulagéo e possibilitan-
do, com isso, a operacdo com niveis mais elevados de poténcia. Como exemplo de
aplicacdo tem-se a TELESAT CANADA que utiliza este sistema com 360 circuitos
duplex utilizando PSK/SCPC, para atendimento de localidades remotas com baixo
trafego. O sistema opera com estacles terrenas com antenas de didmetro variando
entre 3,6m e 4,6m, com relagdes G/T entre 19,5dB/K e 21dB/K.

3.2.5. Sistema de Alocacgdo por Demanda FDMA.

O sistema SPADE (Sngle carrier per channel Pulse code modulated multiple
Access Demand assignment Equipment) foi desenvolvido pela COMSAT para opera-
¢cdo em satélites daINTELSAT e é compativel com o INTELSAT SCPC. No entanto, a
alocacdo de canais ou portadoras é realizada de modo a atender a necessidade de tr&
fego das estagBes. A requisicdo de canais € realizada através do canal comum de si-
nalizacdo CSC (Common Sgnaling Channel). A Figura 3.12, permite a observacéo
do espectro do transponder de 36MHz, com suas respectivas indicagoes.

Piloto

1" 27 37 399"
1 2 3 399 400 |(401) (402) (403) (799) (800)

2 i I O 1 I s N

S Fregiiéncia ‘

N
N

Central
160KHz N 18.045MHz

|
18.045MHz

36MHz

Figura 3.12. Canalizac&o do sstema SPADE.
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O primeiro canal da banda é o canal CSC com largura de faixa de 160KHz,
taxa de transmissdo de 128Kbps e modulagdo BPSK. O canal CSC opera com aloca-
¢ao fixa TDMA, no modo broadcast. Todas as esagGes monitoram o canal CSC e
recebem informagdes de quais canais ja estdo alocados. Cada estacdo terrena possuli
um time slot de 1ms a cada frame de 50ms para requisitar ou disponibilizar um canal.
A estacdo que egtiver necessitando de um canal consulta seu registro de canais e
transmite, através do canal CSC, o par de freqliéncias que desgja utilizar. Caso duas
estacOes facam o pedido do mesmo canal, é realizado um rapido remanejamento e,
através do CSC, é feita a atualizagdo do quadro de freqiiéncias de todas as estagdes
gue fazem parte da rede. As estacOes recebem um aviso de colisdo na escolha do
canal e, entdo, se mobilizam para a escolha aleatoria de outro. Quando a estagéo fi-
naliza com o canal, é informado através do CSC que a freqiiéncia esta disponivel. O
canal CSC esta distanciado de 18,045MHz da piloto de referéncia

Os canais de informagéo trabalham com largura de faixa de 45KHz, com taxa
de transmisséo de 64Kbps e com modulagdo QPSK. N&o sdo ativados os canais 400 e
401, adjacentes ao piloto de referéncia, para que ndo ocorra nenhum tipo de interfe-
réncia, como é feito no INTELSAT SCPC. O canal 400 tem como par o canal 800 que
também podera ser desativado. Pelo mesmo motivo, os canais 1 e 2 também ficam
inoperantes, para que ndo ocorra nenhuma interferénciano cana CSC.

As observacOes redlizadas no paragrafo anterior permitem contabilizar 794
canais disponiveis para comunicac&o em apenas um sentido ou 397 circuitos nos dois
sentidos (full duplex). As frequiéncias que compdem um par de canais estdo distanci-
adas de 18,045MHz

No sistema SPADE a ativagdo de cada portadoratambém é realizada por voz, o
gue faz o sistema sempre operar com um nimero menor de portadoras que 0 maximo
disponibilizado, amenizando os efeitos de intermodulagéo.

A comparacéo entre o sistema MCPC (FDM-FM-FDMA ou TDM-PSK-FDMA)
e 0 sistema SPADE permite tirar conclusies significativas. Num sistema MCPC uma
determinada estacdo com canais 0ciosos ndo pode disponibilizar esta capacidade para

outra estagcdo qualquer, pois a alocagdo de canais € fixa. O mesmo ndo ocorre com o
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sistema SPADE, que opera de forma completamente aberta, disponibilizando por
demanda apenas 0s canais que serdo utilizados para cada estagéo. Desta forma, se
uma estacgdo estiver ociosa 0s canais serdo utilizados para outra localidade com maior
trafego telefénico.

Considerando, tanto parao sistema MCPC como para o sistema SPADE, 1% de
probabilidade de bloqueio, um transponder SPADE com 800 canais equivalerd a
3200 canais MCPC, o que mostra a grande vantagem de uso do sistema SPADE.

Para o sistema SPADE operar com a maior capacidade possivel faz-se necessa-
rio a utilizagdo de estagbes com relagbes G/T de 40,7dB/K, que é um valor muito
ato, resultando em antenas de grandes dimensdes.

Supondo que o sistema SPADE trabalhe com estacbes de pequeno porte, com
relacdo G/T de 35dB/K, ser& necess&rio operar com poténcias mais elevadas, resul-
tando em niveis mais elevados de intermodulacdo. Para manter os niveis de intermo-
dulacdo dentro de escalas aceitéveis é necessario diminuir o nimero de portadoras. O
gréfico da Figura 3.13, mostra esta reducdo para transponders que utilizam amplifi-
cadores do tipo TWTA.
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Figura 3.13. N(G): Numero maximo de canais admitido por transponder
e G: NUmero de estagdes com G/T = 35 dB/K.
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Se a rede possuir 100 estagdes de pequeno porte com G/T=35dB/K, resultara
em apenas 580 estacdes atendidas no plano geral.

A grande desvantagem do FDMA € a utilizacdo do transponder com maltiplas
portadoras, pois sdo gerados produtos de intermodulagdo muito elevados devido a
ndo linearidade dos amplificadores. Em vérias aplicagdes 0 uso do transponder ndo €
limitado pela largura de faixa e, sim, pela impossibilidade de se trabalhar com niveis
mais altos de poténcia ou pela dificuldade de operagdo com antenas de grande porte,
com elevados valores da relagdo G/T. A ndo linearidade dos transponders sera abor-
dada no Capitulo 4.

3.3. Muiltiplo Acesso por Divisao de Tempo.

Em TDMA a alocacdo de cada estagdo ndo é feita através de uma portadora,
mas ssm com a alocagdo de um time slot, dentro de um quadro (frame) de transmis-
sd0. Portanto, uma Unica portadora trafega pelo transponder, ndo ocorrendo a exces-
siva degeneracdo por intermodulagdo, como ocorre em FDMA. Egta condicdo que
pode ser visualizada, esta expressa na Figura 3.14, que apresenta as estaces A, B, C

e D multi acessando o transponder no tempo.

‘ Frame

‘|R1|Al|Bl|Cl|R2|A2|BZ|C2|R3|‘

Figura 3.14. Acesso TDMA utilizando uma estacéo de referéncia para
transmissdo do burst de sincronizagao.
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Para permitir o perfeito funcionamento entre as estagGes, sem que ocorram co-
lisbes e, com isso, uma queda significativa da eficiéncia do sistema, o sissema TDMA
trabalha com um formato de frame e burst, como apresentado na Figura 3.15.

A partir desta Figura realizamos uma descri¢céo de cada um dos elementos que
compdem o frame TDMA. Os principais fatores que integram a janela TDMA s&o:

Frame Frame Frame

R From |[From From ||[From
A B Y z

Reference burst Preambulo Trafico de dados

-« > - »la

G |CBR [BCwW SIC G CBR|BCW | SIC | OW |ToB | ToC| .. Toz Q

Figura 3.15. Formato do FRAME e do BURST para sistema TDMA.

a BURST de REFERENCIA.

Responsavel por indicar o inicio do quadro (frame) sendo sub-dividido em time
slots que s&o utilizados em vérias fungdes. Para os diferentes tipos de redes do mer-
cado, podem existir diferencas na implementacdo. No entanto, a funcdo de cada slot

se mantém a mesma e permite o entendimento do texto.
a TEMPO DE GUARDA.

Da mesma forma que existe a banda de guarda na condicdo FDMA, em TDMA
existe o tempo de guarda (G), que previne a sobreposicdo na transmissdo das esta

¢Oes.
q RECUPERA(;AO DE PORTADORA E DO RELOGIO

Todos os bursts s&o iniciados com uma sequiéncia de bits que sdo utilizados para
viabilizar, no receptor, a recuperacdo da portadora e do relogio (CBR - Carrier and
bit timing recovery ). Este processo é redlizado para que a demodulagdo dos dados

aconteca com melhores desempenhos. Esta seqiiéncia ndo pode ser de tamanho exa-
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gerado e, sim, suficiente para permitir a perfeita interpretagdo por parte do receptor.
O nimero exagerado de bits nesta sequiéncia pode causar a queda de eficiéncia.

a PALAVRA DE CODIGO DE BURST.

A palavra de codigo de burst (BCW - Burst Code Word) é também conhe-
cida como palavra unica (UW - Unique Word) e tem como principal fungéo indi-
car ao receptor o inicio da transmissdo de dados da estacdo de referéncia, com
controle e informagdo do sistema. Além disso, permite que todas as estagdes se-
jam sincronizadas no inicio de cada quadro, gerando, conseglientemente, a possi-
bilidade de informag&o de cada burst dentro do frame. Nos bursts de informagao,
teremos a mesma func&o, mas atrelada ao inicio de cada burst e os respectivos
sub-burst.

a CODIGO DE IDENTIFICACAO DE ESTACAO

Através desta sequiéncia de bits € possivel identificar a estacéo (SC - Sation In-
dentification Code) que esté transmitindo e, conseqlientemente, utilizando o meio em
um determinado time slot. No time dlot das estagOes, existe um preambulo que se
diferencia do canal de burst apenas pela presenca de um canal de servico, para co-
municacdo entre estagdes, na forma de voz ou dados. ApéGs o predmbulo, existe a
transmissdo de dados e, para finalizar o burst, a estagdo transmite alguns bits de en-
cerramento (Q).

Da mesma forma que no FDMA, no TDMA o0 acesso pode ser pré-fixado com
os time dlots definidos por hardware para cada estagdo que compde a rede. No en-
tanto, a alocacéo também pode ser por demanda (DAMA), principalmente quando a
taxa de transmisséo de cada estacdo € muito variavel.

Em grande parte das aplicagdes um transponder ndo € utilizado por uma Unica
portadora multi-acessada por tempo, mas, sim, com vérias portadoras, sendo cada
uma delas atrelada a uma rede de voz ou dados. Nesta condicéo, o primeiro tipo de
multiplo acesso € o por freqiéncia (FDMA) e os demais podem vir a ser TDMA.
Neste caso, 0 TDMA ocorre em uma sub-banda e € chamado de TDMA Faixa Estreita
(TDMA Narrow Band) ou Narrow TDMA.



Dentro da condi¢cdo de acesso por divisdo de tempo ainda existem as técnicas
com processo aleatorio, sendo muito empregadas em redes de comunicacdo por pa
cotes*®, como seré analisado no item 3.5.

3.4. Comparacao das TécnicasFDMA e TDMA

A comparagdo das técnicas de multiplo acesso TDMA e FDMA leva em consi-
deracéo a capacidade de transmisséo e 0 tempo de atraso na transmissao de mensa-
gem. Este topico realizara a comparacdo utilizando as caracteristicas gerais de cada
técnica, em um mesmo ambiente de canal.

E relevante observar que ndo serdio considerados a banda de guarda entre as
sub-bandas FDMA e o tempo de guarda entre os slots TDMA, pois a perda de €fici-
éncia provocada por ambos artificios se equivalem. Além disso, parafacilitar a andli-
se, ainda sera considerado que as estagbes geram suas mensagens de forma determi-
nistica, de modo que o recurso de comunicacdo € utilizado na sua totalidade.

Na pratica, esta comparagdo direta nem sempre € possivel devido as particula
ridades ligadas a solucéo de engenharia, de cada empresa do setor. Sendo assim, para
ambos 0s casos funcionard a taxa de transmissdo R como sendo a maxima admitida
pelo transponder. Além disso, serdo considerados M usuarios iguais em ambos 0s
Casos, para que se permita uma comparagao direta.

3.4.1. Capacidade de Transmissao nos Sistemas FDMA.

Em FDMA, admitindo as condi¢Oes impostas anteriormente, tem-se que a lar-
gura de faixatotal do transponder seré dividida de forma idéntica para todas as esta-
¢Oes que compdem a rede. Desta forma, pode-se concluir que a taxa de transmissdo
média de cada estacdo serd diretamente proporcional a largura de faixa ocupada pelas
mesmas. Sendo assim, quanto maior é o nimero de estagbes, menor serd a taxa de
transmissdo média de cada uma delas. Matematicamente, a taxa de transmissdo mé-

dia por estacdo pode ser obtida pela equagéo:

R=L=R,=—~ (3.1
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onde R éamaximataxa de transmissdo média da primeiraestagéo e R  é a maxima
taxa de transmissdo média da m-ésima estagdo da rede.

Se a mensagem gerada em cada estacdo € formada por pacotes com b bits e o
mesmo é transmitido em T segundos, tem-se que a taxa de transmisséo total exigida
por todo sistema FDMA sera dada pela equagéo:

b
I:QFDMA = M X-F (32)

onde Repva € a taxa total requerida por todas as M estages do sistema FDMA dada

em bps.
3.4.2. Capacidade de Transmissado nos Sistemas TDMA.

Para andlise do sistema TDMA ser&o adotadas as mesmas condigdes iniciais ja
propogtas anteriormente. Neste caso, cada estacdo que compde a rede podera trans-
mitir com a méximataxa R admitida pelo transponder. No entanto, para que todas as
estacOes realizem suas transmissdes, sera criado um quadro(frame), com um nimero
de dots igual a0 niumero M de estagbes. Desta forma, pode-se concluir que a taxa de
transmissdo média de cada estagdo também sera calcul ada pela equacdo (3.1).

Considerando que em TDMA as estagBes também terdo que trabalhar com a
transmissdo de mensagens divididas em pacotes de b bits, pode-se concluir que estes
pacotes deverdo ser transmitidos ndo no tempo total de andlise, mas numa fracéo
referente ao time slot, que € o tempo T divido pelo nimero total de estagdes M. Por
este motivo, a taxatotal é calculada como a taxa de cada estacéo e devidamente re-

presentada pela equacéo:
b b
=—— =M x=
Riowa g—,\T 0 T (3.3)
eM g

onde Rrpwa € a taxatotal requerida por todas as M estacles do sistema TDMA dada

em bps.

Comparando a equacdo (3.2) com a (3.3), conclui-se que os sistemas FDMA e

TDMA requerem a mesma taxa total de bits.
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3.4.3. Atraso no envio das mensagensem FDMA e TDMA.

O atraso sofrido pela mensagem sera definido como sendo o intervalo de tempo
entre o instante em que se desgja transmitir a mensagem e o instante em que a esta-
¢a0 transmissora termina esta transmisséo. A equagao (3.4) denota esta condicéo.

D =W +t (3.4)

onde W é o tempo médio que o pacote espera para ser transmitido et € o tempo de
transmissdo do pacote.
Para TDMA o pacote é enviado em um time slot de duragdo igual ao tempo T
dividido por M estagfes, como apresentado pela equagéo:
el 0

t =Cc—= 3.5
TDMA gMz (3.5)

Comparando a equagdo (3.5) com a (3.3) resulta narelagéo:

_ao

t =C—= 3.6
TDMA ng (3.6)

Se no sistema TDMA a estacdo necessita realizar a transmissdo em um instante
de tempo que coincida com o instante de inicio de seu time slot, pode-se concluir que
0 tempo de espera serd igual a zero. No entanto, se a esagcdo necessita transmitir um
pacote, no instante de tempo em que o seu time slot esta terminando, o tempo de es-

pera serd de §(M - 1)%; Desta forma, o tempo de espera médio para transmissao
do pacote serd dado pela equagéo:
19 T
WTDMA = M él (m - 1)” (3-7)

O somatério da equagdo (3.7) € reconhecido como a soma dos termos de uma

progressio aritmética, que pode ser re-escrita na forma da equaczo (3.8)":

T 10
Wroua :Ee - M; (3.8)
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Com as equagdes (3.5) e (3.8) pode-se obter a equagdo que representa 0 atraso
médio natransmissdo de uma mensagem em TDMA, naforma:

T 16,al 06
Droma = Wrpma +t roma :Ee - M;"gﬁé (3.9

Simplificando esta equagéo, tem-se:

al 19
Drowa = TGS + - —+

: A
e2 2M g (3.10)

Para o sistema FDMA o tempo médio de espera do pacote é igua a zero
(Wepua =0), pois a estagdo sempre possui uma sub-banda a sua disposicéo. No en-
tanto, o tempo de transmissdo do pacote seraigual a T (t ;s =T ). Sendo assim,

tem-se que o atraso de transmissdo da mensagem no sistema FDMA satisfaz:

DFDMA =T (3.11)
1.1
1
0.9
Droma \
0.8
Droma \
0.7 \\
0.6
\\\\
Mh‘
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Figura 3.16. Gréfico que apresenta o tempo médio de atraso no envio da mensagem em fungéo do
ndmero de estactes nos sistemas FDMA e TDMA, com tempo de frame normalizado.

Comparando as equacdes (3.10) e (3.11) chega-se a conclusdo de que, do ponto
de vista de araso na transmissdo da mensagem, o sistema TDMA € superior ao
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FDMA, pois o tempo médio de atraso da mensagem em TDMA é muito menor que
em FDMA. O gréfico da Figura 3.16, mostra que, quanto maior o nimero de esta-
¢Oes, maior € a superioridade do TDMA em relacdo ao FDMA neste quesito.

3.5. Técnicas de Multiplo Acesso Empregando Algoritmos com

Processo Aleatoério.

3.5.1. ALOHA

A técnica ALOHA foi desenvolvida em 1971 na Universidade do Hawai, na
concepcdo via satélite, para interligar os varios computadores da universidade em
rede. A forma como o sistema opera € muito simples e pode ser analisada através de
um roteiro de operagéo, que pode ser descrito em quatro etapas a saber:

a Modo de Transmissdo.

A transmissdo de um determinado usuario é realizada de forma totalmente in-
dependente, podendo ser iniciada em qualquer instante, bastando apenas que exista a
necessidade. Normal mente, o sistema trabalha com um codigo corretor de erro, para
aumento do desempenho.

a Modode Escuta.

A estagdo, ao terminar sua transmissao, entra em modo de escuta, para receber
uma mensagem de confirmagdo da estacdo destino. A mensagem de ACK
(Acknowledge) é transmitida da estagdo degtino para todas as estagdes que compdem
a rede, incluindo a prépria estacdo que a transmitiu, fazendo com que exista uma
confirmagdo que garanta 0 sucesso de seu recebimento.

A estacéo que originou a informagéo transmitida pode receber da estacdo des-
tino uma mensagem de ndo recebimento NAK (No Acknowledge). 1o ocorre quando
a estacdo destino recebe o sinal, mas ndo consegue decodificdlo. A maior causa
deste problema é a colisdo, dada pela transmissdo simulténea de duas ou mais esta-

¢Oes na rede.

aq Modo de Retransmissao.
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Quando a estagdo que originou a transmissdo recebe da estagdo destino uma
mensagem de NAK, ocorre a retransmisséo da mensagem de dados dentro de um in-
tervalo de tempo obtido de forma aleatéria, para que ndo ocorra uma nova coliséo,

pois a outra esacdo envolvidatambém trabal hara na retransmisséo das informagdes.
aq Modo Time-Out.

ApOs a transmissdo do sinal, a estagdo que a originou deve receber uma men-
sagem de ACK ou NAK. No entanto, pode ocorrer, por diferentes causas, 0 ndo rece-
bimento destes sinais. Neste caso, a edacéo redliza a retransmissdo da mensagem
ap6s um determinado tempo de espera, conhecido como Time-Out.

A técnica de multiplo acesso com processo aleatério utilizando o algoritmo
ALOHA pode ser representada aravés do fluxograma algoritmo na Figura 3.17.

Necessidade de
transmissao de dados

A

Modo de transmissdo

. Modo de ) .
Contagem Randdmica Ecuta Fim da T ransmisséo

A

Time out

Figura 3.17. Algoritmo da técnica de acesso ALOHA

Esta técnica tem como grande vantagem a simplicidade do protocolo de opera-
¢do, mas, em contrapartida, serd bastante afetada pela colisdo entre estagdes, ofere-
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cendo periodos de vulnerabilidade elevados, como pode ser visuadizado na Figura

3.18°.

Pacote Y Pacote W

Pacote A

t+t t+2t

Periodo de Vulnerabilidadedo Pacote A
™ ™

Figura 3.18. Andlise no tempo do periodo de vul nerabilidade da técnica ALOHA.

Graficamente, € possivel notar que o periodo de vulnerabilidade é grande. Para
solucionar este problema foi criada a técnica SALOHA (Soted ALOHA - ALOHA
Segmentado), que mantém quase todas as caracteristicas do ALOHA, com excegdo de
uma delas.

Natécnica S ALOHA é adicionada uma pequena geréncia ao sistema. O canal é
dividido em varios time slots e uma das estagdes se responsabiliza em sincronizar as
demais, informando o inicio e término de cada time slot. Desta forma, uma determi-
nada estacéo pode transmitir a qualquer momento, desde que o inicio da transmissdo
seja sincronizado com o inicio de um novo time dot. Esta alteracdo na ALOHA pro-
porciona um ganho consideravel de eficiéncia, pois elimina a possibilidade de coli-
sd0 do inicio de uma transmissdo com o final da outra antecedente. A Figura 3.19.
ilustra a nova condicéo de operacdo. Esta mostra que atécnica obriga a ocorréncia de
colisdes somente de forma completa, viabilizando a utilizacdo em sistemas de trafego
mais elevado, se comparada ao caso anterior, que tem o periodo de vulnerabilidade

duas vezes maior.
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Com a técnica SALOHA ja se obteve uma grande melhoria, pois o tempo de
vulnerabilidade se reduz & metade. No entanto, existe a possibilidade de se minimizar
ainda mais o efeito da colisdo, através de uma prévia reserva do meio de comunica-
¢cdo, como é proposto pela técnica R-ALOHA (Reservation ALOHA - ALOHA com

Reserva).

Pacote A

tyt+ t ty+2t ty+3t

0 0
Periodo de Vulnerabilidade
do Pacote A

Figura 3.19. Anélise no tempo do periodo de vul nerabilidade da técnica SALOHA.

O sistema R-ALORA oferece dois modos bésicos de operacéo, sendo um deles

denominado n&o reservado e o outro reservado.
a Operagdo no modo nao reservado (Estado Quiescente).

@ Nesta condi¢do, é estabelecido um quadro que é dividido em um nime-
ro grande de pequenos intervalos para reserva;

@ AsestacOes utilizam estes pequenos slots para reservar um de maior du-
racdo paratransmissao de dados ou mensagens.

@ Depois de realizada a reserva, 0 usuério recebe consentimento (mensa-
gem ACK) acompanhada da informac&o de qual slot de dados podera

ser utilizado.
a Operagdo no modo reservado.

@ Um quadro detempo € dividido em M+1 dots quando € realizada uma
reserva;
@ Osprimeiros M slots sGo empregados para transmissdo de mensagens;
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@ O ultimo dot é subdividido em sub-slots, que serdo utilizados para que
as outras estagOes possam realizar a reserva de dados, mantendo toda a
rede em operacao;

@ As estagOes transmitem seus pacotes de dados somente nos slots permi-
tidos pela estacdo de controle, ou sgja, apenas em alguns M slots exis-
tentes por quadro.

O exemplo de R-ALOHA apresentado na Figura 3.20 é bastante interessante,
pois permite verificar que, no estado quiescente, o tempo € dividido em pequenos
sub-slots para que as estagOes reservem 0 meio para transmissdo. Uma vez realizada
a reserva por uma estacdo qualquer, o sistema € configurado para que o quadro seja
composto por M dlots para transmisséo de dados e V sub-slots para reserva do meio.
Neste exemplo, considerou-se M=5 e V=6. E importante notar que ocorre uma alte-

racdo no formato de temporizagdo™°,

M \Y
Sots ’;bsl ots Saeditetime -
LT T [ [ [ ]
A

[1T] IINEEEN R HEINEEEREER
\&/ \40 Estado Quiescente
%
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Figura 3.20. Exemplo de um sistema operando com R-ALOHA.
Estacao requisitando 3 slots numa estrutura com M=5 e V=6.

Neste exemplo, uma dada estagdo reserva trés slots para transmissdo de dados e
recebe da estagdo de controle o consentimento acompanhado da informagdo de qual
serd o primeiro dot de que fara uso. Como o controle é distribuido, todos os recepto-
res gue fazem parte da rede séo informados da reserva e da temporizagdo, evitando,
comisso, acolisdo, durante o intervalo de transmisséo dos dados.

A estacdo de controle n&o precisatransmitir nenhuma informag&o a mais do que a
posicdo do primeiro pacote de dados, pois, na Figura 3.19, é possivel notar que a
estacdo que recebeu a permissdo para utilizagéo de trés dots, iniciou sua transmissao
no quarto slot do bloco com M=5, utilizando o quinto slot para transmisséo do seu
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segundo bloco de dados. Naquilo que seria 0 seu terceiro e Ultimo dot, ocorrerd os
seis sub-dots de dados (V=6). Portanto, ese tempo sera respeitado pela estacéo re-
guisitante e o seu terceiro e Ultimo pacote sera transmitido no primeiro slot do quadro
sub-sequente.

Depois de um determinado tempo sem a utilizagdo do meio para transmisséo de
dados, o sistema retorna ao seu formato em repouso, com a presenca somente de sub-
slots. Como o controle é distribuido, todos os participantes sdo informados do for-
mato quiescente por pacotes de sincronismo no down-link.

A Unica possibilidade de colisdo no R-ALOHA é durante os sub-slots de reser-
va, que sGo muito pequenos. Com isso, 0 tempo desperdicado na colisdo é bastante
reduzido, aumentando a vazdo do sistema.

As técnicas SALOHA e R-ALOHA ndo podem ser confundidas com a TDMA,
pois os slots podem ser utilizados por qualquer estacéo, ndo obedecendo a ordem
nem prioridades. Outro fator importante reside no fato de que em TDMA n&o existe
colis&o.

Existem vérias outras técnicas de grande utilidade em sistemas via satélite, que
podem ser estudadas nas referéncias ®°°.

3.6. Desempenho das Técnicas de MUltiplo Acesso Empregando

Algoritmaos com Processo Aleatorio.

Este topico tem a intencdo de comparar o desempenho das técnicas ALOHA, S
ALOHA e R-ALOHA.

Em uma rede a taxa total de tréfego (I ;) é composta pela taxa total (I ) dos pa-
cotes transmitidos com sucesso e ataxa (I ;) obtida em fungdo dos pacotes rejeitados
(I 1), como proposto pela equagdo (3.12). Sendo assim, as técnicas serdo analisadas
em funcdo da taxa média de pacotes transmitidos com sucesso, comparada com a

taxa médiatotal de pacotestransmitidos.

L=l +1, (3.12)



Considerando que cada pacote possui um determinado nimero de bits (b), é
possivel obter o valor médio do trafego do canal com sucesso em bits por segundo,
como demonstrado naequagéo (3.13).

r, =b (3.13)

onde r; é avazdo do canal (throughput) ou ainda o valor médio do trafego com su-
cesso. Na equagdo (3.14), é seguida a mesma linha de raciocinio para determinagéo
do trafego total (G):

G =bi, (3.14)

Com a maxima taxa de transmissdo do cana (R), determinam-se os valores
normalizados da vazéo do canal (r) e do trafego total (G), como apresentado nas
equacoes (3.15) e (3.16):

(3.15)

(3.16)

Os valores normalizados da vazéo do canal (throughput) poderéo variar de zero
aum (0 £r £ 1), enquanto os valores normalizados do trafego total poderdo ser mai-
oresqueaunidade (0 £ G £ ¥).

O tempo de transmissdo de cada pacote (t) dependerd da taxa de transmissao
maxima do canal e do nimero de bits de cada pacote. Esta grandeza sera medida em
segundos por pacote, como mostrado na equacdo (3.17).

b
t =— 3.17
R (3.17)

Trabalhando algebricamente, pode-se rescrever as equagoes (3.15) e (3.16) em
funcéo da equacédo (3.17), como apresentado nas equacoes (3.18) e (3.19).

r=| ot (3.18)
G=l % (3.19)
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Analisando a Figura 3.18 conclui-se que uma estagdo tem sucesso completo em
sua transmissdo, se, ao iniciar o envio de seus dados, nenhum outro usuario estegja
transmitindo pelo mesmo meio e ainda deve contar com que nenhum outro Usu&rio
inicie uma transmissdo dentro dos (t) segundos previstos para a transmissao de um
pacote. Portanto, € necessario um intervalo de tempo de (2t) para garantia de sucesso
datransmisséo do pacote.

A distribuicdo de probabilidade que melhor representa o envio de mensagens
por usuarios ndo relacionados em um sistema de comunicagéo € a de Poisson. A pro-
babilidade de se ter (K) novas mensagens no intervalo de tempo de (t) segundos é
dada pela distribuicdo de Poisson como apresentado na equacéo (3.20);

(1 )< e e

P(K)= Kl

K30 (3.20)

onde (I ) é ataxa média de mensagem.

Como os usuérios transmitem sem nenhuma consulta aos demais usuarios do
sistema ALOHA, a equacdo (3.20) deve calcular a probabilidade (K=0) durante o
intervalo (2t), para que seja garantido o sucesso na transmisséo de um pacote de da-
dos. Assumindo que todo trafego possa ser representado pela distribuicdo de Poisson,
sera considerado para equagéo (3.20) que ataxa média de mensagem sgja(l ;) e queo

tempo de vulnerabilidade é (2t). Sendo assim, chega-se a equacéo (3.21).

(@4, e

0 = @ (3.21)

P.=P(K =0)=

A probabilidade Ps pode ser traduzida como a probabilidade de ocorréncia de
sucesso na transmisséo. Esta probabilidade também pode ser calculada através da
equacdo (3.12), pois basta relacionar a taxa média de pacotes transmitidos com su-

cesso (I ) com ataxa média de pacotes totais transmitidos (1 ).
Ps =T (3.22)

Trabalhando com as equacdes (3.21) e (3.22), obtém-se a equacéo (3.23).
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| =1 e &* (3.23)
Substituindo a equagéo (3.23) em (3.18) e (3.19), tem-se:
r=G»e?*° (3.24)

A equacdo (3.24) relaciona o valor normalizado de vaz&o do canal (r) com o
tréfego total normalizado (G) na técnica ALOHA. Para a técnica SALOHA é possi-
vel, da Figura 3.19, visualizar que o periodo de vulnerabilidade se reduz at segun-
dos. Se for readlizado o mesmo equacionamento para o SALOHA, considerando a
diferenca no tempo de vulnerabilidade, chega-se a concluséo de que o valor normali-
zado de vazdo do canal sera dado pela equagéo (3.25).

r=Gx° (3.25)

A Figura 3.21 permite visualizar os méximos vaores normalizados de vazéo
dastécnicas ALOHA e SALOHA, que sdo de 0,184 e 0,368, respectivamente.
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Figura 3.21. Vaz&o dos canais nas técnicas ALOHA e SALOHA

A comparagdo entre as técnicas ALOHA, SALOHA e R-ALOHA realizada na

Tabela 3.1, permite concluir que a eficiéncia de transmissdo assume valores maximos
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aproximados de 18%, 37% e 67%, respectivamente. Estes valores sdo baixos, mas a
sofisticacéo datécnica ALOHA pura permitiu que a vazéo do canal aumentasse con-

sideravelmente.

Tabela 3.1. Resumo da vaz&o da técnica ALOHA e suas derivagoes.

Técnica Vazdo Normalizada Vazéo (%)
ALOHA r =0,184 r =184
SALOHA r = 0,368 r =36,8
R-ALOHA r =0,670 r =67,0

3.7. Conclusao.

As técnicas de multiplo acesso com alocacdo fixa sdo adequadas para redes
com menos do que 10 estagdes, com cada uma das estagdes oferecendo tréfego de
dados estavel e previsivel, como é o caso de trafego telefonico e sinais de TV digital
pelo satélite. Neste caso, a técnica que se destaca € a TDMA, pois oferece menor
atraso na transferéncia dos pacotes e ndo opera com varias portadoras, simultanea-
mente, evitando o problema de degeneracéo por intermodulacéo e possibilitando a
operacéd com valores mais elevados de poténcia, o que diminui a taxa de erro do
enlace’.

Asredes utilizando atécnica de polling (envio de mensagens de forma seqlien-
cial estacdo por estacdp, segundo uma ordem definida)’ ndo se aplicam para redes
VSAT, pois o tempo de atraso na propagagdo dos sinais € muito grande, fazendo com
gue o tempo necess&rio para varrer todas as esagdes seja muito elevado, inviabili-
zando o processo. O tempo de atraso na propagacdo também € o que impede a utili-
zacdo dastécnicas que utilizam protocolos de passagem de ficha.

As técnicas de acesso da familia CSMA possuem desempenho inversamente
proporcional ao tempo de propagagdo na rede. Como numa rede VSAT o tempo de
propagacdo € muito maior que o tempo de duragcdo de um pacote, estes protocolos

também s3o inviaveis.
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Por este motivo, para grandes redes de comunicagdo via satélite, 0 mais indica
do é a utilizag&o de redes hibridas do tipo DAMA com TDMA ou com protocolos de
contengdo do tipo ALOHA, SALOHA, R-ALOHA e outros.

Embora tenham sido abordados apenas 0s principais protocolos, existem varios
outros propostos. Pesquisadores ligados ao mercado de comunicagdo via satélite, de
uso corporativo com estagbes VSAT, desenvolveram outras propostas, como, por
exemplo: BRAM (Broadcast Recognition Access Method), PDAMA (Packet-Demand
Assignment Multiple Access) e outros.

As técnicas DAMA oferecem maiores valores de vazdo maxima, quando ope-
ram com pacotes de reserva muito menores que o de dados. Este tipo de solugdo é
mais complexo e apresenta um atraso minimo de transferéncia de pacotes igua a

duas vezes o tempo de propagacdo da rede, mesmo que o trafego seja muito baixo’.
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Capitulo 4

Analise do Comportamento N&o Linear do
Transponder de Satélite como Repetidor de Sinais de

Radio Freqiéncia

4.1. Introducéo

O planejamento de um enlace via satélite deve levar em consideragdo tanto as
relacdes portadora/ruido dos enlaces de subida e descida como também as caracteris-
ticas de ndo linearidade dos transponders.

A ndo linearidade de um transponder via satélite pode inviabilizar por com-
pleto um enlace, pois, dependendo da condigédo de operacdo, os produtos de intermo-
dulacdo podem atingir valores elevados.

Esta analise em satélite € de grande importancia, pois, como as distancias en-
volvidas sdo muito grandes, as poténcias necessarias nos links devem ser maiores que
as utilizadas em enlaces terrestres de microondas.

Em contrapartida, existe limitacdo de poténcia por parte das estagcdes orbitais.
Além de ndo contar com uma grande capacidade de fornecimento de energia, 0s sa-
télites devem operar com transponders de alta eficiéncia, para minimizar os efeitos
da dissipacdo de poténcia em érbita e para ndo onerar o tamanho da estrutura fisica, o

que dificultaria o processo de langcamento.
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Todas estas caracteristicas fazem com que o satélite tenha seu desenvolvimento
baseado em operagdes com niveis de poténcia iguais ao maximo admitido na condi-
cao de saturacdo. Esta exigéncia deixa de ser atendida, & medida que a forma de utili-
zacdo do transponder contemple diferentes categorias de usuérios e diferentes for-
mas de multiplos acessos.

No Capitulo 3 foram discutidas varias formas de multiacessar o satélite e
aquela que permite explorar ao maximo a poténcia do satélite é a TDMA, pois em-
prega apenas uma portadora no transponder. Aliada as modulagbes baseadas em fase
e frequéncia, este tipo de configuracdo nada sofre com produtos de intermodulacéo,
permitindo que se opere na saturacdo. No entanto, s80 poucos 0s USUArios que possu-
em trafego que justifique uma Unica portadora operando em TDMA, em funcéo da
alta taxa de comunicacao permitida por esta configuracao.

Como o mais comum € dividir a banda total do transponder do satélite em sub-
bandas e estas serem disponibilizadas a diferentes usuarios, tem-se como principal
forma de mdltiplo acesso o FDMA que, com multiplas portadoras, sera altamente
impactado pela ndo linearidade oferecida pelos transponders, exigindo que no pla-
nejamento do enlace esta condicao seja levada em consideracéo.

Os amplificadores empregados nos transponders sdo denominados TWTA
(Travelling Wave Tubes Amplifiers) ou SSPA (Solid State Power Amplifiers). Os am-
plificadores TWTA utilizam as valvulas de onda caminhante (TWT), enquanto 0s
SSPA empregam transistores FET. Estas tecnologias estdo presentes nos satélites em
funcdo da época em que foram lancados, da banda de freqiiéncias em que operam e
da poténcia de transmissao.

Atualmente, as tecnologias para construcdo de amplificadores em microondas
sdo sempre atreladas aos componentes de estado sélido, pelo fato de os mesmos
apresentarem maiores eficiéncias, menor custo, maior facilidade de operacao, maior
durabilidade e menores dimens@es, se comparados com as valvulas amplificadoras.
Ainda existe a limitacdo de poténcia dos componentes de estado sélido, comparados

com as valvulas, principalmente nas bandas K, Ku e Ka.
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4.2. Representacdo da funcdo de transferéncia dos transponders,

através das séries de Taylor

Existem varias formas de representar a ndo linearidade oferecida por um trans-
ponder, cabendo aqui destacar: as séries de Taylor, as fun¢Bes de Saleh, o0 modelo de
Blum e Jeruchim, ou ainda as séries de Volterra. No entanto, este trabalho utiliza a
série de Taylor para a representacdo do transponder, pois as valvulas TWT e os tran-
sistores com tecnologia FET apresentam distor¢6es com predominancia nos termos
de terceira ordem, permitindo que a série seja truncada e oferecendo, com isso, pou-
cos termos da série numérica'. Estas caracteristicas serdo discutidas ao longo deste

capitulo.
4.2.1. Fungao caracteristica de transferéncia do transponder

Um amplificador ideal apresenta uma funcdo de transferéncia de comporta-

mento linear que pode ser descrita pela equacgéo (4.1).

Vout (t)= Kl ‘Vin (t) (41)
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Figura 4.1. Funcéo de transferéncia dos amplificadores na
condicdo ideal e na condigéo real.
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No entanto, na condicgéo real de operacéo, a resposta de um amplificador é di-
ferente, pois existe uma regido ndo linear onde ocorre a saturacdo. Na condicdo de
saturacdo, um incremento de nivel de entrada ndo é agraciado com o mesmo ganho
com que o sinal de entrada é amplificado na condicédo linear de operagdo. A Figura
4.1 apresenta duas curvas, com uma delas mostrando o comportamento linear e a
outra 0 comportamento real.

Através da Figura 4.1 pode-se perceber que a curva real possui um comporta-
mento linear de sua origem até um determinado valor de Viy(t), onde se inicia a regi-
do de saturacdo. A partir deste ponto, fica bastante notério o comportamento nao
linear. Para representar este comportamento de forma mais proxima possivel da rea-

lidade, sera utilizada a série de Taylor, como enunciado na equagéo (4.2)".
N .
Vou (t)=2_K, Vi (t) (4.2)
j=1

A equacao (4.2) escrita sem a representacdo de somatorio, pode ser visualizada

na equagéo (4.3), na forma:

Vour () =K, Vig () K, Vig (£)+ K Vi (0)+ K, Vi (0) +-+ K Vi (1) (4.3)

n-imn

Esta séria pode ser truncada, pois, para uma representacao real, sdo necessarios
apenas alguns termos da aproximacéo, sendo que, em muitos casos, é suficiente con-
siderar até o termo de sétima ordem. Existem casos em que os amplificadores podem
ser representados com apenas dois ou trés termos.

A equacdo (4.3) demonstra que na saida do amplificador existird um sinal pro-
veniente da influéncia dos termos quadratico, cubico e de demais ordens. Esta condi-
cdo é responsavel pela geracdo de distor¢cdes de amplitude nos dominios da frequén-

cia, assim como provoca alteracdes na fase.
4.2.2. Analise do comportamento quadratico

Para analisar a aproximacdo quadratica sera utilizada a funcéo de transferéncia

apresentada na equacao (4.4):
Vou (t)= K, Vi () + K, Via (t) (4.4)
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Aplicando-se um sinal de entrada cossenoidal com amplitude A; e frequéncia

angular @y, tem-se, na saida da estrutura, o sinal representado pela equacao (4.5).

2 2
V. (t)=K, A cosa,t + K22A1 + K22A1 cos(2m,t) (4.5)

O sinal de saida é composto por trés termos, sendo o primeiro termo resultado
do ganho linear e que reproduz o sinal de entrada com ganho K; e os segundo e ter-
ceiro termos representam distor¢des. O segundo termo é uma componente DC en-

quanto que o terceiro termo faz o papel da segunda componente harménica®.
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Figura 4.2. (a) Funcdo de transferéncia com comportamento quadratico; (b) Formas de onda de

entrada e saida no dominio do tempo.

1 @)
(a) (b)
Figura 4.3. (a) Espectro de freqliéncia na entrada; (b) Espectro de freqiiéncia na saida.

A Figura 4.2 (a) apresenta a funcéo de transferéncia da equacéo (4.4), onde é

possivel notar o comportamento nao linear. A Figura 4.2 (b) apresenta a forma de
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onda dos sinais de entrada e saida, enquanto que as Figuras 4.3 (a) e (b) as compo-
nentes dos sinais de entrada e saida no dominio da frequéncia, respectivamente.
Neste caso é bastante notdrio as distor¢des geradas pela ndo linearidade, resultando
na degradacéo do sinal..

Existem varios parametros que definem a linearidade de um amplificador, sen-
do um deles o ponto de intersecdo de segunda ordem. O ponto de intersecdo de se-
gunda ordem ¢ definido pelo valor de tensdo na entrada ou na saida em que a com-
ponente do segundo harmdnico assume amplitude igual a da portadora fundamental.
Através da equacdo (4.5) pode-se afirmar que o ponto de intersecdo de segunda or-
dem pode ser calculado para o valor de A; em que 0 primeiro termo assume a mesma
amplitude mé&xima que o terceiro termo, ou seja, a segunda harmdnica com a mesma
amplitude que a fundamental. Esta condicdo pode ser visualizada através da Figura
4.4,

Ky A= = A=% (4.6)
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Figura 4.4. Ponto de intersecdo de segunda ordem em uma estrutura ndo linear.

76



A equacéo (4.6) mostra qual é a condicéo fixada entre as amplitudes do sinal
na entrada e na saida do amplificador que leva ao ponto de intersecdo de segunda

ordem.
4.2.3. Analise do comportamento cubico

Na série de Taylor, a componente clbica é de grande relevancia, como sera
apresentado para sinais com nimero de portadora N >1°. No entanto, este estudo ini-
cial permitira analisar o ponto de interse¢do de terceira ordem. Inicialmente, serd
utilizada a equacéo (4.7) para representacdo de um amplificador com distorc¢des de

terceira ordem.
Vout (t): K1Vin (t)+ K3V|r?(t) (47)

Aplicando-se um sinal de entrada cossenoidal, com amplitude A; e freqiiéncia
angular @y, tem-se, na saida da estrutura eletrénica, o sinal representado pela equa-
cao (4.8).

V,, (t)=K, A cosm,t + % K, A¥ cos(m,t) + % K, A¥ cos(3m,t) (4.8)
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Figura 4.5. (a) Funcéo de transferéncia com comportamento clbico; (b) Formas de onda de entrada
e saida no dominio do tempo.
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A funcao caracteristica representada pela equacao (4.8) pode ser visualizada,
graficamente, atraves da Figura 4.5 (a) e os sinais no dominio do tempo da entrada e
da saida do amplificador séo apresentados na Figura 4.5 (b).

A Figura 4.5 (a) foi tragada, considerando-se 0 ganho de terceira ordem negati-
vo, como realmente ocorre nos amplificadores de RF. Consequentemente, a funcéo
caracteristica mostra uma compressdo de ganho a medida que a tensdo de entrada
aumenta. Este efeito pode ser visualizado no dominio do tempo, através da forma de
onda de saida que apresenta uma cossendide distorcida em seus picos, na Figura 4.5
(b). Além desta linha de raciocinio, pode-se realizar a analise deste efeito, através da
equacao que representa a funcédo de transferéncia.

O segundo termo da equacéo (4.8) € uma componente na mesma frequéncia da
fundamental, mas com amplitude negativa, pois nos amplificadores tem-se (-Ks).
Sendo assim, esta parcela reduzird a amplitude da fundamental, justificando, desta
forma, a compressao de ganho que depende da amplitude da portadora.

A Figura 4.6 (a) e (b) mostra o espectro de freqliéncia na saida, com o produto
de intermodulacéo de terceira ordem, tendo sido aplicado na entrada um sinal cosse-

noidal puro.

: (3f,)
@ (b)

Figura 4.6. (a) Espectro de freqliéncias na entrada; (b) Espectro de freqiiéncias na saida.

Outro parametro que permite medir a linearidade € o ponto de intersecdo de
terceira ordem, definido como sendo o valor de tensdo, na entrada ou na saida, em
que a amplitude da terceira harmonica € igual a amplitude da fundamental. Esta con-

dicdo pode ser visualizada na Figura 4.7*.
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Os pontos de intersecdo de segunda ordem e de terceira ordem sdo de grande
valia na determinacdo dos produtos de intermodulacdo, mas, infelizmente, ndo sao
apresentados pelos operadores de satélites, para descrigdo dos transponders. No en-
tanto, os amplificadores empregados para estacfes de up-link sdo especificados com
estes parametros. Embora ndo ocorra em grande escala, algumas estacdes utilizam
um unico HPA para amplificar varias portadoras, simultaneamente; condicdo esta
onde a andlise de intermodulacdo se faz de grande importancia. Em muitos casos,
esta pratica demanda o0 uso de sistemas pré corretores de intermodulacdo, no intuito
de otimizar a utilizacdo dos amplificadores.

Como este trabalho se destina a analisar a degeneracdo da relacdo portado-
ra/ruido, em fungdo da presenga dos produtos de intermodulacdo, esta abordagem

ficard como sugestéo para outros trabalhos nesta area.

***** Portadora :::: - — e e e i
————— - =+ -

1 Fundamental | N
10 isizpeer=-====33£=5== f===s=Ez335
7777777777777777777 :3::1::\:3:\:135

,,,,, 44

777777 Ponto de 1
10° Intersecdo de ' |
Tz Terceira Ordem -5

L _LrLr
1l L 11

LI
|

VOJ:(t) - CEfIZCZZZZZIZZZ3IZZIZJ=-Z3IZ=133

10"

Figura 4.7. Ponto de intersecdo de terceira ordem em uma estrutura ndo linear.

4.2.4. Ponto de Compressao de 1dB

O ponto de compressdo de 1dB é definido como sendo a tensdo, na entrada ou

saida, em que a curva real, com comportamento nado linear, esta 1dB abaixo da curva
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considerada ideal (termo linear da funcéo de transferéncia). Matematicamente, o va-

lor de 1dB € encontrado, impondo-se a condi¢do apresentada na equacao (4.9).

K1Vin (t) _
KlVin (t)+ KZV"f (t)+ K3V|s(t)+ K4VI:(t)++ KnV":\I (t):|_1(dB) (49)

20-log

O ponto de compressdo de 1dB varia de acordo com a série que representa o
amplificador analisado e com o nimero e amplitude das portadoras. Por este motivo,
a ferramenta computacional que sera abordada no Capitulo 6 realiza o calculo do
ponto de compressdo de 1dB em funcdo da comparacdo direta de valores entre a cur-
va ideal e a curva real. Este roteiro numérico garante a obtencdo dos valores com
precisdo, sem o desenvolvimento de equacGes matematicas complexas.

A Figura 4.8 apresenta o ponto de compressdo de 1dB na funcgéo de transferén-
cia de um dado amplificador. O ponto de compressdo de 1dB € empregado em um
grande nimero de sistemas, para definir a maxima poténcia de operacédo ou, ainda, a
poténcia de saturacdo. Nos satélites, a operacdo em méaxima poténcia ocorre, nor-
malmente, acima do ponto de 1dB, com valores que podem variar de 4dB a 6dB, no

intuito de que seja obtido o méximo desempenho da estrutura®.

8 T T T T T T T
I I I I I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
Tr===- T T N Tl i T A T
I I I I I I I
I I I I I I I
6 - A R TR TR re - ===
I I I I I I I
| | | [ | | |
I I I I I I I
,,,,,, I N (S  E A B _
° R N ey
I I I | | I I
I I I il bl alaiey’ aiall .
Vout(t) 4------ [ - B = ”pffﬂ} Compresséo - -
————— tm—————t e ————— = — — = — .
l l l ! ‘ ‘ . ‘
I I | .
8-+ Tt T ~~ """ Compresso = Lc ) 2112202 =1[dB]
: : : [ I I * I
2L - g __ 4 T [ - — — — —
| | | [ | | |
I I I I I I I
I I I [ I I I
R LT
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Figura 4.8. Curva de um dado amplificador com a indicacao
do ponto de compressao de 1dB.
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4.2.5. Produtos de intermodulacdo de ordens elevadas

Um teste de grande importancia para amplificadores é o teste com o sinal de
dois tons, pois permite identificar e medir com facilidade os produtos de intermodu-
lacdo das mais diferentes ordens. Além disso, o sinal de dois tons submete os ampli-
ficadores a uma grande variagdo no seu envelope, fazendo com que a fungéo caracte-
ristica de transferéncia seja explorada ao longo de toda sua extensdo. A Figura 4.9
(a) e (b) apresenta o sinal de dois tons no dominio do tempo e da freqliéncia, respec-

tivamente.

70 ‘
|
|
60 — —— — — EEEEEEE -
|
|
50 — —— — - —— = — — — -
40 — —

30p - -

200 — —1— — - — —

10 — —l— — - — —

Frequéncia

(@ (b)

Figura 4.9. Sinal de dois tons: (a)No dominio do tempo; (b) No dominio da freqiiéncia.

Com o sinal de dois tons aplicado a um amplificador é possivel visualizar tanto
0s produtos harménicos como os produtos de intermodulacdo das mais diversas or-
dens, dependendo do desempenho do equipamento que esta sendo testado. O sinal de
dois tons aplicado a um amplificador ndo linear apresentara, em sua saida, o sinal
descrito pela equacdo (4.10) truncada no termo de terceira ordem. O sinal de dois
tons sera composto por duas cossendides com amplitudes A; e A, e fregiiéncias an-

gulares @y e a», respectivamente.

Na Figura 4.10 estd todo o possivel espectro na saida do amplificador, com
componentes de intermodulacdo de ordem impar e par até a sétima ordem. Alguns

pontos importantes podem ser visualizados neste espectro de freqliéncias.

81



Vou(t) = K, A? LK A . Componente DC

2 2 2" Ordem
+K, A A, cos(w, —w, )t 2" Ordem
—% K, AZ A, cos(2w, —w, )-t + 3" Ordem
+K, A cosmt + Fundamental
—% K, A’cosmt + 3" Ordem'

6 2 : |
2 K, A A cosat + 3 Ordem
+K, A, cosaw,t + Fundamental
—% K, A2 cosm,t + 3" Ordem'

6 2 a I
—-—K, A" A, cosm,t + 3 Ordem

4 (4.10)
—% K, A A cos(2w, — @, )t + 3" Ordem

1 2 a
+EK2 A? cos(2m, )t + 2" Ordem
+K, A A, cos(o, +w, )t + 2" Ordem

1., :
oK A cos(2m, )-t + 2" Ordem

1 :

—ZKS A} cos(3a, )t + 3" Ordem

3 :

-5 K, AZ A, cos(2w, + @, )-t + 3" Ordem

3 2 a
—ZKS A Al cos(2m, + @, )t + 3" Ordem

1 3 a
_ZKS Al cos(3m, )t + ... 3" Ordem

! Este produto est4 indicado como um produto de terceira ordem, pois é originado do termo ctbico da
série de Taylor.
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Inicialmente, vemos que existem regides especificas do espectro, na saida do
amplificador, que podem ser denominadas de zona DC, zona fundamental e zonas
referentes a cada harmonica.

Na zona DC estdo apenas os componentes de intermodulagéo resultantes dos
termos de ordem par, ou seja, o termo DC e as intermodulagdes decorrentes das dife-
rencas entre as componentes fundamentais.

Na zona de segunda harmonica ocorre 0 mesmo que na zona DC, existindo
apenas as intermodulacGes com frequéncias resultantes da soma entre as fundamen-
tais, resultantes dos termos de ordem par e as segundas harmonicas.

Estes termos pares sdo de pequena amplitude, devido a natureza das compo-
nentes envolvidas e, além disso, ocorrem fora da zona fundamental, o que facilita
sobremaneira a filtragem dos mesmos. Na realidade, esta eliminacdo é quase que
natural em funcdo dos circuitos de sintonia e casamento de impedancias utilizados
nos amplificadores TWTA e SSPA®.

Na zona da terceira harmonica estdo os produtos de intermodulagdo de ordens
impares, resultantes da soma. Esta regido espectral também ndo € relevante, pelos

mesmos motivos da zona de segunda harmonica.

Zona da Segunda Zona da Terceira

Zona DC Zona Fundamental s .
Harmonica Harmoénica

———»  Fundamental
—————=e  Harmonicas
——© Intermodulagdes decorrentes da Soma

] Intermodulagées decorrentes da Diferenca

Figura 4.10. Resposta de freqiiéncia na saida de um amplificador no teste de dois tons,
com todas as possibilidades de intermodulacéo.

A zona de maior importancia é a zona fundamental, onde estdo todas as fre-

quéncias fundamentais e os produtos de intermodulacdo de ordem impar decorrentes
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das subtracfes entre as componentes fundamentais. Nesta regido espectral, os pro-
dutos de intermodulacdo mais relevantes sdo os de terceira ordem, pois sdo 0s mais
proximos das portadoras e 0s que oferecem maiores amplitudes.

Por esta raz&o, este trabalho ir& considerar os produtos de terceira ordem para
determinacéo da relacdo portadora/ruido de intermodulacéo, sem nenhum prejuizo da
validade do célculo, pois estes serdo os produtos que realmente limitardo a utilizacao

dos transponders em poténcias elevadas, com varias portadoras.

4.2.6. Conversdes AM-AM e AM-PM em amplificadores néo lineares

A ndo linearidade dos amplificadores afeta pontos de grande relevancia na
analise dos sinais que por eles trafegam.

Nos amplificadores uma variacdo de amplitude na entrada é transferida para
saida, mas afetada pela funcéo de transferéncia do amplificador. Este tipo de efeito é
conhecido como conversdao AM-AM, pois trata-se do efeito causado pelo amplifica-
dor, na conversao de amplitude de entrada para saida.

No entanto, a variagcdo de amplitude na entrada do amplificador pode causar
variacdes de fase do sinal de saida, ou seja, a modulacdo de amplitude contida no
sinal de entrada pode resultar em uma modulacdo de fase do sinal de saida. Esta ca-
racteristica é denominada conversdo AM-PM. A Figura 4.11 mostra, de forma bas-
tante resumida, a forma como estes dois efeitos podem se apresentar.

As conversdes AM-AM e AM-PM sdo de grande importancia na representacdo
de todo amplificador. Considerando, na entrada, um sinal cossenoidal com amplitude
A1, com frequiéncia angular @; e com fase inicial 6, tem-se, na saida do amplificador,

um sinal afetado em amplitude e fase, como mostrado pela equacéo (4.12)":

V, (t)= A cos(ot +0) (4.11)
V.. (t)= f(A)cos(w,t + 6 + g(A)) (4.12)

onde f(A) descreve a conversdo AM-AM da funcéo caracteristica ndo linear do ampli-

ficador e g(A) descreve a conversao AM-PM.
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Figura 4.11. (a) Intermodulacéo proveniente de conversdo AM-AM; (b) Intermodulacéo proveniente
de conversdo AM-PM; (c) Intermodulacdo resultante de conversdes AM-AM e AM-PM simulténeas.

Esta andlise pode ser estendida a sinais modulados como apresentado na equa-
cdo (4.13):

Vi, (t) = A (t) cos[ot + 6(t)] (4.13)

onde A(t) descreve o envelope modulado presente na portadora e t) as variagdes de
fase e, consequentemente, de freqiiéncia proporcionadas pela modulacdo. O sinal

distorcido na saida € apresentado na equacéo (4.14).
Vou (t)= f (Alt) coslw,t +6(t) + g (At))] (4.14)

Para implementacdo de estruturas empregadas em pré-correcdo de intermodu-

lacdes, a analise de fase € de grande importancia, pois o cancelamento dos produtos
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de intermodulacdo s6 ocorre se forem alcancadas as fases conjugadas de cada pro-
duto que se deseja cancelar.

Como este trabalho tem a intencdo de determinar apenas a relagdo portado-
ra/ruido (Carrier/Noise) de intermodulacdo, sera realizada apenas a analise em am-

plitude, no intuito de simplificar o desenvolvimento das equacdes.
4.3. Determinacao dos niveis de intermodulacéo

Como comentado anteriormente, dado o uso relevante demandado em muitas
aplicacdes tecnoldgicas atuais, serdo considerados apenas os produtos de intermodu-
lacdo de terceira ordem, por serem 0s mais importantes nos TWTA e SSPA. Além
disso, os topicos que serdo trabalhados na seqiiéncia abordardo apenas os termos de
amplitude.

4.3.1. Lema da nao coincidéncia

Antes de iniciar a analise de multiplas portadoras trafegando pelos transpon-
ders, é importante considerar a forma de se realizar a disposi¢cdo dos mesmos, ao
longo do espectro Gtil do canal de satélite”.

A Figura 4.12 (a) apresenta n portadoras ocupando um determinado canal, com
um distanciamento A; entre cada uma delas. Estes sinais, ao trafegarem de forma si-
multanea por uma estrutura ndo linear, sdo afetados por produtos de intermodulagéo
que estardo dispostos ao longo do espectro de frequéncias, em funcdo da posicao de
cada uma das componentes.

Analisando e simulando diferentes disposicdes espectrais para um ndmero ge-
nérico de portadoras, € possivel verificar que os produtos de intermodulagdo podem
ser gerados em posicdes coincidentes, se o distanciamento entre as portadoras fun-
damentais forem sempre 0S mesmos.

Esta condicdo em muito prejudica o canal, pois provoca a reducdo da relacdo
portadora/ruido de intermodulacdo. Para minimizar este efeito deve-se adotar distan-
ciamentos diferentes entre as portadoras, como sera enunciado no Lema 1 — N&o co-

incidéncia:
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Na Figura 4.12 (b) tem-se a indicacdo do distanciamento entre uma portadora
de referéncia e as demais portadoras da banda, representado por &. A ndo coincidén-
cia dos produtos de intermodulacdo em posi¢des idénticas ao longo do espectro s6 é

totalmente atendida se os valores de & ndo forem maultiplos inteiros um dos outros.

A
A A A A A A A
f, f, f, f, f ff f
Al A2 A3 A4 As An
K X X ¥ * K —
(@)
A A A A A A A A
o G 6 fy f
— 5,
)
5,
K 38
K oy 3,
K A 8n
(b)

Figura 4.12. Portadoras dispostas na banda de um canal multi-acessado.

Sem a pretenséo inicial, neste estudo, de elaborar um resultado original na lite-
ratura, foram realizadas simulacgdes e extensivos calculos analiticos permitindo enun-

ciar o:

Lema 1 — Néo Coincidéncia: Considere o trafego de N portadoras multiplas pelo

transponder de um satélite. Seja | = {1,2,3, ... , N} — N e f; a freqiiéncia de cada
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portadora, i € I. Se A4 = fixq1 - fi, i € I-{N} é o espacamento entre elas, entdo existe a

ndo coincidéncia dos produtos de intermodulacédo se e somente se:

AizA, ¥V iz] 5 0 jell} (4.15)

S;
E:a 7 agN* (4.16)

]

Como verificagbes analiticas ndo sdo o alvo principal deste trabalho, a de-
monstracao deste lema esta feita em um caso particular, sem perdas de generalidades,

no Apéndice C.
|

Nos préximos itens, levaremos em consideracdo o calculo da relacdo portado-

ra/ruido de intermodulacéo, nas condicdes extremas.
4.3.2. Produtos de intermodulagdo com duas portadoras

Através das equacOes (4.17) e (4.18) pode-se obter o sinal, na saida de um
transponder, de comportamento nao linear, resultando na equacao (4.19).

V, (t)=A cosmt + A, cosm,t (4.17)

Vout (t): K1Vin (t)_ K3V|r?(t) (418)”

V,,(t)= —% K,AZA, cos(2w, —w, )t + K, A cosamt —% K,A¥cosamt +

—% K,AAZcosw,t + K, A, cosm,t —% K,AS cosm,t +
—%KaAfAz cosa)zt—%KaAlA; cos(2w, —w, )t + (4.19)

—% K,A®cos(3w, )t —% K, A?A, cos(2m, + @, )t +

—% K,A A2 cos(2w, + o, )-t —% K, A cos(3m, )t

"" Este é um caso largamente apresentado nos estudos de n&o linearidade de canais em comunicagdes
digitais, para uso em enlaces de radio para comunicacéo de dados.
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Os termos com freqliéncias em 3w, 3w,, o+ a») € (2aw,+w,) fazem parte da
zona de terceiro harmonico e, portanto, ndo serdo levados em consideracdo para de-

terminacéo da relacdo portadora/ruido de intermodulacéo.

Neste caso, deve ser considerado para o célculo a relagdo de amplitudes do
produto (2an—a») ou (2a,—w4), comparada com aquela de uma das portadoras en-
volvidas, resultando na equacgéo (4.20), que estabelece a relacdo portadora/ruido de
intermodulacdo, para este caso.

W

Na equacéo (4.20) foi feita a relagdo em modulo entre a amplitude da portadora

3 6
K1A1 _Z K3A13 _ZK3A1A22

3 (4.20)
‘4 KgAfAz‘

de freqliéncia @y com o produto de intermodulagdo com frequéncia (2an—a@,). O
mesmo resultado seria obtido se o nivel do produto de intermodulacdo com freqlén-
cia de (2m,+w,) fosse comparado com a portadora com frequiéncia angular @,, con-
siderando portadoras fundamentais com a mesma amplitude. Caso as amplitudes das
portadoras ndo sejam iguais a equacao (4.20), considera-se que a portadora com fre-
quéncia angular @ € a de maior amplitude. Acrescenta-se ainda que sdo considera-
dos os produtos de intermodulagdo de maior amplitude que comparecem na banda
vestigial da portadora em analise.

O numerador da equacéo (4.20) demonstra que a portadora comparece com ni-
vel reduzido em funcao de produtos com freqliéncia @y gerados pelo termo néo linear
de terceira ordem. Esta condicdo retrata, matematicamente, a compressao de ganho
das portadoras que trafegam pelo transponder. A equagdo ainda demonstra que a
relagdo portadora/ruido serd reduzida com o aumento da amplitude das portadoras.

Se as duas portadoras em questdo operarem com a mesma amplitude, isto é:
A1=A,=A, a equacdo (4.20) resultard na (4.21).

)L

Ki=, KA’

3 (4.21)
‘4 K, A’
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A relacdo (4.21) pode ser colocada em um contexto genérico, 0 que sera alvo

de um outro resultado inédito da literatura a ser enunciado no Lema 2 .
4.3.3. Produtos de intermodulacdo com trés portadoras

Nesta condicdo, o sinal de entrada apresentado pela equacédo (4.22) sera aplica-
do ao transponder com comportamento dado pela equacdo (4.18) e o sinal de saida
tem a representacdo dada pela equacgéo (4.23).

V, (t)=A, cosmt + A, cosm,t + A, cosmst (4.22)

Vo)== 5 Ko AT, 0820, - 0, 1= ) Ko AR A COS(0, 400, ~ 0, 4

—%KSAQZAS cos(2w, —wa)-t—%KgAng cos(2w, —w, )t +
+ K, A cosamt —% K,A’ cosmt —% K,AAZcosmt +

—%KSAlAS2 cosa,t + K, A, cosm,t —%KgAz3 cosm,t +

—%KSAfA2 CoSm,t —%KSAzAS? CoSm,t —%KSAlAQ2 cos(2mw, — @, )-t+

—%KSAlAZAS cos(w, — w, + w, )t + K A, cosw,t —%KSAS3 cosw,t +
6 6
T KA, oS0~ K A A COs ot +

—% K,AA A, cos(o, - o, — o)t —% K, A, A2 cos(2w, -, )t +

—% K,A A? cos(2m, — o, )-t —% K, A’ cos(3m, )t +

(4.23)

—% K,AZA, cos(2w, + @, )t —% K,AA? cos(2m, + @, )-t +

—% K, A cos(3m, )-t —% K,AZA, cos(2m, +m, )t +

—%KgAlAZA3 cos(w, + w, +a)3)-t—%K3A§A3 cos(2w, + m, )t +
—% K,A A? cos(2m, + o, )t —% K,A,A? cos(2m, + @, )t +

—% K, A cos(3m; )-t
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Nesta condicdo, deve-se levar em consideracdo o Lema 1 — N&ao Coincidéncia,
a fim de satisfazer as condi¢Ges de maxima e minima degeneracdo. Sobre esta condi-
cao, tem-se que a relacdo portadora/ruido assumird valor minimizado.

Quando o numero de portadoras é superior a dois, as possibilidades aumentam,
consideravelmente, pois ocorrem diversas combinacgdes de niveis. As trés portadoras
podem assumir niveis maiores, menores ou intermediarios. Por este motivo, o valor
da relacdo portadora/ruido € representado pelas equacdes (4.24a), (4.24b) e (4.24c),
considerando sempre a portadora 1 como sendo a de maior amplitude. Para imple-
mentacdo de calculos em rotinas de programas, a solugcdo mais recomendada € que as
trés formas sejam utilizadas, sendo levado em consideracdo para o resultado final

aquele de menor valor.

KlAl_ 3A1 7K3A1A2

(%j = (4.24a)

‘4 KgAlAzAg‘
31 as

C K1A1 _Z K3Al - 3A1A2

(Wj = 3 (4.24b)
LKAZAZ\

o KA - TKAR -

(Wj = (4.24c)
st\

Considerando as trés portadoras de mesma amplitude, isto é: Aj=A,=A3=A e,

fazendo uso da relagdo (4.24a), tem-se a relacdo portadora/ruido dada por (4.25):

K, -k A2
4

(©) -Le .
N IMD ‘GK A2 .
4 3
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Na pior situacdo, onde as condicGes (4.15) e (4.16), impostas pelo Lema 1 —
N&o Coincidéncia, ndo estiverem verificadas, a relacdo portadora/ruido serd dada

pela equacéo (4.26), considerando a portadora 1 como sendo a de maior amplitude.

W

Com as portadoras trabalhando com a mesma amplitude, a equacao (4.26) re-

K1A1 _i K3A13 _2 K3A1A22 _iKsAiAsz

. 5 (4.26)
‘4 KA, + KgAlAzAs‘

sulta na equacdo (4.27).

c K, 145K3A2
e L w212
N IMD ‘QK A2
4 3
Ou alternativamente,
c Kl—E K,A’
(—j [dB]=20-log (4.27b)
N IMD ‘Z K3A2

4.3.4. Produtos de intermodulagdo com cinco portadoras

Com o0 aumento do numero de portadoras, tem-se uma diversidade cada vez
maior de combinacBes de niveis, se 0 sistema opera com portadoras de amplitudes
diferentes, o que obriga a utilizagcdo de programas computacionais para resolucdo dos
problemas. Este trabalho abordara a forma generalizada para determinacéo da relacdo
portadora/ruido de intermodulacdo, levando em consideracdo todas as portadoras
com a mesma amplitude.

Assumindo a hipdtese de que o Lema 1 — N&o Coincidéncia € atendido, neste
caso tem-se que a relacdo portadora/ruido de intermodulacdo é dada pela equacao
(4.28):
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K, -2k, A

(2) I R |
N IMD §K A2
48

Na pior situacdo, onde as condicdes (4.15) e (4.16), impostas pelo Lema 1, ndo

(4.28)

estiverem verificadas, a relacdo é dada pela equacéo (4.29):

c K, —%47 K3A2
— = (4.292)
( N jIMD @ K A2
4 3
Ou alternativamente,
c K, _ﬂ K3A2
(_j [48]=20-log (4.29)
N IMD 34? K3A2

4.3.5. Produtos de intermodulacdo com N portadoras

Através de um namero grande de simulagdes, de extensivos célculos analiticos
e fazendo uso do Método de Inducdo Finita, é possivel determinar equagdes para
calculo do valor da relacdo portadora/ruido de intermodulacdo em fungdo do nimero

de portadoras e das caracteristicas do transponder.

O Apéndice C, também, traz a verificacdo de uma propriedade genérica e ori-
ginal na atual literatura e que é de grande valia para que se possa atingir 0s propési-

tos desta dissertagdo. Com este objetivo enuncia-se o:

Lema 2 — Relac@o Portadora/Ruido de intermodulacdo: Assumindo verificadas as

hipdteses do Lema 1. Se as portadoras tém amplitudes satisfazendo:
Ai=A1=AViel-{N}

Entdo, a relacdo portadora/ruido de intermodulacéo satisfaz:
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Kl—iK3A2[9+3!-(N —2)1

5 (4.30)
. K,A?

onde N é o nimero de portadoras que trafegam pelo satélite.
Se as hipdteses do Lema 1 ndo sdo validas, a relacdo portadora/ruido de inter-

modulagéo satisfaz:

K1—1K3A2[9+3!-(N —2)1

3
(_ - (N-1) (4.31a)
N IMD ‘i‘- K3A2 ZSn

n=1

Ou alternativamente,

c K, —1|<3A2 [9+31(N —2)1
(Wj = 20.|og 1 ~D (4.31b)
IMD ‘ K3A2 ZBn
n=1
|

4.4. Conclusao

As equacdes (4.30) e (4.31) permitem tirar algumas conclusdes de suma im-

portancia neste estudo, quais sejam:

o Com o aumento do nivel de portadoras, ocorre um aumento do nivel de in-

termodulagéo;

o De acordo com os lemas 1 e 2, 0 aumento do nimero de portadoras ndo
acarreta um aumento de amplitude nos produtos de intermodulacdo, como
pode ser notado no denominador da equacdo (4.30). No entanto, a analise
da expressdo do numerador permite concluir que ocorre uma reducgédo do

nivel da portadora fundamental, caracterizando a compresséo de ganho.

o Na equacdo 4.30, embora mais moderada, demonstra que continua existin-

do uma reducdo da relacdo portadora/ruido, com o0 aumento do nimero de
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portadoras. O aumento da compressdo de ganho com o nimero de portado-

da regido de saturacdo do amplificador, fica bem ilustrado na

ras, préximo
Figura (4.13).
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Capitulo 5

Equacionamento de um Enlace Via Satélite

em Condicao Geoestacionaria

5.1. Introducéo

O célculo de um enlace via satélite é bastante proximo do calculo de um enlace
de radio terrestre, pois é afetado por quase todos os efeitos impostos pelo meio de
propagacdo. No entanto, as distancias envolvidas é que se diferenciam, trazendo al-
gumeas diferencas e particularidades.

No enlace terrestre toda a propagacéo da onda eletromagnética é realizada na
troposfera, fazendo com que o enlace seja afetado por todos os efeitos geoclimaticos
e por propagacdo em multiplos percursos.

Por ese motivo, 0s desvanecimentos séo muito elevados, principalmente para
frequéncias de operacéo nafaixade SHF. Sendo assim, uma das etapas mais extensas
e detalhadas nos enlaces terrestre € a determinagcdo das margens de desvanecimento e
das técnicas de diversidade, que devem ser implementadas na estrutura para fazer o
enlace confiavel.

Em contrapartida, as distancias s8o muito menores, exigindo muito menos po-
téncia dos rédios e permitindo a operacdo com baixas taxas de erro, mesmo operando
com modulagdes de ordem elevada. Além disso, nos enlaces terrestres os repetidores
trabalham com regeneracdo e cddigos de correcdo de erro, ferramentas utilizadas
apenas em condicOes especiais para repetidores orbitais.
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Nos enlaces via satélite as distancias envolvidas séo muito grandes, ocorrendo
em malor parte no espago, com percursos relativamente pequenos nas camadas at-
mosféricas. Esta condicdo resulta em atenuacOes por espaco livre muito altas, exigin-
do valores elevados de ganho da antena e da poténcia de transmissdo. Além disso, as
distancias que o sinal propaga dentro da troposfera sdo pequenas, trazendo duas ca
racteristicas de grande importéancia.

A primeira esta ligada a condicdo de que o desvanecimento plano é muito pe-
gueno, podendo ser desconsiderado para todas as faixas de freqiéncia. A segunda
esta relacionada & atenuagdo por chuva, que, para banda C, pode ser desconsiderada
e, para as bandas X, K, Ku e Ka, serdo muito menores se comparadas aos valores
obtidos em enlaces terrestres.

Ao trafegar pela ionosfera, ocorre a rotagéo na polarizacdo das ondas eletro-
magnéticas e refragdes, que sdo significativas apenas para frequéncias até a faixa de
UHF, ndo afetando os enlaces na condicdo geoestacionéria.

Como as abrangéncias territoriais dos satélites so muito grandes, a utilizagéo
dos mesmos ocorre nas mais diferentes formas, para atender os mais variados tipos
de servigos.

Por este motivo, o satélite deve ser um repetidor orbital que ofereca a maior
versatilidade possivel, no intuito de atender diferentes tecnologias de transmisséo
empregadas em telecomunicagoes.

Sendo assim, néo é possivel contar com processamentos sofisticados do sinal
que serd repetido, ndo existindo nas operagbes comerciais 0 uso de regeneracéo base-
ada em codificagdes.

Dentro deste contexto, o satélite funciona apenas como uma estrutura que am-
plifica o nivel do sinal recebido e o retransmite com outra freqiéncia em diregdo a
uma estacao de recepcao terrestre. Esta forma totalmente aberta e ndo atrelada a ne-
nhum padr&o de modulagéo e codificagdo traz maior versatilidade de uso do satélite.
Mas, em contrapartida, faz do mesmo uma estrutura totalmente dependente das con-
dicdes de enlace, operadas pelas estacdes terrenas.

Por este motivo, no projeto do enlace via satélite serdo levados em considera-

¢d0 os niveis corretos de trabalho tanto para transmissdo como para recepcdo, bem
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como as caracteristicas ndo lineares do transponder, para que as distor¢bes provoca
das pelo mesmo estejam dentro das condi¢Bes necessarias para boa operacéo.

5.2. Parametros de desempenho para atendimento dos enlaces

Qualquer enlace de radio analdgico ou digital é calculado em fungdo dos par&
metros de qualidade criados para o0 bom atendimento. No caso dos enlaces analogi-
cos, a qualidade do sinal, no ponto final, € medida através da relagdo sinal/ruido SN

(Sgnal/Noise), que varia de acordo com o tipo de servico e que pode ser representa-
dapelaequacéo (5.1):

&Sy a0
—— I=fe—= 51
gNg gNg (5.1)

O mesmo ocorre com a transmissao na concepgdo digital, que tera o desempe-
nho medido pelataxade erro de bit BER (Bit Error Rate) que é inversamente propor-
cional arelacdo entre a energia de bit e a energia de ruido (Ey/Ng), como apresentado
pela equacdo (5.2). Como o bit € transportado pela portadora, existe a relacdo entre a

poténcia da portadora e a energia de bit, como mostrado na equacéo (5.3):

& 1 0
BER = f T (5.2)
E,/No g
&E 0 a0 aR0
= 2 22 0,810 5.3
N, & gNﬂ%Bﬂ (3)

onde R é ataxa de transmissdo [bps] e B é a banda do canal ou a largura de faixa
ocupada pela portadora modulada [HZ].

Analisando (5.1) e (5.3) conclui-se que, tanto na condicdo analdgica como na
digital, o enlace estara atrelado a relacdo portadoralruido (C/N). Por ete motivo, o
dimensionamento do enlace estara baseado nesta relacéo. No Anexo 1l, estéo apre-
sentados os desempenhos das modulagbes mais empregadas em comunicagdo via
satélite.

A intencdo do Anexo Il é abordar as principais modulagbes em comunicagdo

via satélite através dos principais parametros utilizados nos célculos de enlaces.
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5.3. Relacéo portadora/ruido no enlace via satélite

A relagdo portadora/ruido total de um enlace via satélite pode variar em fungéo
do nivel da portadora sob andlise, do nivel de ruido, do nivel dos produtos de inter-
modulacdo gerados pelo satélite e por interferéncias de outros enlaces de réadio ou
satélite.

A Figura (5.1) ilustra um enlace via satélite, que permite apresentar de forma

mai s adequada o equacionamento do enlace.

N
u ¢ Conversor de WTA

Freqliéncia b ou EIRP. ¢
(GIMgar (Down-Converter) SSPA ‘}\

i i Enlace de Descida
(CIN), (CIN),y 5 (Down-Link)

Enlace de subida
(Up-Link)
(CIN),
P N Ny !
G Q ‘
HPA ™ LNA

EstagZo de Estacéo de
Transmissao Recepcéo

Figura 5.1. Enlace via satélite.

No enlace geral, tem-se dois pontos de recepcdo. O primeiro deles, no satélite,
guando se analisa 0 enlace de subida. No enlace de descida, o ponto de recepcédo se
encontra na estacao terrena receptora. Normalmente, € nestes dois pontos que ocorre
ageracdo de ruido térmico.

Sendo assim, aprimeirarelacéo portadora/ruido € medidano ponto de recepgdo
do satélite, resultando no (C/N), (Up-Link Carrier/Noise). Ao trafegar um sinal pelo
satélite, este, além de acrescentar ruido térmico gerado pelo proprio transponder,
também oferece, em sua saida, produtos de intermodulacdo significativos, principal-
mente se a operagdo é feita com mais de uma portadora na técnica FDMA, resultando
narelacdo portadora/ruido de intermodulacé@o (C/N)up. Ao final do enlace, no Ultimo
link, tem-se a geragdo de ruido, no ponto de recepcdo, o0 que caracteriza uma nova
relacdo portadora/ruido de descida (C/N)d (Down-Link Carrier/Noise).

Estas trés parcelas serdo responsaveis por quantificar a degradacéo da qualida-
de em cada estagio do enlace. O cédculo final darelagdo portadora/ruido seré afetado
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por estes trés valores parciais, como apresentado na equacdo (5.4). O desenvolvi-
mento desta equacso se encontra no Apéndice D*.

A -1 , u
—+ t¢—+ t¢—+ 8 (5.4)

5.3.1. Analise do enlace de subida

A relagdo portadora/ruido de subida (C/N), pode ser calculada através da andli-
se de enlace ponto a ponto, para determinacdo da poténcia de recepcdo no satélite e

da equagdo de ruido N=KTB [W], resultando na equagéo (5.5).

&0 [4B]=EIRP,- § A +
eN g, u

?;Sc; - 10%0g (K B) (5.5)
onde EIRP, é a poténcia efetivamente radiada da estagdo transmissora terrena [dBw],
SA, é 0 somatdrio de todas as atenuacOes existentes no enlace de subida [dB],
(GIT)sar € 0 fator de mérito da estrutura de recepcdo do satélite [dB/K] (Anexo I11) e
K=1,38 x 102 [J/K] é a constante de Boltzman.

A poténcia de transmissdo é determinada em funcdo da forma como ir4 operar
o satélite. Se o enlace trabalha com uma Unica portadora sem multiplo acesso, 0 sis-
tema pode operar na saturacdo. Desta forma, o nivel de saturagdo pode ser obtido
através dos fabricantes de satélite, que oferecem o diagrama de recepcdo paratoda a
regido coberta pelo repetidor orbital. Este diagrama é denominado foot-print e é ofe-
recido tanto para a condicdo de recepcdo como para a de transmissdo, como sera
abordado ao longo deste capitulo.

Na Figura 5.2 é apresentado o foot-print do fluxo de poténcia que leva o trans-
ponder a saturacdo. Através do mapa é possivel obter os valores para todas as locali-
dades cobertas pelo satélite*>. Com este dado é possivel calcular a poténcia da esta-
¢do terrena transmissora, na intencéo de explorar 0 maximo nivel admitido na recep-
¢do do satélite em operacdo, que resultara no maior valor de (C/N),. A equacdo (5.6)
relaciona o fluxo de saturagdo do saélite com a poténcia efetivamente radiada pela

estacdo terrena de transmissdo, em condi¢&o de céu claro. Temos:
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_ PG, _ EIRP,
YSAT - ;I;:()>dzx - 4p >dz (5-6)

onde Y st é o fluxo de saturacgo do satélite [W/nr], Prx é a poténcia de transmissdo
da estacdo terrena[W)], Grx € 0 ganho da antena de transmisséo da estacéo terrenae d
é adistancia entre a etacdo terrena e o satélite [m].

T 10W {100W i oow i 80w i 70w S 6O0W i 50W L 40W L30W 20w

SATELITE BRASILSAT-B4 (92.DW)
APONTAMENTO : 4.846L, 2.004S
TRANSPONDER : TIPICO
COBERTURA : SUBIDA-NACIONAL
VANTAGEM GEOGRAFICA EM dB e
FLUXO DE SATURAGAO (dBW/m2): -86.0 | .~
GIT DO SATELITE (dB/K) : -2.5 I

Figura 5.2. Mapa de cobertura do satélite Brasilsat B4 comindicacgéo do
fluxo de saturacéo dos transponders.

Se 0 satélite opera com nivel de recepcdo gque o leva a saturagdo, em sua saida
a poténcia de transmissdo também serd maxima, como apresentado na Figura 5.3. No
entanto, quando a operagdo ocorre com multiplas portadoras, como na técnica
FDMA, ndo € possivel operar com a maxima poténcia, pois deve-se levar em cons-
deracdo os produtos de intermodulacdo gerados pelo efeito de ndo linearidade dos
transponders. Analisando a equagéo (4.31), verifica-se que o efeito da intermodula-
¢do pode ser minimizado, se a amplitude das portadoras diminuirem, resultando em
valores de (C/N)yp maiores. Esta condi¢cdo nos leva a percepcdo de que o valor da
relacdo portadora/ruido parcial deve ser muito bem trabalhado, pois este pode apre-
sentar comportamento antagdnico, como € o caso das relagcdes (C/N), e (C/N)mp,

guando se trabalha com varias portadoras em um mesmo transponder.
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A Figura 5.3 apresenta a curva que relaciona o fluxo de poténcia de entrada
com a poténcia de saida, no satélite. Nesta curva, pode-se definir o termo Back-off,
para entrada e para saida, como sendo a diferenca em [dB] entre o valor méximo e o

valor nominal de operacéo. As equagdes (5.7) e (5.8) ilustram, matematicamente,

esta condic&o®:

e R —
|
|

BO,, // 1
|
|
|

EIRP,, [—— ¥ ————— ——a |

/ |
T i
/ ‘ |
‘ \
1 I
‘ \
‘ \
‘ \
|
| |
! BO,, |
| ¢ )
| |
0 \ ‘
Y Y

Figura 5.3. Curva que relaciona o fluxo de poténcia de entrada com a poténcia de saida do satélite.
Boin[dB] =Yar - Yiou (5.7)
BO,,[dB] = EIRP,,; - EIRP, (5.8)

A Figura 5.4 explicita a equagéo (5.4), apresentando os valores parciais das
relacfes portadora/ruido e o valor total.

Na figura 5.4, pode-se ainda verificar que o melhor valor da relagdo portado-
ralruido ndo € obtido com valores maximos das relagdes parciais e, sim, em uma
condi¢do intermediaria de todas elas. Por este motivo, em calculos para enlaces com
multiplas portadoras empregando a técnica FDMA, € importante considerarmos um
Back-off, na equacdo dos links de subida e descida (up-link e down-link), respectiva-

mente.
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Baseando-se na equagdo (4.31), pode-se obter a equacdo (5.9) que apresenta o
valor darelacdo (C/N)up em funcéo do BO;p.

K, - 1><K (YSAT Giy. SAT)>{9+3(N_ 2)]|

o 0 10(0:+80)
- (5.9)
eN ﬂMD ‘ YSAT >GRx SAT) (a )3>1‘l‘
10 01>BOm
n=1

onde Ggx.sat € 0 ganho da antena de recepgdo do satélite.

(CN),

N

(N / /_',,,.4‘

Pz
S

|

\

\

|

\

\

0 \
Fluxo de Poténcia de Entrada }
\

\

[

Figura 5.4. Comportamento da relagéo portadora/ruido total e das componentes parciais.

Outro fator de grande importancia na andlise do enlace de subida é o fator de
meérito de recepcdo do satélite, (G/T)sat, que € apresentado pelos operadores dos sa
télites, em funcdo da coordenada geogréfica das localidades atendidas, na forma de
tabela ou através de um foot-print, como apresentado na Tabela 5.1 e na Figura 5.5°.

Os valores de (G/T)sar S80 muito menores do que os praticados pelas estagdes
terrenas de recepgdo. Esta caracteristica deve-se a duas condicfes de grande relevéan-
cia para operacdo dos satélites.
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A primeira é a dimensdo das antenas receptoras, que sdo sempre pequenas de-
vido a propria dimensdo dos satélites e a segunda esté atrelada aos altos valores de
temperatura a que edo submetidos os satélites. No entanto, este fator ndo seré de
forma alguma limitante, pois pode ser compensado através da escolha da antena uti-
lizada na estacdo terrena de transmissdo e da poténcia com que a mesma ira operar.

Tabela5.1. Valores de (G/T)SAT para as capitais da regido sudeste (Brasilsat B4)

_ Latitude Longitude (GIT) Tipico
Cidade (Estado) s 0) [dB/K]
Belo Horizonte (MG) 19,92 49,93 2,70
Boa Vista (RR) -2,82 60,67 2,40
Brasilia (DF) 15,78 47,91 2,20
Rio de Janeiro (RJ) 22,90 43,23 2,00

T OW /100w i 90w i 80w 70w | 60w i i 40w L30W 20w

SATELITE BRASILSAT-B4 (92.DW)
APONTAMENTO : 4.846L, 2.004S
TRANSPONDER : TIPICO
COBERTURA : DESCIDA-NACIONAL
VANTAGEM GEOGRAFICA EM dB
EIRP DO SATELITE (dBW) : 36.7

Figura 5.5. Mapa de cobertura do satélite Brasilsat B4 comindicagéo
dos valores de (G/T)sar, @0 longo de toda sua area de cobertura.

5.3.2. Analise do enlace de descida

O enlace de descida pode ser analisado da mesma forma que o de subida, com
a inversdo dos pontos de transmissdo e recepcdo. No enlace de subida, o ponto de

transmissdo era a estacdo terrena e o ponto de recepcdo o satélite. Nesta nova condi-
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¢d0, 0 ponto de transmissdo é o satélite e a estacdo de recepcdo se encontra em terra,

0 que resulta na equacdo (5.10).
822 [dB]=EIRP,., - BOy,, - & A, +gé—39 - 10%log (K »B) (5.10)
eN g, el g

onde EIRPsr € a poténcia de transmissdo do satélite [dBw], na condicdo de satura-
¢cdo, SAy é 0 somatorio de todas as atenuagdes existentes do enlace em [dB] e (G/T)qg

€ o fator de mérito da estrutura de recepcdo da estagéo terrena [dB/K] (Anexo I11).

Da mesma forma gue no up-link, os operadores de satélites também oferecem
um diagrama de cobertura, com os niveis das poténcias de transmissdo do repetidor
orbital, para todas as localidades atendidas. O foot-print de descida pode ser visuali-

zado na Figura 5.6°.

ST W 100w ;90w i 80w [ Tow T 6w i L 0w L30W 20w
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SATELITE BRASILSAT-B4 (92.DW)
APONTAMENTO : 4.846L, 2.004S
TRANSPONDER : TIPICO
COBERTURA : DESCIDA-NACIONAL
VANTAGEM GEOGRAFICA EM dB
EIRP DO SATELITE (dBW) : 36.7

Figura 5.6. Mapa de cobertura do satélite Brasilsat B4 com indicagéo
dos valores de EIRPsy, para o enlace de descida.

O BO,: depende do BO;y, praticado no enlace de subida, e das caracteristicas
do transponder do satélite. A partir de (4.31) obtém-se a equacdo (5.11), que possi-
bilita atrelar as variagdes de poténcia no up-link com as resultantes no down-link.
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1
Kl' §><K3 >(YSAT >GRX»SAT)>{9+3(N - 2)]‘

BO,,; =1000%80%) x (5.12)

1., (Yer Gexoar)
Kl - EXKQ, x Sig(oleRén)SAT >{9+3(N - 2)]|

Através das equagdes (5.5), (5.9), (5.10) e (5.11) é possivel determinar a me-
Ihor condicéo de operagcdo para 0 enlace, considerando todas as portadoras com a
mesma amplitude.

5.4. Atenuacdes nos enlaces via satélite

Neste topico serdo abordadas as atenuagdes presentes em um enlace via satéli-
te, que podem ser divididas em dois grupos basicos.

O primeiro grupo esté relacionado com 0 meio de propagacdo e as condicdes
de radiacdo, resultando no céalculo das atenuagdes por espaco livre, por desaponta
mento, por erro de polarizagdo e por chuva.

O segundo grupo leva em consideracdo as atenuagfes em componentes empre-
gados nas estagdes de transmissdo e recepgdo, tais como: conectores, cabos, flanges
de conexéo, guias de onda e outros.

E importante ressaltar que, nestes enlaces, ndo existe obstrugao por obstéculos,
contando sempre com visada direta entre os pontos de transmissao e recepcao.

5.4.1. Atenuacao por espacolivre

A atenuagdo por espago livre deve-se ao fato de o sinal sofrer dispersao ao lon-
go do percurso de propagacao, pela propria natureza de radiagdo dos elementos utili-
zados na transmissdo. Além disso, na recepcdo, a area efetiva das antenas é finita,
captando apenas parte da energia da frente de onda. Sendo assim, o nivel de recepgédo
serd muito menor que o de transmissdo e a relagdo entre 0s mesmos caracterizara a

atenuacio em espaco livre, como apresentado na equacdo (5.12)%:

_ P o f7d°
A P, @1754,6 (6.12)
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onde A. € a atenuacao por espaco livre [dB], Prx € a poténcia de transmisséo [W], Prx
€ a poténcia na recepcdo [W)], f € a freqiéncia de operacdo do enlace [MHZ] ed é a
distancia do enlace [Km].

Na escala logaritmica tem-se:

A, @B4,44 +20xog f + 20xogd (5.13)

5.4.2. Atenuacao por desapontamento de antenas

Nos enlaces de subida e descida, sempre existem duas antenas, sendo uma de-
las da estagdo terrena e a outra da estagéo orbital. Estas antenas podem ficar desa-
pontadas, pois o0 satélite estd sujeito a pequenas variagdes orbitais.

Todo e qualquer desapontamento € acompanhado de atenuacdo devido a redu-
¢éo de ganho da antena, na radial deslocada da diregdo de méaximo. A forma como
ocorre a variacdo de ganho foi abordada no Capitulo 2, através daequacdo (2.11).

Quando as antenas terrestres sdo de pequeno porte, a variagdo da posi¢ao orbi-
tal do satélite ndo resulta em variagBes t&o elevadas de ganho. No entanto, quando se
trabalha com antenas de grande porte, € extremamente importante a utilizagdo de
sistemas de rastreamento, para que a comunicacéo seja mantida em toda e qualquer
condi¢do de operacao.

Com auxilio da Figura 5.7 e, a partir da equacdo (2.11), as perdas por aponta-

mento nos dois extremos do enlace podem ser calculadas através das equacdes (5.14)

e (5.15)":
=y

Antena Antena
de de
Transmiss&o Recepcéo

Figura 5.7. Geometria do link, para anélise da perda por apontamento.
(_jZ
A, o =12 >§eqi: (5.14)
U348 @
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.2
Ao :12>§Z:I R O (5.15)
3d8 @
onde Aa.Tx € a atenuagdo por apontamento na antena de transmissdo [dB], Aarx € @
atenuagdo por apontamento na antena de recepcdo [dB], gr é o angulo entre a reta
gue liga os dois extremos do enlace e aradial de méximo do diagrama de radiacéo da
antena de transmissdo (°) e gr € o angulo entre a reta que interliga os dois extremos
do enlace e aradial de méximo do diagrama de radiacdo da antena de recepcéo (°).
As variacOes orbitais dos satélites sdo acompanhadas e corrigidas pelas esta
¢Oes de controle das operadoras de terra, que sd0 responsaveis em manter estas vari-
acles na posicaéo orbital, dentro de limites impostos por normas internacionais. A
recomendacdo ITU-R S.1064-1 determina que um enlace com satélite geoestaciona-
rio admita variagbes maximas na condi¢do de operagdo do satélite que ndo ultrapasse
0,2° de desvio em suas coordenadas. A recomendacéo permite que durante os proce-
dimentos de correcéo da posicéo orbital este valor ainja, no maximo, 0,3°.
Com estes valores pode-se calcular as perdas por desapontamento, levando em

consideracdo o ganho e as caracteristicas das antenas envolvidas no enlace®.
5.4.3. Atenuacao por erros de polarizacéo

A perda por erro entre a polarizagdo da onda e o posicionamento da antena,
deve ser levada em consideragéo, pois afeta, principalmente, as estagbes que traba-
Iham com transmiss&o e recepcdo simultaneas.

Ao trafegar pelaionosfera, a onda eletromagnética sofre uma rotagdo nos veto-
res de campo elétrico e magnético, chamada de Rotacdo de Faraday, aterando a
polarizagdo da onda. O angulo de rotacdo € inversamente proporcional ao quadrado
da fregtiéncia de operacdo, como pode ser visualizado na Tabela 5.2. Além disso, 0

sentido de giro é o mesmo para enlaces de subida ou descida’.

Tabela 5.2. Comportamento da ionosfera ao longo do espectro.

. o Freqiéncia
Efeito | Dependéndia 47 =r>"T625G6Az | 05GHz | 1GHZ 3GHz 10GHzZ
Rotagzo de ) 30 48 12 108° 12° 1.1°
1f : > 3
Faraday rotagbes | rotagBes | rotagdes
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Para estagbes que trabalham em apenas um sentido, ou sga, somente como
transmissora ou como receptora, este erro pode ser solucionado com a rotagéo do
sisema de iluminacdo da antena. No entanto, para sistemas que operam com trans-
mMissao e recepcdo de forma simultanea, esta solugdo ndo se aplica, pois, se for solu-
cionado o problema para transmissdo, a diferenca se agrava para recepgdo e vice-
versa. Com a equacdo (5.16) e com os valores da Tabela 5.2, percebe-se que, para
freqliéncias em Banda C e Banda Ku, as perdas por polarizagcdo devido a Rotacéo de
Faraday, irdo variar de 0,2dB a 0,0016dB. Para as bandas mais elevadas este efeito

pode ser desconsiderado®’. Estas perdas séo estimadas por:
ApoL =- ZOﬂOQ(COSX) (5.16)

onde ApoL € a atenuacdo por polarizacdo [dB] e x é o0 erro de polarizagdo devido a
Rotac&o de Faraday [°].

Nos casos onde a onda eletromagnética possui polarizacdo circular e é recebida
por uma antena de polarizagdo linear, ou vice-versa, a perda por erro de polarizacéo
deve ser consideradaigual a 3dB.

5.4.4. Atenuacao por chuva

Para comunicagdo via satélite, um dos fatores de grande importancia é o caculo
de atenuacdo por chuva, para bandas de freqiéncia que ultrapassam 10GHz. A ate-
nuagdo por chuva é influenciada por varios fatores e, dentre eles, cabe destacar:

a A freguéncia de operacdo do enlace;

A taxa pluviométrica da localidade onde esté instalada a estacéo;
A polarizagdo da onda eletromagnética;
A posicéo geogréficada estacdo terreng;

2 0 0o 2o

A posicéo geogréficado satélite.
5.4.4.1. Calculodofator de atenuacéao

A atenuagdo por chuva tem seu célculo iniciado através do fator de atenuacdo

para o enlace, como apresentado na equacdo (5.17)™:
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gr =k(Ro,01)® (5.17)

onde Ry € ataxa pluviométrica da estacdo para 0,01% da média anual ek e a sdo

coeficientes numeéricos dados pelas equactes (5.18) e (5.19), destacadas abaixo:
k =[ky +ky +(ky - ky)cos®q cos2t]/2 (5.18)

a =[k,a, +ka,]/2k+[(k,a, - ka,)cos’q cos2t]/2k (5.19)

onde g €0 angulo de elevacéo da antena da estagdo terrenaet € o angulo de polari-
zagd0 da onda com relacdo a direcdo horizontal.

Sabe-se que 0 angulo t = 45° quando a polarizagdo € circular. Para encontrar 0s
valoresdek e a, através das equacdes (5.18) e (5.19), deve-se obter, inicialmente, as

componentes vertical e horizontal, como proposto nas equacoes (5.20) e (5.21).

& ©aogf-p oo
logk = & exp& é c T U.+mlogf +c (5.20)
= &E 6 Gl
48 Cangf-pol
a=g ga" expé g—; u.+m, logf +c, (5.21)
=1 & e G 2 Hy

onde f € a freqiiéncia de operagdo em (GH2) e os paré@metros a, b, ¢, mx, ¢k, My € Ca
s80 apresentados através das Tabelas (5.3) e (5.4) como coeficientes empiricos para
obtencdo dos valores de k e a nas polarizagbes vertical e horizontal, que aqui seréo

representados por: Ky (ou Ky) e ay (ou ay), respectivamente.

Tabela 5.3. Coeficientes empregados nas equacdes (5.20) e (5.21) para polarizagéo horizontal.

a b c my Ck m, Ca
j=1| 03364 | 1.1274 | 0.2916 j=1
2 | 07520 | 1.6644 | 05175 2 | 19925 | 44123 0 0
3 | -0.9466 | 2.849 | 0.4315 3
i=1| 05564 | 0.7741 | 0.4011 i=1
2 | 02237 | 1.4023 | 0.3475 2 0 0 0.08016 | 0.8003
3 | -0.1961 | 05769 | 0.2372 3
4 [-0.02219] 22959 | 0.2801 4
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As Figuras 5.8 (a), 5.8 (b), 5.9 (a) e 5.9 (b) apresentam os gréficos de Ky, Ky, ay €
av em funcéo dafrequéncia, respectivamente, Atraves destes graficos, visualiza-se 0
comportamento de cada fator e obtém-se informagdes aproximadas com uma maior
rapidez.

Tabela 5.4. Coeficientes empregados nas equacdes (5.20) e (5.21) para polarizagéo vertical.

a b (o my Cx m, Ca
j=1| 03023 1.1402 0.2826 j=1
2 0.7790 1.6723 0.5694 2 19710 | -4.4535 0 0
3 -1.0022 | 2.9400 0.4823 3
i=1| 0.5463 0.8017 0.3657 i=1
2 0.2158 1.4080 0.3636 2 0 0 007059 | 0.8756
3 -0.1693 | 0.6353 0.2155 3
4 |-0.01895| 2.3105 0.2938 4
o
10° == T
F 10 N 10
§ o 7 § o //
; ;
- -

10 o 10 0 . 10
Freqiiéncia (GHz) Freqiiéncia (GH2)

@) (b)
Figura 5.8. (a) Ky emfuncéo da freqliéncia; (b) Ky em fungéo da freqiiéncia.
E importante ressaltar que as equagdes (5.20) e (5.21) consideram apenas 0s
dados de grande abrangéncia no estudo do enlace, enquanto as equacdes (5.18) e

(5.19) trabalham com variaveis ligadas a particularidades da estacdo terrena e da
forma de propagacéo do sinal.
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Figura5.9. (8) ayemfuncdo da freqiiéncia; (b)ay em funcéo da fregiiéncia.

5.4.4.2. Calculo da atenuacéo por chuva no enlace via satélite

Com o fator de atenuagdo apresentado na equacéo (5.17), pode-se calcular a
atenuacdo oferecida por um dado enlace, se a distancia percorrida pela onda, sob a
célula de chuva, for devidamente estimada. Esta condi¢do € apresentada na equagéo
(5.22):

Avor =0r Le (5.22)

onde Apo1 € a predicdo de atenuagdo excedida para 0,01% da média anual da taxa
pluviométrica e Lg € o comprimento efetivo percorrido pela onda, dentro da condi¢éo
de chuva

A andlise do percurso da onda dentro da célula de chuva pode ser visualizada
através da Figura 5.10, que apresenta as principais dimensdes a serem analisadas no
enlace.

A atura da chuva hr com relacdo ao nivel do mar pode ser calculada através da
recomendacdo | TU-R P.839-3. Esta norma é acompanhada de um mapa internacional
gue apresenta a altura inicial da chuva para todas as localidades em diversas partes
do globo terrestre. Estes dados também podem ser obtidos de forma tabelada pela
ITU™,
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Figura 5.10.

Representacdo esquematica do enlace entre a estagéo terrena e a estacéo orbital.

No entanto, parao Brasil existe um estudo mais detalhado desta medida, reali-

zado pelo Centro de Estudos em Telecomunicagfes da Pontificia Universidade Cat6-
licado Rio de Janeiro (CETUC - PUC/RJ)*, que permite a determinacéo da altura da
chuva, como demonstrado pela equagéo (5.23):

h, =381+ %] (5.23)

Pode-se visualizar, através do grafico da Figura 5.11, que a dtura da chuva

tende a se manter constante a partir de taxas pluviométricas superiores a 80[mmvh].

Os resultados do CETUC foram obtidos considerando-se vérias localidades no Brasil.

Alturado Chuva

hyKm]

50 Z 3 z 7 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Taxa Pluviométrica
R[mmvh]

Figura 5.11. Altura efetiva da chuva, comrelacgéo ao nivel do mar
em funcéo da taxa pluviométrica.
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A recomendacdo ITU-R P.618-8 possibilita a determinagdo da dimensdo Ls,
considerando o angulo de elevacdo g< 5° ou q> 5. No entanto, neste trabalho a
equacdo (5.24) destaca apenas os valores de Ls para g > 5°, pois esta é a condicéo

tipica de operacdo dos enlaces via satélite na concepcdo Geo-Estacionaria, ou seja’,

L =R (5.24)
sing

onde hs € a dtura da estacéo terrena com relacéo ao nivel do mar. Cabe salientar que,
se hg - hs for menor ou igual a zero, a atenuacgdo por chuva, para qualquer porcenta-
gem de tempo, éigual azero.

Na Figura 5.10, tem-se a projecdo de Ls, chamada de dimensdo Lg, que pode
ser calculada através da equacdo (5.25).

L; =Lscoxq (5.25)

Devido ao caréater aeatério do dedocamento da célula de chuva ao longo do
trajeto do sinal e avariagdo da dimensdo da célula de chuva em funcdo da intensida
de, deve-se calcular o valor do fator de reducéo horizontal, para 0,01% do tempo,
como demonstrado na equacéo (5.26):

1

rOOl =
' L
1+0,78 /Gng - 0,38(1- &%) (526

O fator de gjuste vertical/temporal para 0,01% pode ser obtido através da equa-
¢ao (5.27):

1
Voor = \/L— 5
1+,/snq 931( Halee) )fRzgR 0457 (527
a
- o
O valor de Lg € calculado em funcéo do pardmetro z =tan™ g h
L r001 ﬂ
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Lp = L Mooz .
cosq

a Sez>q,temosque

L _(he=h)

a Sez<q,temosque , ;
sing

q Paralatitude da estacdo terrenaj tem-se
j[<36° b x=36-][(°); fj[>36° P x=0(°);
Finalmente, o comprimento efetivo percorrido pela onda, sob a célula de chu-
va, é dado pela equacdo (5.28):

Le =Lr Voo (5.28)

Os célculos das atenuacdes por chuva nas bandas K, e K, séo de grande im-
portancia para os enlaces de comunicacdo via satélite. No entanto, em banda C as
atenuacOes em funcdo da chuva ndo assumem valores significativos. Por ese motivo,
€ bastante comum os feixes dos satélites que cobrem as regifes tropicais e equatori-
ais operarem, preferencialmente, em banda C, principa mente quando o diagrama de
cobertura € por zona ou global.

40

35 P
N
VAR
30 7
g & if
(dB/Km) /

e

20
15
10 /

5 /(
0 ’ o

1 2 3
10 10 Frequiéncia(GH2) 10 10

___ Pol.Horizontal, __ Pol. Vertical,

Figura 5.12. Fator de atenuacgdo (gr) em funcéo da fregiiéncia.
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A Figura 5.12 apresenta a variagdo do fator de atenuagdo em funcéo da fre-
guéncia, considerando a taxa pluviométrica fixa em 100 [mm/h] e o angulo de eleva-
¢d0 da estacdo terrenaigual a 50°. Pode-se verificar que o valor aumenta, considera-
velmente, a partir de 10 [GHZ].

Nas regides tropicais e equatoriais os valores da taxa pluviométrica variam en-
tre 95 e 145 [mnvh], enquanto em regides de clima temperado, os valores se encon-
tram entre 19 e 42 [mmvh], de acordo com arecomendacéo | TU-R P.837-4",

Esta condicdo confirma a dificuldade de operacdo em banda K, utilizando-se
coberturas globais em regides com maiores indices de precipitacdo. A Figura 5.13
apresenta a variagdo do fator de atenuacéo em funcdo da taxa pluviométrica, conside-
rando que a fregiiéncia se mantém constante em 12 [GHZ], o angulo de elevagdo da
estacdo terrena € igual a 50° com a polarizagdo horizontal.

10"
V4
yd
/
/
/
(dB%( )
m
: /
10 y
7
/
/
/|
10"
10° 10" 10° 10°

Roas

Figura 5.13. Fator de atenuacgéo (gs) em funcéo da taxa pluviométrica.

5.4.5. Atenuacdo de componentes passivos da estacao terrena de

transmissao

As atenuagOes oferecidas pelos componentes passivos nas estagoes transmisso-

ras devem ser consideradas para determinacéo da poténcia de transmisséo.
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Os componentes envolvidos sao aqueles utilizados entre a saida do HPA e a
entrada da antena. Quando a estacdo trabalha apenas como transmissora, existiréo
secOes de guia de onda e conexdes. No entanto, quando o sistema opera com trans-
MISSa0 e recepcdo na mesma estacdo, deve-se levar em consideragcdo as perdas por
guias de ondas, conexdes e pelo uso do circulador de microondas, que possibilita a
utilizacdo de uma so antena para transmisséo e recepcdo. Nas Figuras 5.14 (a) e (b) €
possivel verificar estas condigoes.

Guiade
Onda

«+—» HPA

(@ (b)

Figura 5.14. (a) Estacao utilizada para transmissdo; (b) Estacéo para transmissao e recep¢ao.

5.4.6. Atenuacdo de componentes passivos da estacdo terrena de re-

cepcao

Na estacdo receptora se repetem as condigdes comentadas para a estagdo de
transmissdo. Quando a estagdo funciona apenas para recepcdo dos sinais, deve-se
considerar a perda oferecida por qualquer elemento da linha de transmisséo que se
encontre entre a antena e o primeiro amplificador de baixo ruido da estrutura. Em
estacOes que apenas recebem o sinal, € bastante comum a instalagcéo direta do LNA
no iluminador, paraevitar perdas com guias ou cabos coaxiais.

Guiade

Onda Circulador, Guia?2

- «— LNA

LNA

A

Guial

(@ (b)

Figura 5.15. (a) Estacao utilizada para recepcao; (b) Estacéo para recepgao e transmissao.

No entanto, quando a estacdo trabalha transmitindo e recebendo sinais com a

mesma antena, devem ser levadas em consideragéo as perdas entre o alimentador da
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antena e 0 LNA. Negta condigéo, existirdo segoes de guia e o circulador de microon-
das, como apresentado na Figura 5.15 (b).

Estas perdas ndo séo levadas em consideragdo no somatério de atenuagdo do
down-link, em ambas as condi¢cbes mostradas nas Figuras 5.15 (a) e (b), pois sdo
normalmente empregadas para determinacdo da relagcdo (G/T)q4, como pode ser verifi-
cado no Anexo Il1.

5.4.7. Conclusdo

Com todas as equagdes de enlace e com as caracteristicas do sistema que utili-
zara o transponder, € possivel solucionar toda a estrutura de radio-enlace, obtendo-se
o melhor desempenho possivel, sem nenhum tipo de aproximacdo inadequada que
implique em exagero nos parametros obtidos como resultados.

Em muitas situagdes, os enlaces sdo construidos com margens significativas de
ganho de antena e poténcias de transmissdo, para possibilitar manobras praticas em
operacdo, por ndo levar em consideragdo todas as caracteristicas dos transponders e
do meio, que impactam, consideravel mente, o custo final da estrutura.
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Capitulo 6

Plataformas Computacionais Implementadas

6.1. Introducéo

Durante o periodo de elaboracdo desta dissertacdo foram desenvolvidas duas
plataformas computacionais, para uso em estudos na area de comunicacao via satélite
e de ndo linearidade de amplificadores de RF.

A primeira ferramenta desenvolvida permite analisar as séries de Taylor que
representam a funcdo de transferéncia dos amplificadores de RF. Com esta ferra-
menta é possivel obter a funcdo de transferéncia, graficamente, com a indicacéo do
ponto de compressdo de 1dB, a analise no dominio temporal e o espectro de freqiién-
cias.

Esta ferramenta possibilita operar com varias portadoras de forma simultanea,
dando ao usuério a possibilidade de verificar as distor¢cdes geradas por um amplifica-
dor na amplitude dos sinais e, consequientemente, o resultado no dominio da frequén-
cia.

A segunda ferramenta € um programa que possibilita realizar o dimensiona-
mento de um enlace via satélite, com modula¢6es digitais empregadas neste tipo de
Servico.

Com diferentes possibilidades, o programa permite o célculo dos parametros
essenciais das estacOes terrenas, a partir dos dados do satélite em utilizacdo e do na-

mero de portadoras que realizam o maltiplo acesso.
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Em ambos os casos as ferramentas podem ser utilizadas em ambientes acadé-
micos e corporativos, na intencdo de obter resultados rapidos e confiaveis, sem que

sejam demandados grandes recursos computacionais.

6.2. Programa para Analise de Amplificadores de RF

6.2.1. Funcéo de Transferéncia dos Amplificadores

Na tela inicial do programa, para analise de amplificadores, é apresentado o
gréafico da funcdo de transferéncia. Além disso, existe a entrada de dados que caracte-
riza o comportamento do sinal e outras funcées, para melhor utilizacéo e visualizacdo
dos resultados. A Figura 6.1 apresenta uma visao geral de toda a tela, que sera discu-

tida por partes, ao longo deste capitulo.

Al amplificador 1ol x|

Main  Config

<+

-2 -1 a 1 2 3

e ] . . . . . |~ Trace |[T53604 | Reset | b abou|
| 10X +| 0X +] 3X T+ X+ 0X +]| ¢ K065 [rhemzs By X Ed |
Wniciar|| | 51 1) & > || B Microsoft Word - Copitulo... | [ inbo - Microsoft Outiook. | (4 TESE |[@FProjects B 50

Figura 6.1. Tela inicial do programa para Analise de Amplificadores.

A parte central da tela apresenta a funcdo de transferéncia do amplificador

analisado, com a indicagéo do ponto de compressdo de 1dB, em amarelo, na resposta
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linear tomada como referéncia (Curva Azul) e na funcdo de transferéncia (Curva

Vermelha).

Para melhor visualizagdo, a parte inferior da primeira tela € particionada, enfa-

tizando a fungéo de cada um dos botdes e janelas.

Constant
1 2 3 1 5 6
{ | X +] X +| 3 X+ X +| X +| X" | 0X

@

o Tracs | [¥15.3604 Reset | b About

|>=: 0EN25 [vhE.0125

(b) (c)

Figura 6.2. (a) Entrada dos coeficientes do polinémio; (b) Comando para tracar os gréficos e indica-
¢do dos valores do ponto de compressdo de 1dB; (c) Comandos de operagao.

A Figura 6.2 (a) apresenta a forma como se realiza a inser¢édo dos dados que
representam os coeficientes da série de Taylor. Os coeficientes negativos sdo apre-
sentados vermelho, para facilitar a visualizacdo do usuario. Nesta versdo, é possivel
trabalhar com séries de até sete termos, condicdo esta suficiente para atender a todas
as condi¢des encontradas em aplicagdes praticas para amplificadores de RF.

Depois que sdo inseridos todos os dados referentes aos coeficientes da série de
Taylor, deve-se atuar no comando TRACE, indicado na Figura 6.2 (b). Com a curva
da funcdo de transferéncia tracada é possivel verificar a indicacdo grafica do ponto
de compresséo de 1dB.

Além disso, o ponto de compressdo de 1dB é apresentado através dos valores
numéricos nas trés janelas exibidas pela Figura 6.2 (b).

Na Figura 6.2 (c), tem-se a apresentacdo de quatro comandos, sendo estes:
o RESET: Este comando permite apagar o valor de todos os coeficientes e
também apagar a curva, permitindo que o usuario possa realizar a anélise de

uma outra funcao qualquer.
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o ABOUT: Descreve algumas caracteristicas do software, tais como: versdo,
data, nome dos desenvolvedores e instituicao.

o EXIT: Este comando permite ao operador finalizar a execugédo do programa.

o CONFIG: Este comando permite configurar os eixos das grandezas de entra-
da e saida, bem como a cor e a largura dos tracos que representam as funcdes.
Ao acionar este botdo uma outra janela se abre oferecendo todas as opcdes

comentadas, como apresentado na Figura 6.3.

o =] 5]
~Wertical Axes—— ~Horizontal Axes
_ L_ Max 3 )l
: : T |
- - . 1
z z Min -3 J
[ e e 1
—Linear Function - Real Function
width width
|1 Ev |1 Ev
Colar—————— Colar———————
_ e e
i
Max ¥ Min -7
c Diefault |

Figura 6.3. Figura da janela atrelada ao comando CONFIG.

Na primeira tela existe uma régua de comandos na parte superior, com dois

comandos, sendo estes:

s amplificador

Main  Config

o]

s}
R

Figura 6.4. Comando na parte superior da primeira janela do programa.

o MAIN: Permite ao usuario acessar a tela principal que explica como atuar no
programa e informa quais os resultados que podem ser obtidos. Em resumo,

funciona como um help.
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o CONFIG: Permite configurar as cores de fundo do grafico.

As setas visualizadas na Figura 6.4, abaixo dos comandos MAIN e CONFIG
devem ser utilizadas para avangar ou voltar de uma tela para outra, iniciando na tela
que exibe a funcédo de transferéncia, passando pela tela que apresenta a analise tem-
poral e chegando a dltima tela que oferece os resultados da analise no dominio da

fregliéncia.
6.2.2. Anélise no dominio do tempo

Com as caracteristicas do amplificador devidamente registradas, através da
primeira tela, o usuario pode avancar para a tela seguinte e realizar a analise no do-
minio do tempo, como pode ser visualizado na Figura 6.5.

=Y

|+

T T T T u T T T T T T T T T T T T T
-10E-8 -90E9 -80E9 -7O0E9 -GB0E9 -50E9 -40E9 -30E9 -20E9 -10E9 165624 10E9 20E9 30E9 40E9 S50E9 G60E9 70E9 40E9 90E9

1 z 3 4
Sinal 1 Sinal 2 Sinal 3 Sinal 4 Sinal b Sinal B Sinal 7 Sing j WX+,—DX H-00 X +|_UX+rj
all 2w A2|_2\/ sl 2y ‘ a2y s 2y AGI_EV arl v oeel s Carriers PlotOut [ Trans | & About'
wil T ahe| wel 1 ane| wal 12 Ghz | wal 13 Ghe| wel T4 ghe| wel 15 he| wal T8 Ghz. wa| 1 T
X x| ¥ Config| X Exit |
ialnitiarm 9 H e B H (3 TESE | T Microsoft Wﬂrd—(apltuln..‘l (5] Caixa de entrada - Outlo. ., II,qFPruiectT HEKE o7

Figura 6.5. Tela para analise no dominio do tempo.

A forma de onda apresentada na Figura 6.5 é referente ao sinal de saida do am-
plificador analisado. Na Figura 6.6, tem-se algumas partes nas quais foi efetuada uma
ampliacdo para facilitar a descricdo da funcdo de todos os elementos da tela. Este
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programa possibilita trabalhar com até 10 portadoras de comportamento cossenoidal,

trafegando, simultaneamente, pelo amplificador.

Sinal 7

a2y
wil 18 Ghe

Sinal 8

s 2w
wel 1.7 Ghe

Sinal 9

aaf 2y
wal 18 Ghe

Sinal 10

Al 2y
wil 1.9 Ghe

Sinal 1

sl 2wy
wil 1 Ghe

Sinal 2

s 2y
wel 11 Ghe

Sinal 3

a3 2y
wal 1.2 Ghe

Sinal 4

a2y
wa| 1.3 Ghe

Sinal 5

as] 2y
wsl 14 Ghe

Sinal b

28] 2y
wel 15 Gh

()

Carriers Flot Out

| == d—=d—d— 5=,
J|m><+| DXH03KY 0o X4 0XY nxj E

(b) (©)

Figura 6.6. (a) Entrada de dados para as portadoras: amplitude e freqliéncia;
(b) Apresentacdo dos coeficientes da série de Taylor; (c) Selecdo do nimero
de portadoras e da quantidade de pontos a serem plotados.

A Figura 6.6 (a) apresenta a janela que o usuério utiliza para entrar com os da-
dos de amplitude e frequéncia, de cada cossendide a ser aplicada na entrada do am-
plificador. Na Figura 6.6 (b) é apresentada a janela da segunda tela que permite ao
usuario visualizar o valor dos coeficientes da série de Taylor.

A Figura 6.6 (c) apresenta uma janela com a entrada de dois dados para simu-
lacdo. A caixa de entrada CARRIERS permite ao usuério selecionar quantas porta-
doras serdo ativadas para a analise. Neste caso, estdo ativadas duas portadoras, como
indicado na Figura 6.6 (c). As portadoras ativadas serdo sempre marcadas em azul,
como apresentado na Figura 6.6 (a). A funcdo PLOT OUT determina qual o nimero
de pontos a serem marcados na tela, permitindo que, em algumas situacdes, o0s re-

sultados sejam apresentados com maior velocidade.

6.2.3. Anélise no dominio da frequiéncia

Depois de apresentada a resposta no dominio do tempo, o usuario pode avancar
mais uma tela e obter a resposta do amplificador no dominio da freqiiéncia, como
apresentado na Figura 6.7. Com esta ferramenta é possivel verificar a presenca dos
produtos de intermodulacdo e medir os niveis apresentados pelos mesmaos.
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Figura 6.7. Tela com analise no dominio da freqiiéncia.

Através do comando CONFIG é possivel trabalhar com o eixo da freqiiéncia,
expandido-o ou comprimindo-o para obter a melhor representagdo possivel.

Nesta tela existem algumas possibilidades de operacédo, que serdo expostas com
o0 auxilio da Figura 6.8, que demonstra algumas janelas.

b ark:

Lewvel I 3 [~ “isible
Ciolar |:||'|
Carries I 4 [T Tranzparent

Z0 a0 L

v Logarithmic

(a) (b) (c)
Figura 6.8. (a) Escolha da impedancia caracteristica de trabalho, para determina¢do dos valores de

poténcia; (b) Escolha dos produtos de intermodulacédo e do nimero de portadoras a ser apresentado
no gréfico; (c) Escolha da indicacdo de valores de cada componente no espectro de freqliéncias.

Na Figura 6.8 (a) visualizam-se os campos para a escolha de apresentacéo do
eixo de amplitudes em escala logaritmica. Neste caso, sdo apresentados os valores de

poténcia e deve ser feita a escolha do valor da impedancia caracteristica com que 0
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sistema trabalha. Na Figura 6.8 (b) estdo apresentadas as janelas em que o operador
pode escolher até qual a ordem dos produtos de intermodulacdo que deve ser exibida
na tela através da funcdo LEVEL, ou o nimero de portadoras presentes na analise
através da funcdo CARRIERS. Neste Gltimo caso é possivel diminuir o nimero de-
terminado na segunda tela, onde se realiza a escolha de quais portadoras fardo parte

da analise.

A Ultima janela apresentada na Figura 6.8 (c) permite tornar visivel o nivel de
cada portadora, evidenciado em uma cor escolhida pelo operador que, neste caso

especifico, foi 0 amarelo. Esta funcionalidade pode ser visualizada na Figura 6.9.
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Figura 6.9. Espectro de freqiiéncias com indicacao do nivel de amplitude.

A listagem do programa se encontra no Apéndice G. Este software foi cons-
truido utilizando a ferramenta BORLAND DELPHI 6.0 - Linguagem PASCAL™?,
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6.3. Programa para calculo de enlace via satélite

Neste programa € possivel dimensionar os principais parametros de um enlace
via satélite, utilizando modulacdo digital. O programa é composto de varias janelas
para insercdo de dados e uma janela final que apresenta todos os dados fornecidos
pelo projetista e todos os resultados esperados. Caso algum parametro fornecido pelo
projetista esteja inviabilizando o projeto como um todo, é apresentada uma janela
com mensagens indicando os pontos limitantes. Todas estas caracteristicas e a forma
de operagéo estdo apresentadas a seguir.

Inicialmente, é apresentada uma janela, que oferece a possibilidade de finaliza-
¢do do programa, atraves do MENU, ou o inicio do projeto de um novo enlace, atra-

vés da opcdo NOVO PROJETO, como apresentado na Figura 6.10.
Enlace via satélite - 0] x|

Menu  Mowvo projeto

Figura 6.10. Tela inicial do programa para calculo de enlaces via satélite.

Iniciando um novo projeto, o usuério deve entrar com as informagdes de taxa
de transmissao, fator de roll-off do modulador e o tipo de modulacéo, como apresen-

tado na Figura 6.11.

| Tipos de servico : =101 %]
Entre com a taxa de transmissao: IEI:":":I [Kbps] - Tipo de modulagdo:
i~ B-PSKE
Entre com o fator de Roll-off: ID’3 .................
@ QPsK
i~ BPSE
Cancelar By ENGar

Figura 6.11. Entrada de dados referentes a taxa de transmissao e ao tipo de modulacéo.

Depois de ter entrado com os dados referentes a taxa de transmissdo e modula-
¢ao, 0 usuario deve avancar para proxima tela, onde entrard com os dados do satélite,

como pode ser visualizado na Figura 6.12.
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Dados do Satélite

Relagio G/T do 25
satelibe:

: =10l x|
Fluzo de zaturacio: I'B"j' a [dBW/m™2]

[dB/K]

EIRF do Satélite: |35 [dBw]

<< Walar | Cancelar | Bnanar »»

Figura 6.12. Dados do Satélite empregado no enlace.

O passo seguinte € o da entrada com dados do enlace e de alguns componentes

do sistema. Na janela seguinte sdo pedidos os dados referentes as freqgiiéncias de ope-

racao de up-link e down-link e as temperaturas de ruido da antena de recepcédo e dos

amplificadores LNA ou LNB empregados no sistema.

Dados do enlace O] x|

Frequéneia de up-link: |5|:||:||:| [MGHz]

Frequéncia de down-link: |4|:||:||:| [MGHz]

Temperatura de ida |25

dio LHE ALMA: K]

Temperatura de idao |5|:1

da antena: K]

<< aolkar | Cancelar | By ENGar

Figura 6.13. Janela para entrada dos dados de freqiiéncia dos enlaces de subida e descida e as tem-
peraturas de ruido da antena de recepg¢ao e os amplificadores de baixo ruido LNA - LNB.

A janela seguinte oferecera as possibilidades de calculos oferecidas pelo progra-

ma, sendo estas:

o Calculo da poténcia de transmissao;

o Calculo do didametro da antena de transmissao;

o Caélculo do didmetro da antena de recepcao;

o Calculo do back-off ideal.
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Calculos =1oj x|

—Escolha o que calcular:

* iCalcular Poténcia de T#

" Caleular didmetro da antena Ts

" Caleular didmetro da antena Bz

= Caleular Back-off ideal 7777

<< “olkar Cancelar Calcular

Figura 6.14. Janela com opcdes de calculos oferecidas pelo programa.

6.3.1. Calculo da poténcia de transmissao

Com a opgéo para calculo da poténcia de transmisséo, serdo questionados outros
parametros, como apresentado na Figura 6.15, sendo estes:

o Ganho da antena de transmissao;

o Ganho da antena de recepcao;

o NuUmero de portadoras;

o Taxa de erro de bit (BER).

Calculo da Poténcia de transmissan

=101 %]

Entre com o ganho da 35 [dB]  Taxa de ena [BER] -
antena de T o4
Entre com o ganho da an ~
antena da estacdo B [dB] LA

& 107§
Entre com o namera —
de portadoras; 10 [l |1 e

10" -8

<< Vaolkar Cancelar Calcular

Figura 6.15. Janela para entrada de dados para célculo da poténcia de transmissao.
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Desta forma, os resultados sdo apresentados numa tela final, como demonstra a
Figura 6.16.

Resultado

Agui estdo apresentados todos os dados relativos ao enlace e o resultado
da poténcia de transmissao necessaria.

Taxa de transmiss&o: |BDDD [MHz]

Com base nesses dados, temos para esse enlace a
Fator de Roll: |D,3 seguinte solugdo no que se diz respeito a poténcia de

transmisséo:
Tipo de modulagéo: IQ-PSK vl

Poténcia de
Fluxo se saturagio: |-84 [dBW./m"2] transmissdo em dB: |31 .3935585601 | [dBW]
= - Poténcia de
E I dB/K

Relacanieliiinsateli=s 25 L 1 transmisséio em Watts: |13?8,3384D1 a0 [l
EIRP do satélite: |38 [dBWw]

Com os sequintes ganhos das antenas:
Frequéncia de up-link: IBDDD [MHz]

Ganho da antena

Frequéncia de down-link: |4DDD [MHz] de transmisséio: |35 [dB]
Temperatura de ruido do |25— [dB/K] Ganho da ~antena
LHB ou LHA: de recepgio: |3D [dE]
Temperatura de ruido E—CY o i TR 1076 -
da antena:
Largura de faixa 3900 [KHz] Outros céloulos | Recalcular | Imptirnir | Fechar
necessaria:

Figura 6.16. Tela final com a apresentacao dos resultados da
poténcia de transmissdo em [W] e [dBW]

Do lado esquerdo da tela, estdo apresentados os parametros do enlace que fo-
ram tomados como dados de entrada, para realizacdo dos célculos. No lado direito
superior da tela, estdo apresentados os resultados obtidos e o ganho das antenas das
estacdes de transmisséo e recepcao.

Na parte inferior do lado direito, estdo alguns comandos que oferecem maior
versatilidade a tela final do programa. A funcéo de cada um destes comandos € apre-
sentada abaixo:

o OUTROS CALCULOS: Permite voltar a tela da Figura 6.14 e escolher

qualquer outro parametro para ser calculado;

o RECALCULAR: na tela final existe a possibilidade de se alterar o tipo de

modulacdo e a taxa de erro nominal de operacdo. Se for realizada a mudan-
¢a de algum destes parametros, o comando RECALCULAR deve ser acio-

nado, para que os resultados sejam atualizados na tela de respostas;
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o IMPRIMIR: Comando utilizado para impressdo de todos os resultados e
dados apresentados pela tela final;

o FECHAR: comando utilizado para finalizar a operacgdo do software.

6.3.2. Calculo do diametro da antena de transmissao

Se na tela de opcéo de célculos, apresentada na Figura 6.14, for feita a escolha
para calculo do didmetro da antena de transmissdo, tem-se uma nova tela para entra-

da de dados, como apresentado na Figura 6.17.

%' Ganho e didmetro da antena de transmissa -0l x|
— Taxa de ernmo [BER] : -

Entre com a poténcia de |an [dB w]
Tranzmizedn: o0 -4
Entre com o ganho da a5 [dB] 105
antena da estacio R

10" -6
Entre com o ndmerno | Fol Ik
de portadaras:

10" -8

<< Woltar Cancelar Calcular

Figura 6.17. Janela para entrada de dados para calculo do ganho da antena de transmissao.

A tela apresentada acima é utilizada pelo usuario, para entrar com os dados
relacionados ao calculo do ganho das antenas de transmissdo. Estes dados sdo lista-
dos abaixo:

o Poténcia de transmissao;

o Ganho da antena de recepcao;
o NuUmero de portadoras;

o Taxa de erro de bit (BER).

Com estes dados devidamente computados, € feito o célculo do pardmetro em
questdo, resultando na tela final com todos as informagdes utilizadas para o calculo e

os resultados finais.
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E importante ressaltar que a tela final se altera, para oferecer os resultados em
funcdo da variavel a ser calculada, ou melhor, em funcdo do parametro que se deseja

encontrar.

Resultado

Agui estdo apresentados todos o5 dados relativos ao enlace e o resultado do ganho da
antena de transmiss&o necessario.

Taxa de transmisséio: |BDDD [MHz]
Com base nesses dados, temos para esse enlace a
Eator de Roll: IDS— seguinte solugéo no gue se diz respeito ao ganho da
: : antena de transmisséo:
Tipo de modulagdo: IQ.PSK vl
Ganho da antena
Fluxo se saturacio: |84— [dBW/m™2] transmissora: |22,585504?525 [dB]
Diametro da antena
Relagio G/T dosatélite: |-2,5 [dB /K] transmissora: |D,28585124DBS [m]
6lite: I dBW
AP d il i 3* L ! Com os seguintesdados de PTx e ganho:
Frequéncia de up-link: IBDDD [MHz]
Poténcia de
issio: | dBW
Frequéncia de down-link: |4DDD [MHz] (TS 30 e
P Ganho da antena
I;rg';zriw; de ruido do [z [4B/K] de recepgio: [ 8]
Temperatura de ruido IED— [dB/K] Taxa de eno: 107 -
da antena:
Largura de faixa
nec?aséria: |39DD [KH=] Outros célculos | { Recalcular Impriir | Fechar

Figura 6.18. Tela final com a apresentacéo dos resultados do ganho
da antena transmissora e seu didmetro.

6.3.3. Calculo do diametro da antena de recepcao

Da mesma forma que, na condicdo anterior, 0 usuario realiza a escolha do pa-
rametro através da tela apresentada na Figura 6.14, o que resulta na tela para entrada
dos parametros finais, neste caso representada na Figura 6.19.

O calculo do ganho da antena de recepcdo exige, como dados finais, os parame-
tros listados abaixo:

o Poténcia de transmissao;

o Ganho da antena de transmissao;

o Numero de portadoras;

o Taxade erro de bit (BER).
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O resultado final € apresentado no mesmo formato que os anteriores, mas com 0s

dados de interesse para esta condicdo. A Figura 6.20 apresenta a tela de resultados.

Ganho e diametro da antena de recepcan - IEIlEl
Entre com a poténcia de an [dBw] ez do a JEE) 2=
Tranzmizzao: o0 -4
Entre com o ganho da 40 [dB] 105
attena da estacdo Tw

il
Entre com o ndmerno ] Tl I
de portadoraz:
10" -8
<< “olar Cancelar Calcular

Figura 6.19. Janela para a entrada de dados para célculo do ganho da antena de recepgao.

Aqui estao apresentados todos os dados relativos ao enlace e o
resultado do ganho da antena de recepcdo necessario.

Taxa de transmisséo:
Fator de Roll:

Tipo de modulagdo:
Fluxo se saturagao:
Relagdo G/T dosatélite:
EIRP do satélite:

Frequéncia de up-link:

Frequéncia de down-link:

Temperatura de ruido do
LHB ou LHA:

Temperatura de ruido
da antena:

Largura de faixa
necessaria:

[fomn  [MHz]
—
[er IdBwim2]
[zs  [dB/K]

3 [dBW]
[foon  [MHz]
fann  [MHz]
5 4B/

[fo [dB/K]
[500 — [KHz]

Com base nesses dados, temos para esse enlace a
seguinte solugéo no gque se diz respeito ao ganho da
antena de recepgéo:

Ganho da antena
receptora:

|41 L7E28076236) [dB]
|3,B2?39?0381 £ [m]

Diametro da antena
receptora:

Com os seguintes dados de PTx e ganho:

Poténcia de
transmisséo:

[z0 [dBW]
fo [dB]

Ganho da antena
de transmissdo:

Taxa de erro: | 1076 hd

Dutroscélculosl Fecalcular | |rprirnie | Fechar

Figura 6.20. Tela final com a apresentacdo dos resultados de ganho
da antena de recep¢do com o didmetro estimado.
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6.3.4. Calculo do back-off

O célculo de back-off pode ser realizado para diversas possibilidades, dentro do
projeto de enlace via satélite. Neste programa, optou-se pela determinagdo do back-
off, com as estacdes ja dimensionadas, apenas para a verificacdo dos valores adota-
dos no conjunto de toda a estrutura.

Nas proximas versdes do software, o programa oferecera a possibilidade de ex-
plorar todo o enlace, levando em consideracéo as expressdes de Back-off de entrada e
saida, para obtencéo de todos os parametros dos componentes envolvidos no enlace,
tais como:

o Poténcia de transmissdo da estacao terrena de transmissao;
o Ganho da antena de recepcao;
o NuUmero de portadoras;

o Parametros de ndo linearidade do satélite.

%' Ganho e didmetro da antena de recepcdo -0 x|
— Taxa de emo [BER] :

Entre com a poténcia de an [dBw]

Tranzmizsao: o4
Entre com o ganho da 40 [dB] "
antena da estacdo T C10"5
Entre com o ndmera o

de portadoras:

k1

K3

<< Volkar Cancelar Calcular

Figura 6.21. Janela de entrada dos dados para calculo do back-off.

Nesta rotina do programa sao utilizados apenas os valores de K; e K3 da série
de Taylor que representa 0 comportamento do transponder, pois os valores de (C/N)
ndo sdo severamente afetados pelos outros coeficientes, uma vez que no comporta-
mento dos amplificadores, sdo os produtos de terceira ordem o0s principais responsa-

veis pela degeneracgdo do sinal e, conseqlientemente, a geracdo dos produtos de in-
termodulagéo.

136



Estas consideracfes sdo discutidas de forma mais ampla no Capitulo 4, onde

sdo abordadas as caracteristicas de ndo linearidade dos transponders.

Resultado

Agui esto apresentados todos os dados relativos ac enlace e o resultado
da poténcia de transmisséo necessaria.

Taxa de transmisséo: IBDDU [MHz]
Com base nesses dados, temos para esse enlace a
Fator de Roll: |D,3 seguinte solugdo no que se diz respeito a poténcia de
transmisséo:
Tipo de modulagdo: IQ-PSK vl
Fluxo se saturagéo: ED [dBW/m™2] BO 1 3335505601 [dB]
out
Relagéio G/T dosatélite: |-2,5 [dB/K]
BO 137833840120
EIRP do satélite: E3 [dBW] out
Frequéncia de up-link: |BDDU [MHz]
Frequéncia de down-link: |4DDU [MHz]
Temperatura de ruido do
dB /K.
LNB ou LNA: [25 R
Temperatura de ruido E— S 1076 -
da antena:
Largura de faixa EE] [KHz] { Dutras calculos | Recaleular | Irnprirnir | Fechar |
necessaria:

Figura 6.22. Tela final com a apresentacao dos resultados do calculo de back-off.

6.3.5. Telas de erro
Quando algum dado requisitado pelo programa estiver errado ou insuficiente

para calculo da varidvel escolhida, aparecera uma mensagem de erro correspondente

ao problema. Como exemplo, pode-se visualizar a Figura 6.23.

Aumente o ganho das antenas

Figura 6.23. Tela com indicacéo de erro

A listagem do programa se encontra no Apéndice G. Este software foi cons-
truido utilizando a ferramenta BORLAND DELPHI 6.0 - Linguagem PASCAL"**,
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Capitulo 7

Comentarios e conclusao

7.1. Objetivos alcancados com este trabalho

Na literatura classica de comunicacgéo via satélite, o projeto de enlaces é sem-
pre realizado sem que a ndo linearidade oferecida pelos transponders seja completa-
mente abordada ou devidamente calculada.

Neste trabalho, a intencdo foi criar uma forma onde fosse sistematizado o cél-
culo da relacdo portadora/ruido de intermodulacao para viabilizar o estudo dos enla-
ces com todos os fatores de degradacao encontrados nas operac@es de uso comercial.

Nas operagdes via satélite, existe uma grande diversidade de sistemas e servi-
cos, fazendo com que diversas formas de sinais trafeguem pelo transponder, de for-
ma segmentada ou até mesmo de maneira conjunta.

Esta condicdo, coloca diferentes varidveis no estudo dos enlaces. Por um
transponder podem trafegar portadoras moduladas de forma analdgica ou digital,
com diferentes larguras de banda, o que resulta em diferentes densidades de poténcia.

Por este motivo, este trabalho centralizou sua atencdo no desenvolvimento de
equacOes que possibilitam a determinacdo da relacdo portadora/ruido, levando em
consideragdo a funcdo de transferéncia dos transponders e o nimero de portadoras,

com mesmas amplitudes, num transponder com técnica FDMA.
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Ao longo deste desenvolvimento foram observadas algumas caracteristicas de
operacdo, que podem trazer grandes melhorias ao desempenho dos enlaces, como
descrito pelo Lema 1, no Capitulo 4.

No entanto, como o atendimento ao Lema 1, cria dificuldades na alocacdo de
canais, provocando desperdicio de banda, o Lema 2 apresentou equacdes que viabili-
zam a determinacdo do (C/N)up para condicdes extremas, onde as hipoteses do
Lema 1 estdo ou ndo verificadas. A comprovacdo do Lema 1 foi realizada, com mai-
or velocidade, com o uso do programa para analise da ndo linearidade de amplifica-
dores apresentado no Capitulo 6 e desenvolvido como ferramenta para tese.

Desta forma, os projetistas ja& podem contar com uma ferramenta de calculo
que possibilita encontrar os valores de (C/N)up e relacioné-los com as outras rela-
cOes portadora/ruido, tendo uma boa estimativa de como serdo degenerados os sinais
que trafegam pelo transponder e, com isso, saber quais sdo 0s pontos de maior im-
portancia na solugdo dos problemas ligados a melhor adequacéo dos enlaces.

As equacOes propostas no Lema 2 nédo séo a expressao da verdade quando se
trabalha com sinais modulados. No entanto, oferecem um resultado préximo dos ob-
tidos nas condicdes reais de trabalho, evitando que os projetos de enlaces via satélite
trabalhem com margens desnecessarias que oneram a operacao.

Além do estudo da nédo linearidade, o trabalho ao longo desta tese voltou-se
para a determinacdo completa dos fatores de degradacdo do enlace, como perdas por
desapontamento, perdas por rotacdo de Faraday, perdas por chuva e varios outros
agentes ligados ao meio de transmissao ou aos componentes.

Este estudo mais abrangente resultou em um outro programa que nos possibi-
lita calcular os enlaces via satélite, com diferentes rotinas que ddo maior versatilida-
de ao operador na determinacdo de diferentes fatores. Este programa também estéa

apresentado no Capitulo 6.
7.2. Proposta para novos estudos

Atualmente, a grande maioria dos usuarios de satélites utilizam sistemas digi-

tais. No Brasil, os grandes usuarios dos servi¢cos analdgicos sdo as empresas de TV,
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que utilizam a cobertura via satélite nacional como instrumento para suprir as defici-
éncias da distribuicdo terrestre de seus sinais.

No entanto, até mesmo estas empresas estdo, gradativamente, abandonando a
tecnologia analdgica e adotando a tecnologia digital que, acompanhada das técnicas
de compressao, trazem uma grande reducdo no uso das bandas e no custo de aluguel
dos transponders.

Este estudo podera ser evoluido para a analise com portadoras moduladas, po-
dendo ser dividido em trés etapas, em fungédo do grau de desenvolvimento das comu-
nicacOes via satélite.

o O primeiro avanco deste trabalho podera ocorrer com a andlise dos enlaces
com modulagdes digitais.

o Na segunda etapa, podera ser desenvolvido um estudo com sinais modulados
em FM, que sdo predominantes nos sistemas analdgicos via satélite.

o Finalmente, caso seja considerado relevante, o estudo com modulacdes ana-
I6gicas e digitais operando de forma conjunta, em um mesmo transponder,

com técnica FDMA.
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Apéndice A

Bandas de freqiiéncias em comunicacdes via satélite

Banda Freqliéncia Aplicacéo
[GHZz]
L 1-2 Servicos Moveis por Satélite (SMS)
S 2—4 SMS e Pesquisa em Espago Profundo
C 4-8 Servicgos Fixos por Satélite (SFS)
X 8_125 SFS l\/IiIi.tar, Satélites Meteorolégjc_os e
’ Sensoriamento Remoto por Satélite
Ky 12,5-18 SFS, Servico de Difuséo por Satélite (SDS)
K 18-26,5 SFS e SDS
Ka 26,5 - 40 SFS e SDS

Apéndice B

Comparacéo de valores das larguras de feixe calcu-
ladas com as equacdes (2.9) e (2.10) com valores
apresentados por fabricantes de antenas

Modelo de . Diametro | Freqiiéncia a8 (°) O3ae (°)
Antena Fabricante [m] [GHZ] Medido Calculado
3.7 - Meter
Dual Reflector Andrew 3,7 4 1,20 1,185
3.9 - Meter
Dual Reflector | Andrew 3,9 11 0,43 0,409
Off-Set
9.3 - Meter
C-Band Andrew 9,3 4 0,51 0,472
TX-FCC180 Patriot 1,8 4 2,60 2,437
Visiosat 85 ..
Steel Alu Visiosat 0,8 11,7 2,00 1,875
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Apéndice C

Demonstracdo do Lema 1 - Nao coincidéncia

Para demonstracdo do Lema 1 este apéndice trabalhard com o programa discu-
tido no Capitulo 6 para analise de amplificadores de RF e serdo analisadas condi¢des
utilizando trés e quatro portadoras. Este apéndice apresentara os valores de (C/N);wp
para as condicdes de atendimento e ndo atendimento do Lema 1, como apresentado a

sequir.
C.1. Valores de (C/N);up para trés portadoras

Para as simulacdes foram utilizados os valores numéricos apresentados na Ta-

bela C.1. Neste caso as hipoteses do Lema 1 ndo estdo sendo atendidas.

Tabela C.1. Valores para simulagdo dos efeitos de ndo linearidades, com trés portadoras.

L. L. K]_ =10
Coeficientes da Série de Taylor
Ks; =-0,03
Amplitude das Cossenoides A=2
F1=1,0 GHz
Frequéncias F,=1,1GHz
F;=1,2 GHz

Neste caso ocorre a coincidéncia de alguns produtos de intermodulacdo na po-
sicdo espectral, promovendo um aumento significativo do nivel de intermodulacg&o,
que provoca uma reducdo consideravel da relacdo portadora/ruido do sistema.

No caso especifico abordado nesta simulacdo, o valor da relacdo portado-
ra/ruido de intermodulacgdo foi de (C/Nywp = 30,973 [dB]. Como pode ser visualiza-
do na Figura C.2 os niveis das portadoras ndo se alteram com a variacao da distancia
entre elas, mas os niveis de intermodulacdo sdo sensivelmente reduzidos, com o

atendimento do Lema 1.
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100

CMWy |
30973 fdB]

10

1

0,1

0,0 L0 11 12 FiGHz]

Figura C.1. Portadoras fundamentais e produtos de intermodulacao na saida do
amplificador simulado, com as hipoteses do Lema 1 n&o atendidas.

Na Tabela C.2 estdo apresentados os valores adotados para a segunda simula-
¢do ainda com trés portadoras, mas atendendo o Lema 1.

Tabela C.2. Valores para simulagdo dos efeitos de ndo linearidades, com trés portadoras.

;. Kl =10
Constantes da Série de Taylor
Ks;=-0,03
Amplitude das Cossenoides A=2
F1=1,0GHz
Frequéncias F,=1,05 GHz
F3=1,23 GHz

Nem sempre a banda de freqgliéncias pode ser ocupada de acordo com as exi-
géncias impostas pelo Lema 1, mas sempre que for possivel, este tipo de arranjo téc-
nico pode trazer muitas vantagens, como pode ser percebido se os espectros das Fi-

guras C.1 e C.2 forem comparados.
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Na Figura C.2. esta apresentada o espectro de fregiiéncias com trés portadoras
e os produtos de intermodulacdo. Nesta condicdo tem-se uma maior quantidade de

raias no gréafico espectral, pois ndo existe coincidéncia das mesmas nas posic¢oes es-

pectrais.
100
(C M nem
34.404[dB7
10
1
0,1
0,0 1,0 1,05 1,23 F{GHz]

Figura C.2. Portadoras fundamentais e produtos de intermodulacdo na saida do
amplificador simulado, com as hip6teses do Lema 1 atendidas.

O mesmo efeito poderd ser visualizado com as simulagdes realizadas com 4

portadoras simultaneas, apresentadas nas Figuras C.3 e C.4.

C.2. Valores de (C/N);up para quatro portadoras

Na Tabela C.3 estdo apresentados os valores numéricos empregados nesta ter-
ceira simulacdo. Neste caso sdo utilizadas quatro portadoras com as hipdteses do

Lema 1 ndo sendo verificadas, resultando na resposta apresentada na Figura C.3.
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Tabela C.3. Valores para simulacéo dos efeitos de néo linearidades, com quatro portadoras.

;. Kl =10
Constantes da Série de Taylor
Ks; =-0,03
Amplitude das Cossenoides A=2
F1=1,0GHz
A . F,=1,1GHz
Frequéncias

Fs=1,2 GHz

F3 =1,3 GHz
100

(AN,
24,786 {dB]
10
1
0,1
0,0 10 11 12 13 FIGH:]

Figura C.3. Portadoras fundamentais e produtos de intermodulacdo na saido do
amplificador simulado, com as hip6teses do Lema 1 n&o atendidas.

A simulacgéo apresentada a seguir leva em consideragdo que as condi¢cfes
impostas pelo Lema 1 estdo atendidas e os dados numericos dos parametros prin-

cipais sdo apresentados na Tabela C.4.
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Tabela C.4. Valores para simulacéo dos efeitos de néo linearidades, com quatro portadoras.

;. Kl =10
Constantes da Série de Taylor
Ks; =-0,03
Amplitude das Cossenoides A=2
F1=1,0GHz
A F, =1,05 GHz
Frequéncias
F3=1,23 GHz
F;=1,39 GHz

Com o Lema 1 atendido, a relagdo (C/N)imp aumenta consideravelmente,
saindo de 24,786dB para 34,329dB, utilizando somente a melhor alocacéo de fre-
quéncias na banda de ocupagao no transponder.

Através do espectro de freqiiéncias apresentado na Figura C.4 € possivel vi-
sualizar esta condicdo. E importante ressaltar que o nimero maior de espurios se

deve apenas ao fato dos mesmos nao estarem coincidindo nas mesmas posicdes

espectrais.
100
e |
10 34,329 [dB]
1
0,1
0,0 10 1,05 1,23 139 FGHz]

Figura C.4. Portadoras fundamentais e produtos de intermodulacéo na saida do
amplificador simulado, com as hipoteses do Lema 1 atendidas.
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Apéndice D

Demonstracao da equacao (5.4)

Para maior entendimento, trabalharemos com a Figura D.1, que apresenta a

estrutura de um enlace via satélite.

N

Conversor de WTA IMD

Freqiiéncia ou EIRPg,;
(Down-Converter) SSPA ‘}\

i : Enlace de Descida
(CIN), (CN) o (Down-Link)

Enlace de subida
(Up-Link)
(CIN),

>, N%
G Grx | LNA —»

Estacéo de
Recepcao

Estacdo de
Transmissao

Figura D.1. Estrutura basica de um enlace via satélite.

A relacdo portadora/ruido total expressa pela equacédo (5.4) € o resultado fi-
nal do enlace e, portanto, deve ser medida na estacdo de recepcdo. Para a deter-
minacdo de (C/N)r deve-se obter a poténcia de recepcéo e o nivel total de ruido
na estacdo terrena de destino, como apresentado nas equacdes (D.1) e (D.2), res-

pectivamente:

_EIRP g "Gy

PRX A

(D.1)

e

onde Prx € a poténcia de recepcdo na estacao receptora do enlace via satélite [W],
EIRPsat € a poténcia efetivamente radiada pelo satélite [W], Grx € 0 ganho da
antena de recepcdo e A é a atenuacao por espaco livre.

O ruido total para o enlace completo considerando up-link e down-link é

dado por:
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_ N, -a-Ggy + N imo *Grx
A, A,

onde Nt € o ruido total na estacdo receptora terrestre [W], N, € o ruido na entrada

N, + Ny (D.2)

do transponder na analise do percurso do up-link [W], Nywp € o ruido de intermo-
dulacdo gerado pela transponder [W], Nq4 € 0 ruido gerado na entrada do elemento
de recepcao [W] e a é o ganho oferecido por todo o transponder;

Com as equacgoes (D.1) e (D.2), obtém-se a equacdo (D.3), representada na

forma:

=}
(Ej :EIRPSAT'GRX _(Nu'a'GRX +N|MD'GRx +Ndj (D.3)
Ny A A A

Desenvolvendo esta expressao, tem-se:

-1

(Sj _ N, -« n N imp N Ny (D.4)
N T EIRPSAT EIRPSAT EIRPSAT 'GRX
A
Analisando cada um dos termos, tem-se algumas conclusdes importantes, dado
que:
1 1 N c\*
N,- N C) N B S N P
Ry - :(_j ——o =[£j EIRPg,r -Gy (Nj
EIRPSAT EIRPSAT N u EIRPSAT N IMD T d
o

Consequentemente, a expressao final pode ser escrita como proposta abaixo:

C et eyt eyt T
- ()-8 ©9
N T N u N d N IMD
onde (C/N), ¢ a relacdo portadora/ruido do up-link, (C/N)q € a relacdo portado-
ra/ruido de down-link, (C/N)vp € a relacdo portadora/ruido de intermodulacéo.
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Apéndice E

Listagens dos programas

E.1. Programa para Anélise de Amplificadores de RF

/ICodigo da Unit UMain
unit Main;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, math,
Variants, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls,
TeeProcs, TeEngine, Chart, Series,
TeeFunci, Buttons, JvEdit, JvTypedEdit,
JvLabel, ToolWin, JvScrollPanel,
Menus, JvxAnimate, JvGIFCtrl, ufun-
cao, ComCitrls, ImgList, JvTool-
Bar,USinal, JvSpeedButton, shellApi,
JvSpecialLabel, Mask, ARWordReport;
type
TFrmApl = class(TForm)
MainMenul: TMainMenu;
Mainl: TMenultem;
Configl: TMenultem;
PnlF1: TPanel;
Panel4: TPanel;
PnlIF2: TPanel;
Panel2: TPanel,
BitBtnl: TBitBtn;
BtnReset: TBitBtn;
BitBtn3: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn;
Buttonl: TBitBtn;
EdtYh: TEdit;
EdtYi: TEdit;
EdtX: TEdit;
JvScrollingWindow?2: TJvScrolling-
Window;
GroupBox1: TGroupBox;
Sinal6: TJvLabel;
Labell: TLabel;
Sinal5: TJvLabel;
Label2: TLabel;
Sinal4: TJvLabel;
Label3: TLabel;
Sinal3: TJvLabel;
Label4: TLabel;
Sinal2: TJvLabel;
Label5: TLabel;
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel;
Labell10: TLabel;
Labelll: TLabel;
Label12: TLabel;
Chartl: TChart;
Series11: TLineSeries;
Series12: TLineSeries;
Seriesl: TLineSeries;
TeeFunctionl: TAddTeeFunction;
Series2: TLineSeries;
Series3: TLineSeries;

Series4: TLineSeries;

Label13: TLabel;

Label16: TLabel;

BackGround1: TMenultem;

Panell: TPanel;

Panel3: TPanel;

JvToolBarl: TJvToolBar;

ToolButton2: TToolButton;
JvSpeedButton1: TJvSpeedButton;
JvSpeedButton2: TJvSpeedButton;
ToolButtonl: TToolButton;

Panel5: TPanel;

ProgressBarl: TProgressBar;

Panel6: TPanel;

ARWordReportl: TARWordReport;
procedure Button1Click(Sender: TOb-
ject);

procedure Sinal1Click(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TObject);
procedure PlotaEixo();

procedure k1KeyDown(Sender: Tobject;
var Key: Word,;

Shift: TShiftState);

procedure BtnResetClick(Sender: Tob-
ject);

procedure k4Change(Sender: TObject);
procedure JvScrollingWin-
dow2Scrolled(Sender: TObject;

Kind: TJvScrollKind);

procedure FormCreate(Sender: Tobject);
procedure Button2Click(Sender: TOb-
ject);

procedure BitBtn1Click(Sender: Tob-
ject);

procedure JvSpeedButton2Click(Sender:
TObject);

procedure BackGround1Click(Sender:
TObject);

procedure BitBtn3Click(Sender: TOb-
ject);

procedure Main1Click(Sender: Tobject);
private

{ Private declarations }

public

{ Public declarations }

end;

var

FrmApl: TFrmApl;

K : array[1..7] of TIvFloatEdit2;
implementation

uses UConfig, UAbout, UBackGround,
UFreq;

{$R *.dfm}

procedure
TFrmApl.Button1Click(Sender: Tob-
ject);

var

Achou : Boolean;

po5 := po4*x/400;

po6 := po5*x/400;

po7 := po6*x/400;

R := k[1].Value*pol +
K[2].Value*po2 + K[3].Value*po3 +
K[4].Value*po4 + K[5].Value*po5 +
K[6].Value*po6 + k[7].Value*po7;

Chartl.Series[2].AddXY (x/400,r,",clteec
olor);

Chart1.Series[3].AddXY (x/400,k[1].Val
Value*pol," clteecolor);
ProgressBar1.Position := Pro-
gressBarl.Position + 1;
RealPoint := Se-
riesl.GetMarkValue(x+6000);
LinearPoint := Se-
ries2.GetMarkValue(x+6000);
if (RealPoint<>0) then
Begin
RealValue :=
20*Log10(Abs(RealPoint));
end;
if ((LinearPoint<>0) and
(LinearPoint<> -0)) then
Begin
LinearValue :=
20*Log10(Abs(LinearPoint));
if (LinearValue-1 > RealValue)
and (Achou = false) and (X>=0) then
Begin
Ya := LinearPoint;
Yb := LinearPointAux;
Xa := (x/400);
Xb := (x-1)/400;
if(Abs(xa-xb)>abs(ya-
yb))then
Begin
XX := (Xa-Xb)/2 + Xb;
Yx = ((Ya-Yb)*(Xx-
Xb)/(Xa-Xb))+Yb
end
else
Begin
Yx :=(Ya-Yb)/2 + Yb;
Xx = ((YX-Yb)*(Xa-
Xb)/(Ya-Yb))+Xb;
end;

LinearPointinter := YX;
EdtYh.Text :="Yh
‘+FloattoStr(LinearPointinter);

/lInterpolacao para A curva
RealRealPoininteger

Ya := RealPoint;

Yb := RealPointAux;
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po5 := pod*x/400;

po6 := po5*x/400;

po7 := po6*x/400;

R := k[1].Value*pol +
K[2].Value*po2 + K[3].Value*po3 +
K[4].Value*po4 + K[5].Value*po5 +
K[6].Value*po6 + k[7].Value*po7;

Chartl.Series[2].AddXY (x/400,r," clteec
olor);

Chartl.Series[3].AddXY (x/400,k[1].Val
Value*pol," clteecolor);
ProgressBar1.Position := Pro-
gressBarl.Position + 1;
RealPoint := Se-
ries1.GetMarkValue(x+6000);
LinearPoint := Se-
ries2.GetMarkValue(x+6000);
if (RealPoint<>0) then
Begin
RealValue :=
20*Log10(Abs(RealPoint));
end;
if ((LinearPoint<>0) and
(LinearPoint<> -0)) then
Begin
LinearValue :=
20*Log10(Abs(LinearPoint));
if (LinearValue-1 > RealValue)
and (Achou = false) and (X>=0) then
Begin
Ya := LinearPoint;
Yb := LinearPointAux;
Xa := (x/400);
Xb := (x-1)/400;
if(Abs(xa-xb)>abs(ya-
yb))then
Begin
XX := (Xa-Xb)/2 + Xb;
Yx := ((Ya-Yb)*(Xx-
Xb)/(Xa-Xb))+Yb
end
else
Begin
Yx :=(Ya-Yb)/2 + Yb;
Xx := ((Yx-Yb)*(Xa-
Xb)/(Ya-Yb))+Xb;
end;

LinearPointInter := YX;
EdtYh.Text :="'Yh
‘+FloattoStr(LinearPointinter);

/lInterpolagao para A curva
RealRealPoinInteger

Ya := RealPoint;
Yb := RealPointAux;
Xa := (x/400);

Xb := (x-1)/400;
if(Abs(xa-xb)>abs(ya-
yb))then
Begin
XX := (Xa-Xb)/2 +Xb;
Yx = ((Ya-Yb)*(Xx-
Xb)/(Xa-Xb))+Yb
end
else
Begin
Yx:=(Ya-Yb)/2 + Yb;

Xue*pol,”,clteecolor);
ProgressBar1.Position := Pro-
gressBarl.Position + 1;
RealPoint := Se-
ries1.GetMarkValue(x+6000);
LinearPoint := Se-
ries2.GetMarkValue(x+6000);
if (RealPoint<>0) then
Begin
RealValue :=
20*Log10(Abs(RealPoint));
end;
if ((LinearPoint<>0) and
(LinearPoint<> -0)) then
Begin
LinearValue :=
20*Log10(Abs(LinearPoint));
if (LinearValue-1 > RealValue)
and (Achou = false) and (X>=0) then
Begin
Ya := LinearPoint;
Yb := LinearPointAux;
Xa := (x/400);
Xb := (x-1)/400;
if(Abs(xa-xb)>abs(ya-
yb))then
Begin
XX := (Xa-Xb)/2 + Xb;
Yx = ((Ya-Yb)*(Xx-
Xb)/(Xa-Xb))+Yb
end
else
Begin
Yx :=(Ya-Yb)/2 + Yb;
Xx := ((Yx-Yb)*(Xa-
Xb)/(Ya-Yb))+Xb;
end;

LinearPointInter := YX;
EdtYh.Text :="Yh
‘+FloattoStr(LinearPointInter);

/lInterpolacao para A curva
RealRealPoinlInteger

Ya := RealPoint;

Yb := RealPointAux;

Xa := (x/400);

Xb := (x-1)/400;

if(Abs(xa-xb)>abs(ya-
yb))then

Begin

XX := (Xa-Xb)/2 +Xb;
Yx := ((Ya-Yb)*(Xx-
Xb)/(Xa-Xb))+Yb
end
else
Begin
Yx :=(Ya-Yb)/2 + Yb;
Xx := ((Yx-Yb)*(Xa-
Xb)/(Ya-Yb))+Xb ;
end;
RealPointInter := Yx;
EdtYi.Text :="YI
"+FloattoStr(RealPointinter);
EdtX.Text := 'X
"+FloatToStr(Xx);
Achou := true;
//Serie Auxiliar que contem
ponto visivel
Se-

Xa := (x/400);
Xb := (x-1)/400;
if(Abs(xa-xb)>abs(ya-
yb))then
Begin
Xx = (Xa-Xb)/2 +Xb;
Yx = ((Ya-Yb)*(Xx-
Xb)/(Xa-Xb))+Yb
end
else
Begin
Yx :=(Ya-Yb)/2 + Yb;
po5 := po4*x/400;

po6 := po5*x/400;

po7 := po6*x/400;

R := k[1].Value*pol +
K[2].Value*po2 + K[3].Value*po3 +
K[4].Value*po4 + K[5].Value*po5 +
K[6].Value*po6 + k[7].Value*po7;

Chart1.Series[2]. AddXY (x/400,r," clteec
olor);

Chartl.Series[3].AddXY (x/400,k[1].Val
Value*pol," clteecolor);
ProgressBar1.Position := Pro-
gressBarl.Position + 1;
RealPoint := Se-
riesl.GetMarkValue(x+6000);
LinearPoint := Se-
ries2.GetMarkValue(x+6000);
if (RealPoint<>0) then
Begin
RealValue :=
20*Log10(Abs(RealPoint));
end;
if ((LinearPoint<>0) and
(LinearPoint<> -0)) then
Begin
LinearValue :=
20*Log10(Abs(LinearPoint));
if (LinearValue-1 > RealValue)
and (Achou = false) and (X>=0) then
Begin
Ya := LinearPoint;
Yb := LinearPointAux;
Xa := (x/400);
Xb := (x-1)/400;
if(Abs(xa-xb)>abs(ya-
yb))then
Begin
XX := (Xa-Xb)/2 + Xb;
Yx := ((Ya-Yb)*(Xx-
Xb)/(Xa-Xb))+Yb
end
else
Begin
Yx :=(Ya-Yb)/2 + Yb;
Xx := ((Yx-Yb)*(Xa-
Xb)/(Ya-Yb))+Xb;
end;

LinearPointInter := Yx;
EdtYh.Text :="Yh
‘+FloattoStr(LinearPointinter);

/lInterpolacao para A curva
RealRealPoininteger

Ya := RealPoint;

Yb := RealPointAux;
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XX = ((Yx-Yb)*(Xa-

Xb)/(Ya-Yb))+Xb ;

end;

RealPointInter := YX;

EdtYi.Text :="YI
"+FloattoStr(RealPointInter);

EdtX.Text := 'X
‘+FloatToStr(Xx);

Achou := true;

//Serie Auxiliar que contem
ponto visivel

Se
procedure
TFrmApl.BitBtn3Click(Sender: TOb-
ject);
begin

Close();
end;

procedure TFrmApl.Main1Click(Sender:
TObject);
begin

Shel-
|Execute(0,nil,Pchar(ExtractFilePath(Par
amStr(0))+'Ampli.doc’),nil,nil,SW_MA
XIMIZE);
end;

end.

/ICodigo da Unit About
unit UAbout;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Vari-

ants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, JVGIFCirl,

JvComponent, JvxCtrls, StdCtrls,
JvScrollText, ExtCtrls;

JvxAnimate,

type
TFrmAbout = class(TForm)
JvGIFAnimatorl: TIvGIFAnimator;
Labell: TLabel,
JvScrollText1: TIvScrollText;

private

ries3.AddXY (x/400,r," clteecolor);
Se-
ries4.AddXY (x/400,k[1].Value*pol," clt
eecolor);
end;
end;
LinearPointAux := LinearPoint;
RealPointAux := RealPoint;
end;
ProgressBarl.Position := Pro-
gressBarl.Min;
except
ShowMessage('Valores das Cons-
tantes Invalido'+ #13#10 + 'Digite
Apenas Ponto(.) e Numero');
end;

end;
procedure TFrmApl.Sinal1Click(Sender:
TObject);
[Ivar
/I Sinal : TLabel;
begin
{ Sender := Tlabel(Sinal);
if Sinal.Caption = '-'then
Begin
Sinal.Caption := '+
Sinal.Top := Sinal.Top + 3;
Sinal.Left := Sinal.Left - 3;

end

else
Begin
Sinal.Caption :="-;
Sinal.Top := Sinal.Top - 3;
Sinal.Left := Sinal.Left + 3;

End; }
end;

procedure TFrmApl.FormShow(Sender:
TObject);
var i : integer;
begin
//Configuracoes da Funcao Real
FrmConfi-
gApl.JvFormStoragel.RestoreFormPlace
ment;
Chartl.LeftAxis.Minimum := FrmCon-
figApl.VertMin.Value;
Chartl.LeftAxis.Maximum :=
FrmConfigApl.VertMax.Value;
Chartl.BottomAxis.Minimum :=
FrmConfigApl.HoriMin.Value;
Chartl.BottomAxis.Maximum :=
FrmConfigApl.HoriMax.Value;
if FrmConfigApl.CIBluel.Checked
then
Seriesl.SeriesColor := CIBlue
else if FrmConfigApl.CIRed1.Checked
then
Seriesl.SeriesColor := CIRed
else if frmConfi-
gApl.CIGreenl.Checked then
Seriesl.SeriesColor := ClGreen;
Series2.LinePen.Width := FrmConfi-
gApl.Width1.Value;

Xa := (x/400);
Xb := (x-1)/400;
if(Abs(xa-xb)>abs(ya-
yb))then
Begin
Xx := (Xa-Xb)/2 +Xb;
Yx = ((Ya-Yb)*(Xx-
Xb)/(Xa-Xb))+Yb
end
else
Begin
Yx :=(Ya-Yb)/2 + Yb;
VertMax: TJvxSlider;

VertMin: TJvxSlider;
GroupBox2: TGroupBox;
LbIHoriMin: TJvxLabel;
LbIHoriMax: TJvxLabel;
JvxLabel7: TJvxLabel;
JvxLabel8: TJvxLabel;
HoriMax: TJvxSlider;
HoriMin: TJvxSlider;
GroupBox3: TGroupBox;
Label4: TLabel;

Width2: TSpinEdit;
Color: TGroupBox;
CIBlue2: TRadioButton;
CIRed2: TRadioButton;
ClIGreen2: TRadioButton;
GroupBox4: TGroupBox;
Label2: TLabel;

Width1: TSpinEdit;
Colorl: TGroupBox;
ClIBluel: TRadioButton;
ClIRed1: TRadioButton;
ClGreenl: TRadioButton;
Panel2: TPanel;
JvFormStoragel: TIvFormStorage;
BitBtnl: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn;

procedure  VertMinChange(Sender:
TObject);
procedure  VertMaxChange(Sender:
TObject);
procedure  HoriMaxChange(Sender:
TObject);
procedure  HoriMinChange(Sender:
TObject);
procedure Width1Change(Sender:
TObject);
procedure Width2Change(Sender:
TObject);
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{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;
var
FrmAbout: TFrmAbout;
implementation
{$R *.dfm}
end.
/ICodigo da Unit UbackGround
unit UBackGround;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Vari-

ants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, JvComponent, JvColorBox,
JvColorBtn, JvPlacemnt, StdCtrls;
type

TFrmBackGround = class(TForm)
JvFormStoragel: TJvFormStorage;
GroupBox1: TGroupBox;
EndColor: TJvColorButton;
StartColor: TJvColorButton;
Label3: TLabel,

Label4: TLabel;

procedure  EndColorChange(Sender:
TObject);

procedure StartColorChange(Sender:
TObject);

procedure FormCreate(Sender: Tob-
ject);

private

{ Private declarations }

public

{ Public declarations }

end,

var

FrmBackGround: TFrmBackGround,

implementation

uses USinal, Main, UFreq;

{$R *.dfm}

procedure TfrmBack-

Ground.EndColorChange(Sender: TOb-

ject);

begin

FrmSinal.Chartl.Gradient.EndColor =

EndColor.Color;

/IConfiguracoes da funcao linear
if FrmConfigApl.CIBlue2.Checked
then
Series2.SeriesColor := CIBlue
else if FrmConfigApl.CIRed2.Checked
then
Series2.SeriesColor := CIRed
else if FrmConfi-
gApl.CIGreen2.Checked then
Series2.SeriesColor := ClGreen;
Series2.LinePen.Width := FrmConfi-
gApl.Width2.Value;

/IVisualizacao do scrollWindows

GroupBox1.SendToBack;

PlotaEixo();

BtnReset.Click();

/I Configuragdes do Chart

Chartl.Gradient.EndColor :=
FrmBackGround.EndColor.Color;

Chartl.Gradient.StartColor :=
FrmBackGround.StartColor.Color;

end;
procedure TFrmApl.PlotaEixo();
var
i : integer;
Begin

fori:=-60to 60 do

begin
Chart1.Series[0].AddXY(0,i,",clteecolor)

end;

fori:=-15to 15do

begin

Chartl.Series[1].AddXY(i,0,",clteecolor)
end,;
end;
procedure
TFrmApl.k1KeyDown(Sender: TObject;
var Key: Word,;
Shift: TShiftState);
begin
if ((Key = VK_SUBTRACT) or (key =
VK_ADD)) Then

keybd_event(8,0,0,0);

end;
procedure
TFrmApl.BtnResetClick(Sender: TOb-
ject);
var

i : integer;
begin
Fori:=1to7do

k[i].Value := 0;
EdtX.Text := "X}
EdtYl.Text:="YI';

EdtYh.Text :="'Yh';

end;

procedure CIRed1Click(Sender:
TObject);

procedure CIBluelClick(Sender:
TObject);

procedure ClGreenlClick(Sender:
TObject);

procedure CIRed2Click(Sender:
TObject);

procedure CIBlue2Click(Sender:
TObject);

procedure ClGreen2Click(Sender:
TObject);

private

{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var
FrmConfigApl: TFrmConfigApl;

implementation

uses Main;

{$R *.dfm}

procedure TFrmConfi-
gApl.VertMinChange(Sender: TObject);
begin

LblVertMin.Caption =
IntToStr(VertMin.Value);
FrmApl.Chartl.LeftAxis.Minimum
VertMin.Value;

end;

procedure TFrmConfi-
gApl.VertMaxChange(Sender: TObject);
begin

LblVertMax.Caption =
IntToStr(VertMax.Value);
FrmApl.Chartl.LeftAxis.Maximum =
VertMax.Value;

end,

procedure TFrmConfi-
gApl.HoriMaxChange(Sender: TObject);

155




FrmApl.Chartl.Gradient.EndColor =
EndColor.Color;
FrmFreq.Chartl.Gradient.EndColor
EndColor.Color;

Application.ProcessMessages;

end;
procedure TFrmBack-
Ground.StartColorChange(Sender:
TObject);

begin
FrmSinal.Chart1.Gradient.StartColor
StartColor.Color;
FrmApl.Chartl.Gradient.StartColor =
StartColor.Color;
FrmFreq.Chartl.Gradient.StartColor
StartColor.Color;

Application.ProcessMessages;

end;

procedure TFrmBack-
Ground.FormCreate(Sender: TObject);
begin
JvFormStoragel.RestoreFormPlacement;
end;
end.
/ICodigo da Unit Uconfig
unit UConfig;
interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Vari-
ants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
StdCitrls, ExtCtrls,

JvComponent, JvxCtrls, JvxSlider,

Dialogs, Spin,
Menus, Buttons, JvPlacemnt;
type
TFrmConfigApl = class(TForm)
Panell: TPanel;
GroupBox1: TGroupBox;
LblVertMin: TJvxLabel,
LblVertMax: TJvxLabel;
JvxLabel5: TIvxLabel;
JvxLabel6: TJvxLabel;
VertMax: TJvxSlider;
VertMin: TJvxSlider;
GroupBox2: TGroupBox;
LbIHoriMin: TJvxLabel;
LblHoriMax: TJvxLabel,

procedure TFrmApl.k4Change(Sender:
TObject);
var
constante : TjvFloatEdit2;
begin
Sender := TjvFloatEdit2(Constante);
if Constante.Value < 0 then
Constante.Font.Color := cIRed
else
Constante.Font.Color := cIBlack;
end;

procedure
TFrmApl.JvScrollingWindow2Scrolled(
Sender: TObject;

Kind: TJvScrollKind);

begin
GroupBox1.SendToBack;
end;
procedure TFrmApl.FormCreate(Sender:
TObject);
var
NLeft,i : Integer;
begin
NLeft :=0;
fori:=1to7do
Begin
k[i] := TJvFloatEdit2.Create(Self);
k[i].Top := 28;
k[i].Width := 57;

k[i].Height := 21;

k[i].Alignment := taRightJustify;
k[i]. TabOrder :=i;

k[i].OnChange := k4Change;
k[i].OnKeyDown := k1KeyDown;
k[i].MaxDecimals := 5;
k[i].HasMaxValue := False;
k[i].HasMinValue := False;
k[i].Left := 38 + NLeft;
K[i].Parent := GroupBox1;

NLeft := Nleft + 96

end;
end;

procedure
TFrmApl.Button2Click(Sender: TOb-
ject);

begin
FrmAbout.ShowModal();

end;

procedure
TFrmApl.BitBtn1Click(Sender: TOb-
ject);

begin

FrmConfigApl.ShowModal();

end;

procedure
TFrmApl.JvSpeedButton2Click(Sender:

begin

LbIHoriMax.Caption:=
IntToStr(HoriMax.Value);
FrmApl.Chartl.BottomAxis.Maximum:=
HoriMax.Value;

end;

procedure TFrmConfi-
gApl.HoriMinChange(Sender: TObject);
begin

LbIHoriMin.Caption =
IntToStr(HoriMin.Value);
FrmApl.Chartl.BottomAxis.Minimum

:= HoriMin.Value;

end,

procedure TFrmConfi-
gApl.Width1Change(Sender: TObject);
begin

FrmApl.Seriesl.LinePen.Width =
Widthl1.Value;
end;

procedure TFrmConfi-
gApl.Width2Change(Sender: TObject);
begin

FrmApl.Series2.LinePen.Width =
Width2.Value;

end;

procedure TFrmConfi-
gApl.CIRed1Click(Sender: TObject);
begin

FrmApl.Seriesl.SeriesColor := CIRed

end;

procedure TFrmConfi-
gApl.CIBluelClick(Sender: TObject);
begin

FrmApl.Seriesl.SeriesColor := CIBlue;

end;

procedure TFrmConfi-
gApl.CIGreenl1Click(Sender: TObject);
begin

FrmApl.Seriesl.SeriesColor := ClGreen;

end;
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E.1. Programa para Analise de Amplificadores de RF

/ICodigo da Unit UMain

unit Main;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, math,
Variants, Classes, Graphics, Controls,
Forms,

Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, TeeProcs,
TeEngine, Chart, Series, TeeFunci,
Buttons, JvEdit, JvTypedEdit, JvLabel,
ToolWin, JvScrollPanel, Menus,
JvxAnimate,  JVGIFCitrl,
ComCitrls, ImgList, JvToolBar,USinal,

ufuncao,

JvSpeedButton, shellApi, JvSpeciallLa-
bel, Mask, ARWordReport;

type
TFrmApl = class(TForm)

MainMenul: TMainMenu;
Mainl: TMenultem;
Configl: TMenultem;
PnlF1: TPanel;
Panel4: TPanel,
PnlF2: TPanel;
Panel2: TPanel,
BitBtnl: TBitBtn;
BtnReset: TBitBtn;
BitBtn3: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn;
Buttonl: TBitBtn;
EdtYh: TEdit;
EdtYi: TEdit;
EdtX: TEdit;
JvScrollingWindow?2:

Window;
GroupBox1: TGroupBox;
Sinal6: TJvLabel;
Labell: TLabel;
Sinal5: TJvLabel;
Label2: TLabel;
Sinal4: TJvLabel;
Label3: TLabel;

TJvScrolling-

Label9: TLabel,

Label10: TLabel,

Labell1: TLabel;

Label12: TLabel,

Chartl: TChart;

Series11: TLineSeries;

Series12: TLineSeries;

Series1: TLineSeries;

TeeFunctionl: TAddTeeFunction;

Series2: TLineSeries;

Series3: TLineSeries;

Series4: TLineSeries;

Label13: TLabel;

Label16: TLabel,

BackGroundl: TMenultem;

Panell: TPanel;

Panel3: TPanel;

JvToolBarl: TIvToolBar;

ToolButton2: TToolButton;

JvSpeedButtonl: TJvSpeedButton;

JvSpeedButton2: TJvSpeedButton;

ToolButtonl: TToolButton;

Panel5: TPanel;

ProgressBarl: TProgressBar;

Panel6: TPanel;

ARWordReportl: TARWordReport;

procedure Button1Click(Sender:
TObject);

procedure SinallClick(Sender: TOb-
ject);

procedure FormShow(Sender: TOb-
ject);

procedure PlotaEixo();

procedure k1KeyDown(Sender:
TObject; var Key: Word;

Shift: TShiftState);

procedure BtnResetClick(Sender:
TObject);

procedure k4Change(Sender: TOb-
ject);

procedure JvScrollingWin-

dow2Scrolled(Sender: TObject;
Kind: TJvScrollKind);

procedure FormCreate(Sender: TOb-

{ Public declarations }

end;

var
FrmApl: TFrmApl;
K : array[1..7] of TJvFloatEdit2;

implementation

{$R *.dfm}

procedure
TFrmApl.Button1Click(Sender:
ject);

TOb-

var
Achou : Boolean;
X, @ integer;
R:Real,
Linear-
Point,LinearPointAux,LinearPointinter :
Extended,;
RealPoint,RealPointAux,RealPointinter :
Extended,;
Real-
Value,LinearValue,Ya,Yb,Yx,Xa,Xb,Xx
: Extended;
pol,po2,p03,po4,po5,po6,po7: Real;
begin
pol:=0;
po2:=0;
po3:=0;
po4:=0;
po5:=0;
po6:=0;
po7:=0;
frmFreq.EdtLevel . Value := 7;
For i := 7 downto 1 do
Begin
If k[i].Value = 0 then
FrmFreq.EdtLevel. Value :=i-1
else
Break;
End;
Fori:=1to7do
Begin
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Sinal3: TJvLabel,
Label4: TLabel;
Sinal2: TJvLabel,
Label5: TLabel,
Label6: TLabel;
Label7: TLabel;
Label8: TLabel;
ProgressBarl.Min := -6000;

ProgressBarl.Position := Progress-
Barl.Min;

try

if (K[1].value = 0) and

(K[2].Value = 0) and (K[3].Value = 0)
and (K[4].Value = 0) and (K[5].Value =
0) and (K[6].Value = 0) and (K[7].Value
=0) then

Exit;

for x:= -6000 to 6000 do
Begin

pol := x/400;

po2 := pol*x/400;

po3 := po2*x/400;

po4 := po3*x/400;

po5 := pod*x/400;

po6 := po5*x/400;

po7 := po6*x/400;

R = k[1].Value*pol +
K[2].Value*po2 + K[3].Value*po3 +
K[4].Value*po4 + K[5].Value*po5 +
K[6].Value*po6 + k[7].Value*po7;

Chartl.Series[2].AddXY (x/400,r," clteec

olor);

Chartl.Series[3].AddXY (x/400,k[1].Val

ue*pol,” clteecolor);

ProgressBarl.Position := Pro-
gressBarl.Position + 1;

RealPoint = Se-
ries1.GetMarkValue(x+6000);

LinearPoint = Se-

ries2.GetMarkValue(x+6000);
if (RealPoint<>0) then
Begin
RealValue =
20*Log10(Abs(RealPoint));

end;

ject);

procedure Button2Click(Sender:
TObject);

procedure BitBtn1Click(Sender:
TObject);

procedure JvSpeedBut-

ton2Click(Sender: TObject);
procedure BackGround1Click(Sender:
TObject);
procedure
TObject);
procedure Mainl1Click(Sender: TOb-
ject);

BitBtn3Click(Sender:

private
{ Private declarations }
var i : integer;
begin
//Configuracoes da Funcao Real
FrmConfi-
gApl.JvFormStoragel.RestoreFormPlace
ment;
Chartl.LeftAxis.Minimum := FrmCon-
figApl.VertMin.Value;
Chartl.LeftAxis.Maximum =
FrmConfigApl.VertMax.Value;
Chart1.BottomAxis.Minimum =
FrmConfigApl.HoriMin.Value;
Chart1.BottomAxis.Maximum =
FrmConfigApl.HoriMax.Value;
if FrmConfigApl.CIBluel.Checked
then
Series1.SeriesColor := ClIBlue
else if FrmConfigApl.CIRed1.Checked
then
Series1.SeriesColor := CIRe
else if frmConfigApl.CIGreenl.Checked
then
Seriesl.SeriesColor := CIGreen;
Series2.LinePen.Width :=
gApl.Width1.Value;

FrmConfi-

/IConfiguragoes da funcao linear
if FrmConfigApl.CIBlue2.Checked
then
Series2.SeriesColor := CIBlue
else if FrmConfigApl.CIRed2.Checked

FrmSinal .k[i].Value := K[i].Value;
FrmSinal.K[i].Font.Color
k[i].Font.Color;

var i : integer;

begin
/IConfiguracoes da Funcao Real
FrmConfi-
gApl.JvFormStoragel.RestoreFormPlace
ment;
Chartl.LeftAxis.Minimum := FrmCon-
figApl.VertMin.Value;
Chartl.LeftAxis.Maximum =
FrmConfigApl.VertMax.Value;
Chart1.BottomAxis.Minimum =
FrmConfigApl.HoriMin.Value;
Chart1.BottomAxis.Maximum =
FrmConfigApl.HoriMax.Value;
if FrmConfigApl.CIBluel.Checked
then
Seriesl.SeriesColor := CIBlue
else if FrmConfigApl.CIRed1.Checked
then
Seriesl.SeriesColor := CIRed
k[i].Height := 21;
k[i].Alignment := taRightJustify;
k[i]. TabOrder := i;
k[i].OnChange := k4Change;
k[i].OnKeyDown := k1KeyDown;
k[i].MaxDecimals := 5;
k[i].HasMaxValue := False;
k[i].HasMinValue := False;
k[i].Left := 38 + NLeft;
K[i].Parent := GroupBox1;

NLeft := Nleft + 96
end;
end;
procedure
TFrmApl.Button2Click(Sender:
ject);

Tob-

begin

FrmAbout.ShowModal();

end;

procedure
TFrmApl.BitBtn1Click(Sender:
ject);

TOb-

begin
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if ((LinearPoint<>0) and
(LinearPoint<> -0)) then
Begin
LinearValue =
20*Log10(Abs(LinearPoint));
if (LinearValue-1 > RealValue)
and (Achou = false) and (X>=0) then
Begin
Ya := LinearPoint;
Yb := LinearPointAux;
Xa := (x/400);
Xb := (x-1)/400;
if(Abs(xa-xb)>abs(ya-
yb))then
Begin
Xx := (Xa-Xb)/2 + Xb;
Yx = ((Ya-Yb)*(Xx-
Xb)/(Xa-Xb))+Yb
end
else
Begin
Yx:=(Ya-Yb)/2 + Yb;
Xx = ((Yx-Yb)*(Xa-
Xb)/(Ya-Yh))+Xb;
end,;
LinearPointInter := YX;
EdtYh.Text = 'Yh
"+FloattoStr(LinearPointinter);

/linterpolagao para A curva
RealRealPoinInteger
Yb := RealPointAux;
Xa := (x/400);
Xb := (x-1)/400;
if(Abs(xa-xb)>abs(ya-
yb))then
Begin
XX := (Xa-Xb)/2 +Xb;
Yx = ((Ya-Yb)*(Xx-
Xb)/(Xa-Xb))+Yb
end
else
Begin
Yx :=(Ya-Yb)/2 + Yb;
Xx = ((Yx-Yb)*(Xa-
Xb)/(Ya-Yb))+Xb ;

end;

then
Series2.SeriesColor := CIRed
else if FrmConfi-

gApl.CIGreen2.Checked then
Series2.SeriesColor := CIGreen;
Series2.LinePen.Width :=
gApl.Width2.Value;

FrmConfi-

/IVisualizacao do scrollWindows

GroupBox1.SendToBack;

PlotaEixo();

BtnReset.Click();

/I Configuragdes do Chart

Chartl.Gradient.EndColor =
FrmBackGround.EndColor.Color;

Chartl.Gradient.StartColor =
FrmBackGround.StartColor.Color;

end;
procedure TFrmApl.PlotakEixo();
var

i : integer;

Begin

for i :=-60 to 60 do
begin

Chart1.Series[0].AddXY(0,i,",clteecolor)
fori:=-15to 15do
begin

Chart1.Series[1].AddXY(i,0,",clteecolor)

end;
end;
procedure
TFrmApl.k1KeyDown(Sender: TObject;
var Key: Word;

Shift: TShiftState);
begin

if (Key = VK_SUBTRACT) or (key =
VK_ADD)) Then

keybd_event(8,0,0,0);

end;

FrmConfigApl.ShowModal();

end;

procedure
TFrmApl.JvSpeedButton2Click(Sender:
TObject);

begin

FrmSinal.ShowModal;

end;

procedure
TFrmApl.BackGround1Click(Sender:
TObject);

begin
FrmBackGround.ShowModal();
End,;

Procedure
TFrmApl.BitBtn3Click(Sender:
ject);

TOb-

Begin
Close();
End,;
procedure TFrmApl.Main1Click(Sender:
TObject);
begin
Shel-
|Execute(0,nil,Pchar(ExtractFilePath(Par
amsStr(0))+'Ampli.doc’),nil,nil, SW_MA
XIMIZE);
end;
end.
/ICodigo da Unit About
unit UAbout;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Vari-
ants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, JVGIFCitrl,
JvComponent, JvxCtrls, StdCtrls,
JvScrollText, ExtCtrls;
type
TFrmAbout = class(TForm)
JVGIFAnimatorl: TIVGIFAnimator;
Labell: TLabel;
JvScrollText1: TIvScrollText;

JuxAnimate,

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
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RealPointinter := YX;

EdtYi.Text = 'Yl
‘+FloattoStr(RealPointinter);

EdtX.Text = X
‘+FloatToStr(Xx);

Achou := true;

//Serie Auxiliar que contem
ponto visivel
Se-
ries3.AddXY (x/400,r,",clteecolor);
Se-
ries4. AddXY (x/400,k[1].Value*pol,"clt
eecolor);
end;
end,;
LinearPointAux := LinearPoint;
RealPointAux := RealPoint;
end;
ProgressBarl.Position :=  Pro-
gressBarl.Min;
except
end;
end,
procedure TFrmApl.SinallClick(Sender:
TObject);
[Ivar
/I Sinal : TLabel;
begin
{ Sender := Tlabel(Sinal);
if Sinal.Caption = '-'then
Begin
Sinal.Caption := '+
Sinal.Top := Sinal.Top + 3;
Sinal.Left := Sinal.Left - 3;
End
else
Begin
Sinal.Caption :="-";
Sinal. Top := Sinal.Top - 3;
Sinal.Left := Sinal.Left + 3;
End; }
end;

procedure TFrmApl.FormShow(Sender:

TObject);

procedure
TFrmApl.BtnResetClick(Sender:
ject);

TOb-

var
i : integer;

begin

Fori:=1to7do
k[i].Value := 0;

EdtX.Text := "X,

EdtYl.Text:="YI';

EdtYh.Text :="Yh';

end;

procedure  TFrmApl.k4Change(Sender:

TObject);

var

constante : TjvFloatEdit2;
begin
Sender := TjvFloatEdit2(Constante);
if Constante.Value < 0 then
Constante.Font.Color := cIRed
else
Constante.Font.Color := cIBlack;
end;
procedure
TFrmApl.JvScrollingWindow2Scrolled(
Sender: TObject;
Kind: TJvScrollKind);
begin
GroupBox1.SendToBack;
end;
procedure TFrmApl.FormCreate(Sender:
TObject);
var

NLeft,i : Integer;

begin
NLeft :=0;
fori:=1to7do
Begin
k[i] := TJvFloatEdit2.Create(Self);
k[i].Top := 28;
k[i].Width := 57;

end;
var
FrmAbout: TFrmAbout;
implementation
{$R *.dfm}
end.
/ICodigo da Unit UbackGround
unit UBackGround;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Vari-
ants, Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, JvComponent, JvColorBox,
JvColorBtn, JvPlacemnt, StdCtrls;
type

TFrmBackGround = class(TForm)
JvFormStoragel: TJvFormStorage;
GroupBox1: TGroupBox;
EndColor: TJvColorButton;
StartColor: TJvColorButton;
Label3: TLabel;

Label4: TLabel;

procedure  EndColorChange(Sender:
TObject);

procedure StartColorChange(Sender:
TObject);

procedure FormCreate(Sender: Tob-
ject);

private

{ Private declarations }

public

{ Public declarations }

end;

var
FrmBackGround: TFrmBackGround;

implementation

uses USinal, Main, UFreq;

{$R *.dfm}

procedure

Ground.EndColorChange(Sender:

ject);

TfrmBack-
Tob-

begin
FrmSinal.Chart1.Gradient.EndColor
EndColor.Color;
FrmApl.Chartl.Gradient.EndColor
EndColor.Color;
FrmFreq.Chart1.Gradient.EndColor :=
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EndColor.Color;
Application.ProcessMessages;

end,

TfrmBack-
Ground.StartColorChange(Sender:
TObject);

begin
FrmSinal.Chart1.Gradient.StartColor :=
StartColor.Color;
FrmApl.Chartl.Gradient.StartColor =
StartColor.Color;
FrmFreq.Chartl.Gradient.StartColor =
StartColor.Color;
Application.ProcessMessages;

procedure

end,
procedure TfrmBack-
Ground.FormCreate(Sender: TObject);
begin
JvFormStoragel.RestoreFormPlacement;
end;
end.
/ICodigo da Unit Uconfig
unit UConfig;
interface
uses

Windows, Messages, SysUtils, Vari-
ants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
StdCitrls, ExtCtrls,

JvComponent, JvxCtrls, JvxSlider,

Dialogs, Spin,

Menus, Buttons, JvPlacemnt;
type

TFrmConfigApl = class(TForm)
Panell: TPanel,
GroupBox1: TGroupBox;
LblVertMin: TJvxLabel;
LblVertMax: TJvxLabel;
JvxLabel5: TIvxLabel;
JvxLabel6: TJvxLabel;
VertMax: TJvxSlider;
VertMin: TJvxSlider;
GroupBox2: TGroupBox;
LbIHoriMin: TJvxLabel;
LblHoriMax: TJvxLabel,
JvxLabel7: TJvxLabel;
JvxLabel8: TIvxLabel;
HoriMax: TJvxSlider;
HoriMin: TJvxSlider;

GroupBox3: TGroupBox;
Label4: TLabel;
Width2: TSpinEdit;
Color: TGroupBox;
ClIBlue2: TRadioButton;
CIRed2: TRadioButton;
ClIGreen2: TRadioButton;
GroupBox4: TGroupBox;
Label2: TLabel;
Width1: TSpinEdit;
Colorl: TGroupBox;
CIBluel: TRadioButton;
CIRed1: TRadioButton;
ClGreenl: TRadioButton;
Panel2: TPanel;
JvFormStoragel: TJvFormStorage;
BitBtnl: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn;

procedure  VertMinChange(Sender:
TObject);
procedure  VertMaxChange(Sender:
TObject);
procedure  HoriMaxChange(Sender:
TObject);
procedure  HoriMinChange(Sender:
TObject);
procedure Width1Change(Sender:
TObject);
procedure Width2Change(Sender:
TObject);
procedure CIRed1Click(Sender:
TObject);
procedure CIBluelClick(Sender:
TObject);
procedure ClGreenlClick(Sender:
TObject);
procedure CIRed2Click(Sender:
TObject);
procedure ClIBlue2Click(Sender:
TObject);
procedure ClGreen2Click(Sender:
TObject);
private

{ Private declarations }
public
{ Public declarations }

end;

var
FrmConfigApl: TFrmConfigApl;

implementation

uses Main;

{$R *.dfm}

procedure TfrmConfi-

gApl.VertMinChange(Sender: TObject);

begin

LblVertMin.Caption =

IntToStr(VertMin.Value);

FrmApl.Chartl.LeftAxis.Minimum =

VertMin.Value;

end,

procedure TfrmConfi-

gApl.VertMaxChange(Sender: TObject);

begin

LblVertMax.Caption =

IntToStr(VertMax.Value);

FrmApl.Chartl.LeftAxis.Maximum

VertMax.Value;

end;

procedure TFrmConfi-
gApl.HoriMaxChange(Sender: TObject);
begin

LbIHoriMax.Caption:=
IntToStr(HoriMax.Value);
FrmApl.Chartl.BottomAxis.Maximum:=

HoriMax.Value;

end;

procedure TFrmConfi-
gApl.HoriMinChange(Sender: TObject);
begin

LbIHoriMin.Caption =
IntToStr(HoriMin.Value);
FrmApl.Chartl.BottomAxis.Minimum
:= HoriMin.Value;

end;

procedure TFrmConfi-
gApl.Width1Change(Sender: TObject);
begin

FrmApl.Seriesl.LinePen.Width =
Width1.Value;
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Pontol[i].A =
20*Log10(Abs(Ponto[i].A)/0.2236);

Chart1.Series[2].AddXY (Ponto[i].W,Ab
s(Ponto[i].A),",ClteeColor);
ponto[i].A :=0;

end;

end;

procedure

TFrmFreq.BitBtn1Click(Sender:
ject);

TOb-

begin
frmConfigFreg.ShowModal();
end;

procedure
TFrmFreg.LogarithmicClick(Sender:
TObject);
begin
if (logarithmic.Checked) then
Begin
FrmConfigFreq.VertMax.MaxValue
:=1000;
FrmConfigFreq.VertMax.MinValue
=0
FrmConfigFreq.VertMin.MaxValue
=0
FrmConfigFreqg.VertMin.MinValue
=0
Chartl.LeftAxis.Maximum := 1000;
Chartl.LeftAxis.Minimum := 0;
Chartl.LeftAxis.Logarithmic := true;

FrmConfigFreq.VertMax.Value
1000;

FrmConfigFreq.VertMin.Visible
false;

Chartl.LeftAxis.MinorGrid.Visible

:=True;

end
else
Begin
Chartl.LeftAxis.Logarithmic =

False;

FrmConfigFreq.VertMax.Value
1000;

Ponto[i] := TPonto.criar;

fori:=1to7do

Begin
k[i] := TIvFloatEdit2.Create(Self);
k[i].Left := 27 + NLeft;
k[i].Top := 10;
k[i].width := 33;
k[i].Height := 21;
k[i].Alignment := taRightJustify;
k[i].ReadOnly := True;
k[i]. TabOrder :=1;
k[i].MaxDecimals := 5;
k[i].HasMaxValue := False;
k[i].HasMinValue := False;
k[i].Parent := JvScrollingWindow1,

Lblindice[i] := TLabel.Create(Self);
Lblindice[i].Left := 63 + NLeft + 6;
LblIndice[i]. Top := 2;
Lblindice[i].Width := 6;
LblIndice[i].Height := 13;
Lblindice[i].Caption := IntToStr(i);
Lblindice[i].Parent :=
Window1 ;

Lblindice[i]. Transparent := true;

JvScrolling-

LbIMais[i] := TLabel.Create(Self);
LbIMais[i].Left := 68 + Nleft - 6;
LbIMais[i].Top := 13;
LbIMais[i].Width := 6;
LbIMais[i].Height := 13;
LbIMais[i].Caption := "X +';
LbIMais[i]. Transparent := true;
if i =7 then

LbIMais[i].Caption := "X
LbIMais[i].Parent :=

Window1,
NLeft := NLeft + 53;
End;

end;

JvScrolling-

procedure
TFrmFreq.Button1Click(Sender:
ject);

TOb-

var
Level,Carries : int64;

t,r,i,j,p : integer;

end;

procedure TFrmConfi-
gApl.Width2Change(Sender: TObject);
begin

FrmApl.Series2.LinePen.Width =
Width2.Value;
end;

procedure TFrmConfi-
gApl.CIRed1Click(Sender: TObject);
begin

FrmApl.Seriesl.SeriesColor := CIRed
end;

procedure TFrmConfi-
gApl.CIBluelClick(Sender: TObject);
begin

FrmApl.Seriesl.SeriesColor := CIBlue;
end;

procedure TFrmConfi-
gApl.CIGreenlClick(Sender: TObject);
begin

FrmApl.Seriesl.SeriesColor := ClGreen;
end;

procedure TFrmConfi-
gApl.CIRed2Click(Sender: TObject);
begin

FrmApl.Series2.SeriesColor := CIRed;
end;

procedure TFrmConfi-
gApl.CIBlue2Click(Sender: TObject);
begin

FrmApl.Series2.SeriesColor := CIBlue;

end;

procedure TFrmConfi-
gApl.CIGreen2Click(Sender: TObject);
begin

FrmApl.Series2.SeriesColor := ClGreen;

end;

end.
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FrmConfigFreq.VertMax.MinValue
=0;
FrmConfigFreq.VertMin.MaxValue
=0;
FrmConfigFreq.VertMin.Value := 0;
FrmConfigFreg.VertMin.MinValue
:=-1000;
FrmConfigFreq.VertMin.Visible =
true;
Chartl.LeftAxis.MinorGrid.Visible
= False;
end;
Button1.Click();
end;

procedure
TFrmFreq.VisibleClick(Sender:
ject);

TOb-

begin

Sinal.Marks.Visible := Visible.Checked;

end;

procedure
TFrmFreq.TransparentClick(Sender:
TObject);

begin

FrmFreq.Sinal.Marks.Transparent =

Transparent.Checked;

FrmFreq.Sinal.Marks.Frame.Visible =
not Transparent.Checked;

end;

procedure
TFrmFreg.ColorChange(Sender:  TOb-
ject);

begin

Sinal.Marks.BackColor := color.color;

end;

procedure
TFrmFreq.BitBtn2Click(Sender:
ject);

TOb-

begin
FrmAbout.ShowModal();

end;

begin
Chartl.Series[2].Clear;
Level := EdtLevel.Value;
Carries := EdtCarries.Value;
PontosUsados := 0;
case level of
1:
Begin
fori:=1to Carries do
Begin
Ponto[i].w := wlil;
/IParcelas Fundamentais
Ponto[i].A := A[i]*K[1].Value;
end,;
Plot();
end,;
2:
Begin
fori:=1to Carries do
Begin
Ponto[i].w := wlil;
/IParcelas Fundamentais
Ponto[i].A := A[i]*K[1].Value;
end,
For i := 1 to Carries do
Begin
Ponto[Carries+i]. A = 0.5
(Power(A[i],2))*K[Level].Value;
Ponto[Carries+i].w := 2*w[i]
end,;
For i :=1 to Carries do
Begin
Ponto[2*Carries+i]. A :=
(Power(A[i],2))*K[Level].Value;

Ponto[2*Carries+i].w := 0

0.5

end;
T:=3;
r=1,
For i :=1 to Carries do
Begin
For j := 1 to Carries do
Begin
if j<>i then
Begin
Ponto[T*Carries+r].A
A[i*A[1*K[Level].Value;

*

*

/[Codigo da Unit Ufreq

unit UFreq;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Vari-
ants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs,
ToolWin,
TeEngine,

Buttons,
ComCitrls,

JvSpeedButton,

JvToolBar,

Series,
UClass,ExtCtrls,
JvTypedEdit,

JvScrollPanel,Math,
JvMaskEdit,
JvColorBox,

JvColorBtn;

Chart,
JVEdit,

TeeProcs,
StdCtrls,

Mask,

JvSpin,  JvComponent,

Const
NumPort = 5;

type
TFrmFreq = class(TForm)

PnIF1: TPanel;
Chartl: TChart;
Series11: TLineSeries;
Series12: TLineSeries;
PnIF2: TPanel;
JvToolBarl: TIvToolBar;
JvSpeedButtonl: TJvSpeedButton;
JvSpeedButton2: TJvSpeedButton;
Panel2: TPanel;
BitBtn1: TBitBtn;
BitBtn3: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn;
Buttonl: TBitBtn;
Labell: TLabel;
LblLevel: TLabel;
JvScrollingWindow1:

Window;
EdtLevel: TJvintegerEdit;
EdtCarries: TJvIntegerEdit;

Sinal: TBarSeries;

TJvScrolling-

Seriesl: TLineSeries;
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end.

/I Codigo da Unit Ufuncao

unit UFuncao;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, math,
Variants, Classes, Graphics, Controls,
Forms,

Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls, TeeProcs,
TeEngine, TeeFunci, Menus;

function WordsCount( s : string ) :
integer;
implementation
function WordsCount( s : string ) :
integer;

var

ps: PChar;

nSpaces,n,o : integer;

begin

/Itotal de palavras

n:=0;

/ftotal de letras

0:=0;

s:=s+#0;

ps:=@s[1];

while( #0 <> ps” ) do

begin

while((" ' = ps®)and(#0 <> ps”)) do
begin

inc( ps);

/lconta total de letras

inc(o);

end;

nSpaces :=0;

while((" ' <> ps™)and(#0 <> ps*))do
begin

inc(nSpaces);

inc(ps);

/lconta total de letras

Ponto[T*Carries+r].w := w[i]-w[j];
Ponto[(T+1)*Carries+r].A :
A[il*A[[1*K[Level].Value;
Ponto[(T+1)*Carries+r].w :
wil+w[j];

inc(r);

end,
end;
T=T+2;
r:=1,
End;
Plot();
End;//Fim do case 2:

3:
Begin
For i :=1 to Carries do
Begin
Pontol[i].w := Abs(w[i]);
/IParcelas Fundamentais
Ponto[i].A := A[i]*K[1].Value;
//Parcela dos espurios Coinci-
dentes com a fundamental
Ponto[i]. A := Ponto[i]A +
0.75*(Power(A[i],3))*K[Level].Value;
For j := 1 to Carries do
Begin;
If j <>ithen
//Outros  Esparios  Coinci-
dentes Com a Fundamental
Ponto[i].A := Ponto[i].A +
3*(A[i]/2)*Power(A[j],2)*K[Level].Val
ue;
End;//Fim do for Secundario
end;//Fim do for Primario
For i :=1 to Carries do
Begin
Ponto[Carries+i].A := 0.25 *
(Power(A[i],3))*K[Level].Value;
Ponto[Carries+i].w =
Abs(3*wl[i])
end,
T:=2;
r:=1,

For i :=1 to Carries do
Begin
For j := 1 to Carries do

Logarithmic: TCheckBox;
Label3: TLabel;
Zo: TIvSpinEdit;
GroupBox3: TGroupBox;
Label2: TLabel;
Visible: TCheckBox;
Color: TJvColorButton;
Transparent: TCheckBox;
procedure
ton1Click(Sender: TObject);
procedure FormShow(Sender: TOb-

JvSpeedBut-

ject);

procedure FormCreate(Sender: TOb-
ject);

procedure Button1Click(Sender:
TObject);

procedure JvScrollingWin-

dow1Enter(Sender: TObject);
Procedure Plot();
procedure BitBtn1Click(Sender:
TObject);

procedure PlotaEixo();

procedure  LogarithmicClick(Sender:
TObject);

procedure VisibleClick(Sender:
TObject);

procedure  TransparentClick(Sender:
TObject);

procedure ColorChange(Sender:
TObject);

procedure BitBtn2Click(Sender:
TObject);

private

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
k : array[1..7] of TjvFloatEdit2;
Ponto : array[1..2000] of TPonto;
w : array [1..10] of Extended;
A :array [1..10] of Extended;
PontosUsados : integer;

end;
var

FrmFreq: TFrmFreq;
Lblindice : Array[1..7] of TLabel;

164




inc(o);

end;

if (nSpaces > 0) then
begin

inc(n);

end;

end,

/Irecebe o total de letras contadas inclu-
indo os espacos
Result := o;

end,

end.

/ICodigo da Unit Usinal

unit USinal;

interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Vari-
ants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, JvEdit, JvTypedEdit, StdCtrls,
Mask, JvMaskEdit, JvSpin,
JvDBSpinEdit, ToolWin,
Panel, Buttons, TeEngine, TeeFunci,
Series, TeeProcs, Chart, ExtCtrls,Math,
Spin, JvFloatEdit, JvSpeedButton,
JvLabel,

JvScroll-

ComCitrls, JvToolBar,
JvPanel;
Const
cstEscala = 250000000000;
CstForEscala = 2500;

Giga = 1000000000;

type
TFrmSinal = class(TForm)

PnlIF1: TPanel,
Sinal: TLineSeries;
PnlIF2: TPanel,
Panel2: TPanel,
BitBtn1: TBitBtn;
BitBtn3: TBitBtn;
BitBtn2: TBitBtn;
But: TBitBtn;
Panel3: TPanel;

Begin
if j<>i then
Begin
Ponto[T*Carries+r].A =
0.75*A[i]*(Power(A[j],2))*K[Level].Va

lue;

Ponto[T*Carries+r].w
Abs(2*wl[j]-w[i]);

Ponto[(T+1)*Carries+r].A :
0.75*A[i]*(Power(A[j],2))*K[Level].Va

lue;

Ponto[(T+1)*Carries+rl.w :=
Abs(2*w[j]+w[i]);
inc(r);
end,
end;
T=T+2;
r=1,
end,;
p:=0;
For i :=1 to Carries do
Begin
For t:=i+1 to Carries do
Begin
For r := t+1 to Carries do
Begin
if (i <>t)and (i <>r) then
Begin
Ponto[(Carries*2+
2)*Carries+p].A
=(312)*Afi*A[1*A[r]*K[Level].Value;
Ponto[(Carries*2+
2)*Carries+p].w =
Abs(w[il+w[t]+w[r]);

Ponto[(Carries*2+22)*Carries+p].A
=(32)*Ali]*A[t]*A[r]*K[Level].Value;

Ponto[(Carries*2+22)*Carries+plw =
Abs(w[i]+w[t]-w[r]);

Ponto[(Carries*2+42)*Carries+p].A
=(32)*A[i]*A[t]*Alr]*K[Level].Value;

Ponto[(Carries*2+42)*Carries+plw =
Abs(wl[i]-w[t]+w[r]);

LbIMais : Array[1..7] of TLabel,

implementation

uses  UBackGround,
UAbout;

UConfigFreq,

{$R *.dfm}

procedure
TFrmFreq.JvSpeedButton1Click(Sender:
TObject);

begin

Close;

end;

procedure TFrmFreq.FormShow(Sender:
TObject);
var i : integer;

begin

/IConfiguracdes do Chart

Chartl1.Gradient.EndColor =
FrmBackGround.EndColor.Color;

Chartl.Gradient.StartColor =
FrmBackGround.StartColor.Color;

Fori:=1to7do
k[i].SendToBack;

PlotaEixo();

FrmConfig-
Freq.JvFormStoragel.RestoreFormPlace
ment;

Chartl.LeftAxis.Maximum := 1000;

Chartl.LeftAxis.Minimum := 0;

FrmConfigFreq.VertMax.MaxValue :=
1000;

FrmConfigFreq.VertMax.MinValue :=
0;

FrmConfigFreq.VertMax.Value:=
1000;

FrmConfigFreq.VertMin.Value := 0;

FrmConfigFreqg.VertMin.Visible =
false;

Chartl.LeftAxis.Logarithmic := True;
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JvScrollingWindow?2:
Window;
P5: TPanel;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label7: TLabel;
P6: TPanel;
Label3: TLabel,
Label4: TLabel;
Label5: TLabel;
P7: TPanel;
Label6: TLabel;
Label8: TLabel;
Label9: TLabel,
P8: TPanel;
Label10: TLabel,
Labelll: TLabel,
Label12: TLabel;
P9: TPanel;
Label13: TLabel,
Label14: TLabel,
Label15: TLabel,
P10: TPanel,
Label16: TLabel,
Labell7: TLabel,
Label18: TLabel,
P4: TPanel;
Label19: TLabel,
Label20: TLabel,
Label21: TLabel;
P3: TPanel;
Label22: TLabel;
Label23: TLabel,
Label24: TLabel;
P2: TPanel;
Label25: TLabel,
Label26: TLabel,
Label27: TLabel,
P1: TPanel;
Label28: TLabel,
Label29: TLabel,
Label30: TLabel,

TJvScrolling-

Seriesll: TLineSeries;

Series12: TLineSeries;

JvScrollingWindow1:
Window;

Label31: TLabel;

TJvScrolling-

Ponto[(Carries*2+62)*Carries+p].A
=(32)*Ali]*A[t]*Alr]*K[Level].Value;

Ponto[(Carries*2+62)*Carries+plw =
Abs(w[i]-w[t]-wr]);
inc(p);
end; //fim do if
end; //fim do for terciario
end; //fim do for secudario
end; //fim do for primario }
Plot;
end;//Fim do case 3:
end;//fim do case

end;

procedure
TFrmFreg.JvScrollingWindow1Enter(Se
nder: TObject);
var

i : integer;
begin

Fori:=1to7do

k[i].SendToBack;

end;

Procedure TfrmFreq.Plot();

var
k,i,j : integer;
Begin
k:=1;
for i := 1 to 2000 do
Begin
For j :=i+1 to 2000 do
Begin
If ((Abs(Ponto[i].w) <=
Abs(ponto[j].w +0.000001)) and
(Abs(Ponto[i]l.w) >=  Abs(ponto[j].w-
0.000001 ))) then
Begin
Ponto[i]. A := Ponto[i]A +
Ponto[j].A;
Pontoli].w := Abs(Ponto[i].w);
Ponto[j].A :=0;
Ponto[j].w := 0;
end;

end;//Fim do For Secundario

Chartl.BottomAxis.Minimum

FrmConfigFreg.HoriMin.Value;

Chartl.BottomAxis.Maximum
FrmConfigFreq.HoriMax.Value;
if  FrmConfigFreq.CIBluel.Checked
then
Sinal.SeriesColor := CIBlue
else if
Freq.CIRed1.Checked then
Sinal.SeriesColor := CIRed
else if
Freq.ClGreenl1.Checked then

Sinal.SeriesColor := CIGreen;

FrmConfig-

FrmConfig-

Sinal.BarWidthPercent := FrmConfig-
Freg.Width1.Value;
Sinal.Marks.BackColor =
Color.Color;
Sinal.Marks.Visible =
ble.checked;
Sinal.Marks.Transparent :=

Visi-

Transpar-
ent.checked;
Sinal.Marks.Frame.Visible := not

Transparent.Checked,;

Sinal.BarWidthPercent := FrmConfig-
Freq.Width1.Value*20;

end;
procedure TFrmFreq.PlotaEixo();
var

i : integer;

Begin

Chart1.Series[0].Add XY (0,10000,",cltee
color);
Chart1.Series[0].AddXY (O,-
150," clteecolor);
Chartl.Series[1].AddXY (-
160,0," clteecolor);

Chartl.Series[1].AddXY (160,0," clteeco
lor);

/IComo 0 eixo x naum tava sendo
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Label32: TLabel,

Label34: TLabel,

Label35: TLabel,

Label36: TLabel,

Label37: TLabel,

Label38: TLabel,

Label39: TLabel,

Label40: TLabel,

Label41: TLabel,

Label42: TLabel;

Label43: TLabel,

Label44: TLabel,

Label45: TLabel,

Label46: TLabel,

Label47: TLabel,

Label48: TLabel,

Label49: TLabel,

Label50: TLabel,

Label51: TLabel,

SpnNumCarries: TSpinEdit;

PlotOut: TSpinEdit;

Label52: TLabel,

Label53: TLabel,

Panell: TPanel;

JvToolBarl: TIvToolBar;

JvSpeedButtonl: TJvSpeedButton;

JvSpeedButton2: TJvSpeedButton;

ToolButtonl: TToolButton;

ToolButton2: TToolButton;

Panel4: TPanel,

ProgressBarl: TProgressBar;

Panel5: TPanel,

Chartl: TChart;

procedure
dow2Scrolled(Sender: TObject;

Kind: TJvScrollKind);
procedure FormShow(Sender: TOb-

JvScrollingWin-

ject);

procedure PlotaEixo();

procedure FormCreate(Sender: TOb-
ject);

procedure ButClick(Sender: TObject);

procedure BitBtn1Click(Sender:
TObject);

procedure JvSpeedBut-
ton1Click(Sender: TObject);

procedure JvSpeedBut-

End;//Fim do For Primario
For i := 1 to 2000 do
If ponto[i].A <> 0 then
Begin 1
20*Log10(Abs(Ponto[i].A)/(sqrt(FrmCo
nfigFreq.Zo.Value*0.001)))
If Logarithmic.Checked then
JvSpeedButton2Click(Sender: TObject);
procedure FormClose(Sender: TOb-
ject; var Action: TCloseAction);
procedure
esChange(Sender: TObject);

procedure FormResize(Sender: TOb-

SpnNumCarri-

ject);
procedure
TObject);

private

BitBtn2Click(Sender:

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

K : Array[1..7] of TJvFloatEdit2;
end;

var
FrmSinal: TFrmSinal;
A : Array[1..10] of TJvFloatEdit2;
W : Array[1..10] of TJvFloatEdit2;
Lblindice : Array[1..7] of Tlabel,
LbIMais : Array[1..7] of Tlabel;

implementation

uses  UConfigSinal, UFreq,
UBackGround, UProgress, UAbout;

Main,

{$R *.dfm}

TFrmSi-
nal.JvScrollingWindow2Scrolled(Sender
: TObject;
Kind: TJvScrollKind);
begin
P1.SendToBack;
P2.SendToBack;
P3.SendToBack;
P4.SendToBack;
P5.SendToBack;
P6.SendToBack;

procedure

plotado direito replotei ele

end;
procedure
TFrmFreq.FormCreate(Sender: TOb-
ject);
var

NLeft,i : Integer;
begin

PontosUsados := 0;

NLeft := 0;

For i := 1 to 2000 do
end;

procedure TFrmSinal.PlotaEixo();
var
i :integer;

Begin

Chart1.Series[0].Add XY (0,1000,",clteec
olor);
Chart1.Series[0].AddXY (O,-
1000,",clteecolor);
Chartl.Series[1].AddXY (-
0.00000009,0,",clteecolor);

Chart1.Series[1].AddXY (0.00000009,0,"
,clteecolor);
/IComo o eixo x naum tava sendo
plotado direito replotei ele
end;
procedure TFrmSi-
nal.FormCreate(Sender: TObject);
var
i,NLeft : integer;
begin
NLeft := 0;
fori:=1to10do
Begin
A[i] := TIvFloatEdit2.Create(Self);
Ali].Left := 25;
Ali].Top:=21;
Ali].Width := 36;
Ali].Height := 24;
A[i].Alignment := taRightJustify;
Ali].TabOrder := 1,
Ali]l.MaxDecimals := 3;
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ton2Click(Sender: TObject);

procedure FormClose(Sender: TOb-
ject; var Action: TCloseAction);

procedure
esChange(Sender: TObject);

procedure FormResize(Sender: TOb-

SpnNumCarri-

ject);
procedure
TObject);
private

BitBtn2Click(Sender:

{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
K': Array[1..7] of TIvFloatEdit2;

end;

var
FrmSinal: TFrmSinal;
A : Array[1..10] of TIvFloatEdit2;
W : Array[1..10] of TJvFloatEdit2;
Lblindice : Array[1..7] of Tlabel;
LbIMais : Array[1..7] of Tlabel;
implementation
uses UConfigSinal, Main, UFreq,
UBackGround, UProgress, UAbout;

{$R *.dfm}

TFrmSi-
nal.JvScrollingWindow2Scrolled(Sender
: TObject;
Kind: TJvScrollKind);
begin
P1.SendToBack;
P2.SendToBack;
P3.SendToBack;
P4.SendToBack;
P5.SendToBack;
P6.SendToBack;
P7.SendToBack;
P8.SendToBack;
P9.SendToBack;
P10.SendToBack;

procedure

end;

P7.SendToBack;
P8.SendToBack;
P9.SendToBack;
P10.SendToBack;

end;

procedure TFrmSi-
nal.FormShow(Sender: TObject);

var

i : integer;
begin

P1.SendToBack;

P2.SendToBack;

P3.SendToBack;

P4.SendToBack;

P5.SendToBack;

P6.SendToBack;

P7.SendToBack;

P8.SendToBack;

P9.SendToBack;

P10.SendToBack;

fori:=1to7do

k[i].SendToBack;

PlotaEixo();

FrmConfigSi-
nal.JvFormStoragel.RestoreFormPlacem
ent;

Chartl.LeftAxis.Minimum := FrmCon-
figSinal.VertMin.Value;

Chartl.LeftAxis.Maximum =
FrmConfigSinal.VertMax.Value;

Chart1.BottomAxis.Minimum =
FrmConfigSi-
nal.HoriMin.Value/(CstGrid/PlotOut.Val
ue);

Chartl.BottomAxis.Maximum =
FrmConfigSi-
nal.HoriMax.Value/(CstGrid/PlotOut.Va
lue);

if  FrmConfigSinal.CIBluel.Checked
then

Sinal.SeriesColor := CIBlue

else if

nal.CIRed1.Checked then
Sinal.SeriesColor := CIRed
else if FrmConfigSinal.CIGr

FrmConfigSi-

Ali].MaxLength :=5;
Ali].HasMaxValue := False;
Ali].HasMinValue := False;
Ali].Value := 2;
WIi] := TJIvFloatEdit2.Create(Self);
WIi].Left := 25;
WIi].Value := 1+(i-1)/10;
WIi].Top := 49;
WI[i].Width := 36;
WIi].Height := 24;
WIi].ReadOnly := False;
WIi]. TabOrder := 0;
WIi].MaxLength :=5;
Case i of
1:Begin
Ali].Parent := P1;
WIi].Parent := P1;
end;
2:Begin
Ali].Parent := P2;
WIi].Parent := P2;
end;
3:Begin
Ali].Parent := P3;
WIi].Parent := P3;
end;
4:Begin
Ali].Parent := P4;
WIi].Parent := P4;
end;
5:Begin
Ali].Parent := P5;
WIi].Parent := P5;
end;
6:Begin
Ali].Parent := P6;
WIi].Parent := P6;
end;

7:Begin
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Anexo |

Apontamento das estacdes terrenas em enlaces
com satélites geo-estacionarios

I.1. Introducéo

Quando a comunicacdo via satélite € realizada com repetidor geo-estacionario,
as antenas utilizadas nas estacdes terrenas podem ser apontadas em uma determinada
direcdo, com relacdo a dois planos. Este apontamento dependerd de dois angulos,

sendo um deles o de elevagéo e o0 outro de azimute.
1.2. Azimute

O azimute pode ser definido como sendo a distancia angular, medida sobre o
horizonte, a partir de um ponto origem, no sentido horario, até o circulo vertical que
passa por um dado astro™?,

Em comunicacdo via satélite o ponto de origem € o norte geografico e o astro €
o satélite com o qual se deseja realizar a comunicacdo. Com as coordenadas geogra-
ficas do satélite e da estacdo terrena, pode-se determinar um fator que nos leva ao

angulo de azimute. Este fator esta apresentado na equacéo 1.1
" t -
A= arctg[MJ (1.2)

onde @, ¢ a latitude da estacdo terrena, ¢, é a longitude da estagdo terrenae ¢, € a

longitude do satélite.

Para o hemisfério sul com a estacgdo terrena a oeste do satélite:
A=A (1.2)
Para o hemisfério sul com a estacgdo terrena a leste do satélite:

A=360-A (1.3)
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Para o hemisféerio norte com a estacéo terrena a oeste do satélite:

A=180-A (1.4)
Para o hemisféerio norte com a estacéo terrena a leste do satélite:

A=180+A (1.5)

Todas as medidas sdo efetuadas em graus.

1.3. Elevacédo

O angulo de elevacéo é aquele que deve existir no plano vertical entre o satélite

e a antena da estacgéo terrena. O valor pode ser obtido através da equacdo 1.6

r— R, cosé; coslgs — ¢ |
R, sen[arccos(cos o; cos|¢5S - ¢T|

E= arctg( )JJ - arccos(cos 0 cos|¢s - ¢ |) (1.6)

onde r é o raio da orbita geoestacionaria que vale 42.164Km e R, é o raio da terra

que vale 6378 km>*.

Tomando como referéncia a Figura 1.1, a estacdo pode estar em P sendo Q a

projecao ortogonal de P no plano O,y Tem-se:

eTzz(cfP,Ej . K=0OA @:4(06,7) . i =0B

Globo

Terrestre \

v

X S

Figura 1.1. descricao das coordenadas de um ponto sobre o globo terrestre.
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A mesma analise pode ser feita para o satélite fora do globo terrestre, para refe-

renciar gs.
1.4. Exemplo 1

Como exemplo na obtencéo de A e E, calcular os valores dos angulos de azi-
mute e elevagdo para uma estacdo terrena em Santa Rita do Sapucai, que deve ser

apontada para o satélite Brasilsat B4.

22° 11' 39,2" S
o Coordenadas de Santa Rita do Sapucai:

45° 43' 17" W
o Coordenadas do Brasilsat B4: 92° W

Neste caso, utilizando as equac0es 1.3, pois a estacdo terrena se encontra no hemisfe-
rio sul e a leste do satélite, tem-se:

A= 289°51 45"
Com a equacao 1.6, tem-se:

Ex=32°27'16"

1.5. Distancia entre as estacdes terrenas e o satélite

A distancia em (Km), levando em consideracdo as coordenadas geogréaficas de
cada elemento, entre a estacdo terrena e o satélite pode ser calculada atraves da equa-
céo (1.7)°.

1

d =[X, - X,-cosé; -cos(gs — ¢ )]z (1.7)
Na qual X; e X sdo calculados em (Km?) .

X, =RZ+(R, + H )’ =1.826.501.965
X, =2R,-(R, + H)=539.055.804

onde H ¢ a altitude dos satélites geoestacionarios (35.881 Km);
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1.6. Exemplo 2

Calcular a distancia entre uma estacdo terrena em Santa Rita do Sapucai, nas
coordenadas do Exemplo 1 e o satélite Brasilsat B4.

Neste caso, utilizando os dados do exemplo anterior e a equacdo (1.7), tem-se:

d[Km]= 38.490
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Anexo |1

Desempenho das modulagcdes mais empregadas em
enlaces via satélite em condigdo geo-estacionaria

11.1. Introducéo

Como as distancias dos enlaces via satélite sdo muito grandes, faz-se necessa-
rio o uso de poténcias elevadas, para que seja possivel operar com taxas de erro me-
nores do que as maximas exigidas. Por esta razdo as modulacGes empregadas em
satélite sdo as mais robustas, ou melhor, as que operam com 0s menores valores de
relacdo (Ep/No).

Além disso a ndo linearidade dos transponders torna mais apropriada a utiliza-
cdo de modulagdes de envelope constante, ou seja, as baseadas em variacdo de fase
ou frequéncia. Esta caracteristica justifica o fato de ndo se utilizar em larga escala
modulacdes AM e M-QAM. Nos enlaces via satélite as modula¢6es mais comuns sdo
FM e M-PSK.

11.2. Modulagdo em frequéncia

As aplicagdes voltadas para 0 mercado de dados e voz via satélite estdo todas
fundamentadas em tecnologia digital. A Unica aplicacdo analdgica é a de transmissédo
de sinais de TV, que é mantida no Brasil em funcdo do grande nimero de estacOes de
recepcdo para uso residencial. Esta condi¢do permite as emissoras nacionais suprir
algumas deficiéncias de cobertura das redes terrestres.

A equacdo (11.1) oferece a relagdo sinal/ruido do sinal de video demodulado,

para um enlace via satélite com modulacdo FM**>;

2
(ij:§.P&.E. At e (11.2)
N) 2N T, LT,

173



onde Pgyx € a poténcia de recepcdo [W], N € o ruido térmico [W], B € a largura de fai-
xa do canal em freqliéncia intermediaria (FI), fy € a maxima freqéncia do sinal mo-
dulante [Hz], 4r é o desvio de pico da portadora provocado pelo sinal modulante [Hz]

e Cpe é a constante que depende da ponderagdo e da de-énfase.

Tabela 11.1. Valores da constante C .

Cre Cpe [dB] Recurso empregado na demodulacao
1 0 Sem rede de ponderacéo e de-énfase.
14,125 11,5 Com apenas rede de ponderacao.
1,413 15 Com apenas dé-enfase.
19,953 13 Com rede de ponderacéo e de-énfase.

Para sinais de TV a relacdo (S/N) deve ser expressa em funcdo da poténcia do
sinal de lumin&ncia com amplitude de pico a pico em relacéo a poténcia RMS de rui-
do. Esta condicao € demonstrada na equacéo (11.2)

BREIONG

Trabalhando com as equacgdes (11.1) e (11.2), tem-se:

S P. B (A)
(—j =12 . — .| —L|.C, (11.3)
N TV N fV fV

Deve-se levar em consideracdo a resolu¢do CCIR 405-1 que recomenda que 0
desvio de pico a pico provocado por um sinal padrdo de video com 1V, deve satis-
fazer Ap=8MHz. Deve-se ainda considerar que a excursdo do sinal de luminancia,
corresponde a 71,4% do sinal de video. Sendo assim a equacdo (11.3) pode ser ex-
pressa em funcdo do desvio de pico a pico, como apresentado na equacéo (11.4)*:

0,714-A ’
(i) _10.P B o 1 .C, (11.4a)
N Jrv N1 2 fy

Na escala logaritmica, teremos:
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(%jw [dB]=—58,8+(%j [dB]+10-log(B)+C,, [dB] (11.4b)

Onde (C/N) é a relacdo portadora/ruido e igual a relacdo (Prx/N).
O gréfico da Figura 1.1, apresenta 0 comportamento da relagdo (S/N) em fun-
cao da relagéo (C/N), considerando B = 20MHz e C,e = 13dB.

165 T T T T T T
I I I I I I ,
I I I I I I |
| | | | | |
| | | | | |
160 - - - — — [ 4= — = — |— — — — — — |- — — — — — ———— = oy i
| | | | | |
: : : : : ‘
1551 - R I S R A
S S R
| | I |
Nivel de Limiar para | | | |
1501~ demodulagio FM [ | S o T
(S/N) [dB] ‘ ‘ | } Saturagdo para
wsl oo L — demodulagdo FM. |
| | T T
‘ : : :
wop b - - e
| | | |
| | | |
| | | |
e e IR
| | | | | |
| | | | |
150 | | | | | |
5 10 15 20 25 30 35 40

(CIN) [dB]

Figura I11.1. Curva de desempenho da demodulacéo FM.

11.3. Modulagdo PSK

As modulacbes PSK (Phase Shift Keying) se baseiam na alteracdo de fase em
funcdo do sinal digital modulante. Para o sistema BPSK, temos cada bit de entrada
provocando uma variagdo de fase, como apresentado na Figura I1.2.

Através da forma de onda no dominio do tempo é possivel perceber que exis-
tem duas fases atreladas aos simbolos binarios. Para o nivel I6gico alto a fase é 0° e
para o nivel l6gico baixo a fase é 180°. Esta condigéo é visualizada de forma direta
através do diagrama de constelacdo apresentado na Figura I1.3.

A modulacdo BPSK trabalha com duas posi¢fes no diagrama de constelacao e
cada posicdo de fase representa um simbolo. Desta forma pode-se concluir que neste
caso é transmitido um bit por simbolo.
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Nas modulacGes de ordens mais elevadas existe um aumento no ndmero de

simbolos e consequentemente o aumento do nimero de bits por simbolo.

-2 I I I I I I L ! L
0 2 4 .6 .8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo (s)

Figura 11.2. Forma de onda de um sinal modulado em BPSK.

Fase 180° Fase 0°
NLA NLB

Figura 11.3. Diagrama de Constelagdo da modulagéo BPSK.

Para modulacdo QPSK existem quatro simbolos com quatro posicGes de fase
em quadratura, como pode ser visualizado na Figura I1.4. Cada simbolo é composto
por dois bits, fazendo com que esta modulacdo ofereca maior capacidade de trans-

missdo do que a BPSK, ocupando a mesma largura de faixa.
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01

00

11

Figura 11.4. Diagrama de constelacdo da modulagdo QPSK.

Para modulacdo 8PSK tem-se trés bits por simbolo e consequentemente oito

posicdes de fase no diagrama de constelacdo, como pode ser visualizado na Figura

I.5.

100 |

* 000

Figura 11.5. Diagrama de constelacdo da modulacdo 8PSK.
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Nos canais com a presenca de ruido e distor¢des, existe a possibilidade de um
simbolo ser interpretado como outro, gerando erro. Quanto maior a ordem da modu-
lacdo, maior serd a probabilidade de um bit ser confundido com outro, pois o espa-
camento entre os mesmos diminui. Consequentemente, a taxa de erro aumenta se
aumentarmos a ordem da modulacdo e mantivermos a mesma relacdo (En/No), como

apresentado na Figura 11.7°°,

11.4. Modulagéo 16QAM.

Na modulacdo QAM além da variacdo de fase existe a variacdo de amplitude
em funcdo do simbolo que sera transmitido. O diagrama de constelacdo do sinal
16QAM é apresentado na Figura I1.6 e mostra que cada simbolo possui uma fase e
uma amplitude no diagrama.

A variacdo conjunta de fase e amplitude faz a modulacdo QAM exigir menos
poténcia para oferecer a mesma taxa de erro das modulacdes PSK de mesma ordem.
Por este motivo, para modulagbes com ordem superior a 16, sempre se trabalha com
QAM ao invés de se trabalhar com PSK, como pode ser analisado através da Figura
1.7.

& L @ @

Figura I11.6. Diagrama de constela¢cdo da modulagdo 16QAM
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Com o aumento das ordens de modulacéo, teremos sempre a reducdo da largu-
ra de faixa do canal, como apresentado pela equacdo (I1.5), mas em contrapartida
existira a necessidade de aumento no nivel do sinal da portadora, para manter a
mesma taxa de erro, como apresentado na Figura I1.7:

=w'(1+05) (11.5)

onde B é a largura de faixa do canal [Hz], R é taxa de transmissao [bps], M € a ordem

da modulacéo e a é o fator de roll-off dos filtros utilizados no sistema.
].0-1 \ \
\
: N\ NN
\ \
\ \
2 \ \
\ \
102 \ \ \ . PSK _
\ N WM =32
5 QAM | '
M =16 \
\ \
’ PSK \ )

— \ v

OAM \ \ M=16" \ \

10°° + L)\ _QAM 1
PSK \ \ \ \M:64 \
5 M=4 \ \

Probabilidade de erro de simbolo
N
/
/
[

2 IR
I I P I A

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 16 18 20
(E,/N,) [dB]

Figura 11.7. Probabilidade de Erro de simbolo em fungéo da relacéo (Ep/No).
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Anexo |11

Temperatura equivalente de ruido, Figura de ruido e
Fator de mérito para estacdes de recepcao (G/T)

I11.1. Temperatura Equivalente de Ruido

A temperatura equivalente de ruido de um componente pode ser definida como
sendo o valor de temperatura em que um resistor padrdo gera ruido com nivel equi-
valente ao gerado pelo componente em questdo, na temperatura de operagdo. Quanto
menor for este parametro, melhor sera o desempenho do componente.

E um parametro baseado em uma grandeza fisica, mas definido de forma ma-

temética. Para um amplificador ideal tem-se’:

oO———P O
Entrada Saida

Figura 111.1. Amplificador Ideal.

N, , =KT,.B (11.1)

1—in

N, o =(K-T,.B)-G (111.2)

onde Ny.in € 0 nivel do ruido de entrada no amplificador ideal [W], N,.out € 0 nivel do
ruido de saida no amplificador ideal [W], K é a constante de Boltzman (K=1,38.10%
[J/K]), To é a temperatura a que se encontra submetido o amplificador [K] e B é a
largura de faixa do canal [Hz].

No caso de um amplificador real, além da parcela de ruido térmico amplifica-
da, existira em sua saida uma outra parcela referente a propria constitui¢éo fisica do
componente. Esta parcela pode ser representada em funcdo da temperatura equiva-

lente de ruido, como apresentada na equacéo (111.3).
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N,, =(K-T,.B)-G+(K-T,-B)-G (111.3)
111.2. Figura de Ruido.

Por definicdo a figura de ruido é a raz&o entre a relacdo portadora/ruido de en-
trada e a relagdo portadora/ruido de saida, como apresentada na equacéo (111.4).

(111.4)

Para um amplificador ideal, a figura de ruido pode ser calculada como apre-

C
K-T,B)

onde G é o ganho oferecido pelo amplificador.

sentado abaixo:

(111.5)

No amplificador ideal a relacdo portadora/ruido de saida se mantém igual a de
entrada, pois o amplificador em nada contribui com o aumento do ruido. O mesmo

n&o ocorre com o amplificador real, como apresentado na equagéo (111.6).

KTOB in TO +T

T
F= =Lt_—t-142 1.6
CG TO TO ( )

(K-(To +T.)-B)-G ),

Consequentemente, tem-se:

T, =(F-1)T, (111.7)
I11.2. Amplificadores em cascata

O comportamento final de uma cascata de amplificadores pode ser analisado
com a ajuda da Figura 111.2.
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Gl GZ G3 Gn
Tel Te2 Te3 Ten
F1 F2 F3 Fn

Figura 111.2. Associacdo de amplificadores.

A figura de ruido de todo o conjunto pode ser obtida através da relacdo entre as
grandezas (C/N) de entrada e saida. Para determinar a relacdo portadora/ruido de
saida, tem-se o0s niveis da portadora e do ruido apresentados nas equacdes (111.8) e
(111.9)2.

Cour =C.G,-G,-G,-...-G, (111.8)
Nour = K-B{(T, +T,)-G,-G,-....G, +T,,-G,-G;-...-G, +...+T..-G, }  (I11.9)

Consequentemente a figura de ruido do conjunto sera dada pela equacao apre-

C
K-Ty-B )\

sentada a sequir:

F= (111.10a)
C.G,-G,-G,-...-G,
K-B{(T, +T,)-G, G, .. 'G + T, Gy Gy 4T, Gy ) e
1 T T T
F="|(T+T J+2+—2—+...+ en 111.10b
T([(" Y G, G,-G, G,...-GJ ( )

Com as equac0es (111.6), (111.7) e (111.10b) € possivel obter as equacdes (111.11)
e (111.12), que apresentam os valores da figura de ruido e da temperatura equivalente
de ruido para todo conjunto.

F=F +(F2_1)+(F3_1)+...+—(F” -
G GG, G,-...G,,

(11.11)

T92 + Te3 + + Ten

T, =Ty+
G GG, G-....G, 4

(111.12)
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Como por definicéo a atenuacgéo € o inverso do ganho, pode-se analisar estrutu-
ras hibridas com amplificadores e atenuadores, como apresentado na Figura (111.3) e

nas equag0es (111.13) e (111.14).

G 1 AZ G3 A4
Te 1 Te2 Te3 Te4
F, F, F, F,

Figura 111.3. Associacdo Hibrida de amplificadores e atenuadores.

- (R (/-1 ,  (F-1)
F=F+ G, + G, A2+Gl.G3 A, (111.13)

Te :Tel +T92 +TL3.A2 +T;4
G1 Gl Gl'Gs

A, (111.14)

111.2. Fator de mérito para estacOes de recepcao (G/T)

Para as estacOes de recepcdo via satélite, a relacdo (G/T) mostra o quanto é efi-
ciente a estrutura de recepcédo, pois quanto mais elevados forem os valores desta re-
lacdo, melhores serdo os resultados de desempenho dos enlaces de descida.

Para encontrar esta relacdo, leva-se em consideracdo a temperatura equivalente
de ruido de toda a estrutura e o ganho da antena. A Figura (I11.4) apresenta uma esta-
céo de recepcao, através da qual pode-se visualizar como obter a relacéo (G/T)°.

A temperatura equivalente da estacdo terrena devera levar em consideracao os
seguintes valores parciais:

o Temperatura de Ruido da Antena;

o Temperatura de Ruido do lluminador;

o Temperatura de Ruido do LNA ou LNB,;

o Temperatura de Ruido do Cabo entre o LNA ou LNB e os equipamentos de

Recepcéo.

Te_capor A

Te :Te—ANT +Te—ILUM +Te—AMP 'AILUM + ILUM
GAMP

(111.15)
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onde Te.anT € @ temperatura equivalente de ruido da antena [K], Te.jLum € a temperatu-
ra equivalente de ruido do iluminador [K], Te.amp € a temperatura equivalente de rui-
do do LNA ou LNB [K], Te-caso1 é a temperatura equivalente de ruido do Cabo 1 [K],

A um atenuacdo oferecida pelo iluminador e Gawe € 0 ganho do LNA ou LNB.

LNA
ou
LNB

lluminador

Receptor de
Satélite

v

Figura I11.4. Estac&o béasica de recepgéo de sinais via satélite.
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