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Avaliacao da Modulacao 4D-8PSK TCM em Canal

Nao Linear
Luciano B. C. Silva e Marcelo S. Pinho

Resumo— O desempenho da modulaco codificada em trelica
multidimensional 4D-8PSK TCM em canal néo linear é analisado
por simulagdo, utilizando um amplificador a valvula de ondas
progressivas (TWTA) comercial para o modelamento das
distor¢des AM/AM e AM/PM. Os resultados sdo avaliados por
meio de comparagfes com outras modulacdes, enfatizando o
impacto na taxa de erro de bit (BER) e no fenbmeno conhecido
como Spectral Regrowth. Observa-se um aumento da margem
do enlace em torno de 3 dB em relacdo as modulagdes antipodais,
para canal linear, e uma degradacdo de 0,25 dB devido as
distorcBes ndo lineares, considerando uma BER de 107,
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Abstract— The performance of multi-dimensional Trellis
Coded Modulation (4D-8PSK TCM) on nonlinear channel is
investigated by computer simulation using measurements of a
commercial Travelling Wave Tube Amplifier (TWTA) to model
the AM/AM and AM/PM distortions. Results are evaluated by
comparing with other modulation types commonly used in EESS,
stressing the impact on the bit error rate (BER) and on the
spectral regrowth. In comparison with antipodal modulations, it
can be observed a link margin gain of 3 dB on linear channels
and a degradation around 0,25 dB due to nonlinear distortion
when a BER of 107 is considered.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de comunicagdo espacial, operando nas faixas
regulamentadas pela Unido Internacional de Telecomunicagdes
(UIT) para missdes envolvendo Servigos de Exploragdo da
Terra por Satélite (Earth Exploration Satellite Service - EESS),
devem ser projetados de forma eficiente, sendo capazes de
transmitir as taxas de dados cada vez mais altas provenientes
de seus sensores e, simultaneamente, respeitar os requisitos
regulatorios impostos por 6rgdos internacionais. Para esse tipo
de servico, considerando enlace de descida (Downlink) dos
dados, a referéncia [1] atribui as faixas em: banda-S (2200-
2290 MHz), banda-X (8025-8400 MHz) e banda-Ka (25.5-27
GHz).

Atualmente, embora haja uma forte tendéncia para que as
missdes de alta taxa de dados venham a migrar para a faixa de
26 GHz, ainda prefere-se trabalhar em 8 GHz. Tal fato decorre
do maior numero de fornecedores de componentes e da menor
complexidade técnica envolvida nessa frequéncia, fatores
relevantes no custo do projeto.

Para orientar as agéncias espaciais € a0 mesmo tempo
padronizar novas missoes, o Consultative Committee for Space
Data Systems (CCSDS) apresenta recomendagdes de sistemas
de modulacdo com eficiéncia em banda, também levando em
conta outros parametros tais como a eficiéncia em poténcia e
complexidade. Dentre essas modulacdes recomendadas, o
documento [2] apresenta a modula¢do codificada em treliga
multidimensional 4D-8PSK TCM, que ¢ o foco desse trabalho.

Comparando-se com modulagdes antipodais de envoltdria
constante, comuns nesse tipo de aplicacdo, nota-se que o
sistema de modulagdo 4D-8PSK TCM tem a importante
caracteristica de ser tanto eficiente em poténcia, devido a sua
codificacdo convolucional inerente, quanto, em determinadas
configuragdes, eficiente em banda, alcangando uma reducéo da
banda espectral ocupada em virtude da técnica
multidimensional. Porém, a complexidade naturalmente é o
fator prejudicado, devido a necessidade tanto de um
codificador a bordo, assim como de um receptor dedicado
capaz de processar ¢ decodificar os dados através de um
algoritmo de Viterbi ligeiramente modificado.

Enfatizando a aplicagdo em questdo, a principal
contribuicdo desse trabalho é a analise do impacto das
distor¢des causadas pela passagem do sinal modulado 4D-
8PSK TCM em um amplificador de alta poténcia (High Power
Amplifier - HPA). Sabe-se que, a partir das variagdes na
envoltéria do sinal modulado, geralmente causadas pela
limitacdo de banda, as conversdes definidas como AM/AM e
AM/PM, presentes em dispositivos ndo lineares, degradam os
sinais cuja informacdo estd contida na fase. O impacto da
distor¢do, tanto na taxa de erro de bit como na eficiéncia
espectral do sinal na saida do dispositivo, ¢ analisado
considerando uma TWTA comercial a ser utilizada no
transmissor de dados das cameras MUX e WFI (MWT) do
satélite CBERS 3 do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.

Na secdo II sera apresentada uma breve caracterizagdo das
distor¢des ndo lineares em sinais PSK, visto que tais sinais sdo
parte integrante do codificador 4D-8PSK TCM. Também nessa
secdo ¢ apresentado o modelo proposto assim como o0s
coeficientes obtidos no modelamento da TWTA anteriormente
mencionada. J4 na segdo III sera descrito o funcionamento
desse codificador, apoiando-se na teoria referenciada. A segdo
IV apresenta aspectos considerados nas simulagdes e os
resultados. Por fim, as conclusdes estio expostas na sessao V.

II.  DISTORCOES EM CANAL NAO LINEAR

A necessidade da operacdo das TWTAs na regido nao
linear em satélites de sensoriamento remoto provem das altas
taxas de dados empregadas nesse tipo de missao EESS. Como
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consequéncia, existe a premissa da escolha de sistemas de
modulagdo antipodais e com envoltdria constante, reduzindo
assim os efeitos das distorgdes ndo lineares.

Como o sistema 4D-8PSK TCM pode ser visto como uma
modulac¢do 8PSK com codificagdo ¢ mapeamentos especificos
(apresentados na proxima se¢do), considera-se esse tipo de
sinal para a analise. Seja o sinal modulado em PSK s(?)
definido por

s(t) = Acos(27f 1+ 60(1) + 9), (1)

onde A4 é a envoltéria do sinal, constante em sinais PSK, f,
como a frequéncia de operacdo da portadora, 6(z) como a
componente em fase contendo a informagdo e ¢ como o
desvio de fase constante. Porém, na pratica esse sinal tem sua
banda limitada para evitar interferéncia no canal adjacente,
fazendo com que sua envoltéria ndo seja mais constante,
sendo agora definido como:

x(t) = A@t)cos(27f 1+ O(1) + @) . ()

Ao passar pelo dispositivo ndo linear, essa variagdo na
envoltoria gera distorgdes no sinal de saida, por meio de
modulagdes ndo intencionais AM e PM. Dessa forma, o sinal
observado na saida do dispositivo pode ser representado por

y(#) = glA®)]cos(2rf 1+ 0(1) + fTAD]+ ) (3)

onde g/A(?)] é a conversio AM/AM e f[A(t)] é a conversdo
AM/PM, que definem a ndo linearidade instantanea do HPA.

O modelamento dessas conversdes de uma TWTA,
dispositivo comum em satélites devido a alta geracdo de
poténcia de saida, utilizado para as simulag¢des foi 0 modelo de
Saleh [3].

Como o ponto de operagdo determina o impacto das
distor¢des no sinal, define-se o recuo (back off) de entrada
(IBO) e saida (OBO) por:

[BO=10.10g P,/ P,) @)

0BO=10.log( P, / P;) )

onde Py € a poténcia média do sinal de entrada, Pg ¢ a poténcia
média do sinal de saida e Pp € a poténcia maxima (na
saturacdo) do dispositivo.

Através do IBO, atenua-se o sinal na entrada do HPA
trabalhando assim em uma regido mais linear do dispositivo.
Na Secdo IV sera analisado o comportamento do sinal 4D-
8PSK TCM considerando o IBO.

O dispositivo utilizado na simulagdo foi modelado
considerando os dados de uma TWTA TED (THALES
Electron Devices) LHOl (modelo de voo), fabricada em
abril/2008, que sera utilizada no subsistema MWT,
transmissor de dados provindos das cameras a bordo dos
satélites CBERS 3. As medidas do dispositivo, usadas como
entradas para o modelo foram obtidas considerando:
frequéncia de operagdo de 8200 MHz (dentro da faixa
destinada para aplicacdes de EESS), poténcia de saida na
saturagao: 53,2 W (tipica para transmissao de canais com alta
taxas de bits, ex. 100 Mbps) e poténcia de entrada na
saturacdo: -3,3 dBm.

Outros fatores especificados do dispositivo, tais como
figura de ruido, temperatura de operacdo, aging, retardo de

grupo, etc., naturalmente, contribuiriam para uma variagdo nas
distor¢des e, consequentemente, afetariam o desempenho do
sistema. No entanto, as analises aqui apresentadas representam
as medidas do dispositivo em uma situagao padrao.

A conversdo AM/AM corresponde a varia¢do do ganho do
sinal amplificado de acordo com a amplitude do sinal de
entrada. Dessa forma, a condi¢do desejada no sistema com a
utilizagdo de um par de filtros RRC (Root Raised Cosine) ndo
¢ mais atingida, ou seja, ocorre um descasamento entre a
forma de onda transmitida com a que o receptor espera
receber, podendo também gerar uma interferéncia entre os
simbolos (ISI), acarretando assim uma degradag¢do do sinal
que ¢ refletida na queda da sua eficiéncia em poténcia. Além
disso, outro ponto importante ¢ a queda da eficiéncia espectral
devido ao ressurgimento dos l6bulos laterais no espectro de
poténcia (spectral regrowth) gerado pela conversao.

A partir da curva AM/AM medida dessa TWTA em
questdo, pode-se modelar a equagdo g(4) a fim de obter seu
ganho de saida variante com as flutuagdes na envoltéria do
sinal de entrada. O Modelo de Saleh, cujas equacles de
modelamento para uma TWTA sdo baseadas simplesmente em
apenas dois pardmetros (a, e f,), para essa curva AM/AM ¢
dado por

234674
gy = 233074 6
gD = 6194 ©

onde os coeficientes oOtimos a,=2,3467 ¢ f, =1,2619 sdo
obtidos através da minimiza¢do do erro médio quadratico
seguindo o procedimento de ajuste apresentado por Saleh [3].
Tal modelo mostra-se preciso e possui um valor de raiz do
erro médio quadratico muito pequeno quando comparado com
os pontos medidos, igual a 0,03.

Outra distor¢@o severa, especialmente em sistemas de
modulacdo em fase, decorre do fato de que as variagdes na
amplitude da portadora de entrada produzem modulagdes de
fase ndo intencionais na saida do sinal amplificado. Essa
forma de distor¢do na portadora é conhecida como conversdo
AM/PM. De fato, o ruido de fase aleatério provocado por esse
efeito tende a ser mais degradante conforme se aumenta o
nivel da modulagdo, o que mostra a relevancia dessa avaliagdo
para sinais 4D-8PSK TCM que, a rigor, sdo modulados em
8PSK. Dessa forma, pode-se avaliar o real efeito da parti¢do
adotada no conjunto de sinais que sofre os impactos da ndo
linearidade.

Assim como no modelamento anterior, a partir da curva
medida de desvio de fase da TWTA em questdo, também foi
utilizado o modelo de Saleh [3], cujas equagdes de
modelamento para uma TWTA também sdo baseadas
simplesmente em apenas dois parametros (a, e f,). A equagido
f(A) para a curva AM/PM da TWTA em questdo ¢ dada por

2,0442 4°
1+2,3024°

onde, como no caso anterior, os coeficientes Otimos oy =
2,0442 e ;= 2,302 sdo obtidos através da minimizagdo do
erro médio quadratico aplicando o procedimento de ajuste
apresentado por Saleh [3]. Assim como na curva AM/AM,
observa-se uma boa precisao do modelo em questdo também
para essa curva de desvio de fase, ocasionando um valor de
raiz do erro médio quadratico pequeno quando comparado aos
pontos medidos na curva original, igual a 0,58°.

f(A)= 7)
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II. 4D-8PSK TCM

A técnica multidimensional do TCM, introduzida em [4]
por Pietrobom et al., faz com que o 4D-8PSK TCM seja o
sistema de modulagdo mais eficiente dentre os recomendados
pelo CCSDS. Quando comparada as modulagdes antipodais,
comuns nesse tipo de aplicacdo, tal sistema se revela mais
eficiente tanto em banda, através de maior nimero médio de
bits de informagao transmitido durante o periodo do simbolo T’
(pardmetro denominado taxa efetiva R,;), quanto em poténcia,
através de um aumento na margem do enlace de
comunicagdes. Entretanto, as quatro eficiéncias em banda
apresentadas na norma [2] (R.yiguais a 2, 2,25, 2,5 e 2,75 bits
por simbolo do canal) s@o inversamente proporcionais a
eficiéncia em poténcia, i.e., um sistema menos eficiente
transmitindo 2 bits por simbolo do canal, equivalente ao
QPSK, possui maior ganho de codigo e, consequentemente,
requer uma menor taxa E,/N, para atingir BER especificada.
Embora os sistemas considerando diferentes R, sejam
abordados nesse trabalho, somente foram feitas simulagdes
com 2 bits por simbolo do canal.

A Fig. 1 apresenta os elementos do codificador para o caso
especifico de analise, onde R,y ¢ igual a 2 bits por simbolo do

canal. Basicamente, seus elementos sdo: conversor
serial/paralelo, codificador diferencial, codificador
convolucional sistematico e mapeador. As informagdes

necessarias para a implementagdo de sistemas com outras
taxas efetivas da modulagdo podem ser encontradas em [2].

O sistema funciona com 8 bits paralelos em sua entrada e
utiliza um cédigo convolucional sistematico, que gera o bit
adicional de paridade em sua saida z’. Logo, tal sistema possui
uma faxa de modulagdo R, equivalente a 8/9. Os bits de
entrada acrescidos do bit de paridade entram no mapeador que
entrega 12 bits na saida, equivalente as quatro constelagdes
8PSK que serdo transmitidas sequencialmente.

Resumidamente, a fonte de dados serial provida pelo sensor
passa por um conversor série/paralelo que produz em sua saida
blocos de 8 bits, caracterizados pelo vetor w, i.e., w=[w'
w"]. Ressalta-se a importancia de uma codificagdo diferencial
para eliminar a ambiguidade de fase em sinais PSK, efeito que
pode ser gerado na recuperagdo do sincronismo da portadora.
Por essa razdo, o vetor W passa por um codificador diferencial
que tem seu desenvolvimento apresentado em [4].

Para essa taxa de eficiéncia, somente as componentes w;, Ws
e wg sdo codificadas devido ao fato de estarem susceptiveis a
rotagdo. A referéncia [2] apresenta as componentes
susceptiveis, que devem ser codificadas, conforme a eficiéncia
implementada.

No préoximo elemento, a codificacdo em trelica é feita
através de um codificador convolucional sistematico com taxa
R =3/4 e v="T7 (resultando em 64 estados na treli¢a), onde o bit
de paridade z’ ¢ gerado em fungdo dele mesmo e dos outros
trés bits de entrada (z/, z° e z). A escolha do codigo a ser
implementado partiu do algoritmo de busca apresentado em
[4], que se baseou no critério de maximizacdo da distincia
minima euclidiana dj.. (ou ganho de codigo assintdtico) € no
menor niimero de vizinhos proximos Nj... O codigo escolhido,
considerando também aspectos relacionados a rotacdo de fase,
produz um ganho assintético em torno de 5,5 dB, sendo
especificado pelos polindmios em octal h’=050, h’=024,
h'=006 e h’=103.

Adicionalmente, na teoria de qualquer sistema TCM, sabe-
se que através dos bits codificados o subconjunto do nivel de

particdo em questdo ¢ selecionado, enquanto os bits ndo
codificados selecionam os pontos dentro desses subconjuntos.
Dessa forma, ¢ interessante ressaltar que a implementagdo
desse codigo convolucional de taxa R = 3/4, sendo
independente da eficiéncia R.,; em questdo, mostra o
compromisso entre a eficiéncia em poténcia e banda do
sistema. Ao melhorar-se a eficiéncia em banda introduzindo
mais bits de informacdo (9, 10 ou 11 bits de entrada), aumenta-
se o numero de sinais dentro do subconjunto determinado pelos
bits codificados, fato que diminui a distdncia euclidiana entre
os sinais e, consequentemente, diminui a eficiéncia em
poténcia do sistema.

Ja o mapeamento desses 9 bits, bloco seguinte no diagrama
da Fig.l segue a forma oOtima com a qual o sinal foi
particionado. Esse mapeamento varia de acordo com R,y e
sendo que mais informagdes, aqui omitidas, podem ser
encontradas em [2]. A saida apresenta os 12 bits que serdo
transmitidos sequencialmente em simbolos 8PSK pelo
modulador.

De forma sucinta, o processo de decodificacdo suave ¢ feito
com o auxilio de uma trelica auxiliar, que faz a fung@o da
decodificagdo do subconjunto (1° passo) e alimenta o
algoritmo de Viterbi tradicional (2° passo) para a busca do
caminho com menor métrica entre as sequéncias permitidas
pela trelica principal. A complexidade da decodificacdo cresce
de acordo com o niimero de bits ndo codificados envolvidos
(maior eficiéncia em banda), aumentando o nimero de ramos
paralelos na treliga.

Cod.

Diferencial
—yi»,
| oiopl S~ , Vi -
7 ———p
2 - = Iy
Dados —w] 5 » 5 S Modulador | S
»|  sp —> -
Sk F— 8 \ —»| SPSK
3 > [=X
z S v\
z > =
—w' ] T (B 4
Cod. Conv. P Y

3/4

Fig. 1. Codificador 4D-8PSK TCM para R, de 2 bits por simbolo do

canal [2]..

IV. SIMULACAO E RESULTADOS

A. Sistema de Simulac¢do

A Fig. 2 mostra diagrama de blocos contendo todos os
elementos utilizados na simulagdo do sistema de comunicagdo
equivalente passa baixas, onde as setas indicam sinal
complexo. As simulagdes foram feitas utilizando os softwares
SystemVue 2011.10 da Agilent Technologies ¢ MATLAB
R2009a da MathWorks.

O diagrama inicia com uma fonte de dados aleatoria sendo
que, para a simulagdo, de forma a prover uma estatistica
suficiente para as analises de BER, o numero de bits de
informagio de 10 foi considerado. Passando pelo codificador
descrito na se¢do anterior, a partir daqui, considera-se um
sistema de transmissdo 8PSK tipico, visto que y;, v, y; € yy
sdo transmitidos sequencialmente. Dessa forma, o sinal
complexo em banda base na saida do modulador 8PSK natural
¢ dado por

Sip = Aexp(jO)). (8)
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Em seguida as componentes fase e quadratura desse sinal
complexo sdo convoluidas pelo filtro RRC com fator de roll
off a=0,5. Devido a causalidade do filtro, um atraso de 8.7 foi
implementado, onde T ¢ o periodo do simbolo. Nesse ponto,
como mencionado anteriormente, tem-se a envoltéria do sinal
variando devido a resposta impulsiva do filtro, logo, na saida
do amplificador de alta poténcia HPA o seguinte sinal ¢
observado

,(t) = glA®)]cos(jO) + jfTAD]+ jp) ()

onde as fungdes g(.) e f(.) caracterizam as distor¢des AM/AM
e AM/PM respectivamente, tendo seu modelamento descrito
na sec¢do II, assim como as outras componentes da equag@o.
Admitindo-se o canal AWGN, o sinal na entrada receptor
coerente € caraterizado como

1(0)= e, (0) + n(t) (10)

sendo que a constante complexa ¢ ajusta a fase do sinal
recebido de modo a compensar o desvio médio de fase do
HPA em questdo, sendo dependente do IBO aplicado. Na
sequéncia o sinal recebido r/(#) convolui com o filtro casado
RRC com fator de roll off a= 0,5 e, por fim, antes de entrar no
decodificador de Viterbi e assumindo uma sincronizagdo de
simbolos perfeita, o sinal ¢ amostrado em = nT fornecendo o
simbolo 8PSK a ser estimado z,= z(nT).

Na decodificagdo, apoiado no que ja foi apresentado na
sessdo anterior, os passos do decodificador de Viterbi de 64
estados deslocam-se a cada quatro simbolos de entrada z,. Na
implementagdo, foram usados 42 passos para decisdo dos 4
primeiros simbolos inseridos  no decodificador.
Sequencialmente essa janela de 42 passos desliza e decodifica
os proximos 4 simbolos z, repetindo esse processo
sucessivamente até que sejam decodificados todos os bits
gerados pela fonte do sistema. As métricas assim como o0s
pontos de sinal escolhidos, que possuem menor distancia
euclidiana, para o decodificador de Viterbi sdo fornecidos pela
trelica auxiliar montada.

Codificador 4D-8PSK TCM

Codificador

|
Diferencial & 2 | vapeador v Modulador [| SO | Filtro de
Codificador em peaco sPsK [} Dados
i

Treliga

Contador de
BER

b'

2(nT)

Conversor - D
P/S Diferencial Viterbi

b
8PSK Coerente

Filtro de
Dados

Fig. 2. Sistema de comunicagao simulado.

B.  Desempenho Sinais PSK em Canal Ndo Linear

Antes de avaliar os efeitos do sinal 4D-8PSK TCM
percorrendo um dispositivo ndo linear, é necessario verificar o
que ocorre em modulagdes de especial interesse ao trabalho,
estabelecendo assim mais um critério comparativo entre as
possiveis escolhas de sistemas de modulagao.

Com base nessas informagdes, o objetivo dessa secdo sera
analisar os efeitos da ndo linearidade na modulagao QPSK,
que serve de referéncia para o sistema TCM, e 8PSK que € o
modulador utilizado no sistema de modulacdo 4D-8PSK

TCM, sendo outra contribui¢do desse trabalho. Logo, em
resumo, nessa sec¢do sera considerado o sistema de
comunicagdo da Fig. 2 sem essa prévia codificacdo e
mapeamento, sendo demodulado coerentemente e admitindo
uma perfeita compensagao do desvio fase gerada pela TWTA.
Conforme recomendacdo do CCSDS, para eliminar as
distor¢des causadas pela filtragem, o par de filtros RRC com o
= 0,5 foi utilizado na limitacao de banda.

Na Fig. 3 a curva de BER de um sinal QPSK e de um sinal
8PSK passando pela TWTA TED LHOI modelada, com seu
ponto de operacdo saturado (/BO=0), é exposta. Observa-se
que, na condicdo de perfeita recuperacao de fase e simbolo, as
distor¢des decorrentes da ndo linearidade ndo degradam
significativamente o sinal QPSK, i.e. em torno de 0,5 dB
considerando uma BER de 107. Conjectura-se que essa
degrada¢do seja causada principalmente pela perda da
condicao de casamento entre os filtros RRC de transmissdo e
recepgdo devido a conversio AM/AM. Quanto as distor¢des
de fase, causadas pela conversdo anteriormente definida
AM/PM, pode-se considerar que ndo sdo tdo severas quanto
em modulagdes de ordens mais altas, como por exemplo, o
8PSK, também apresentado.

Outra observagdo importante a ser feita é o aumento
significativo da degradagdo em sistemas 8PSK em detrimento
a simulacdo com modulacio QPSK. Isso ocorre devido a
maior susceptibilidade do 8PSK ao ruido aleatorio de fase na
constelacdo, gerado pela conversdo AM/PM, com degradagdes
que podem superar a 2 dB, adotando uma BER de 107,

T =—— — QPSK teorico
‘ S : B QPSK TWTA MWT
SRR i AR A et 8PSK teorico
10> RSN - 8PSK TWTA MWT
10° B
[=2 o
m v N
@ BN
10-4 \\
10-5 \§
0 2 4 6 8 10 12 14 1€
E,/N,(dB)
Fig. 3. Curva de BER sistemas PSK com TWTA TED LHO1 modelada.

Os resultados aqui apresentados servem como parametro
para uma avaliacdo do impacto das distor¢des devido a ndo
linearidade em sinais de modula¢do codificada. Pela teoria
apresentada, foi visto que as partigdes tem o objetivo de
aumentar a distancia euclidiana entre os pontos de sinal o que,
necessariamente, teriam impacto na susceptibilidade ao ruido
de fase causado pela distor¢io AM/PM.

C. Desempenho Sinais 4D-8PSK TCM em Canal Ndo Linear

Porém, ainda é necessario saber o desempenho do sinal
4D-8PSK TCM com R,y = 2 bits por simbolo do canal
percorrendo um canal ndo linear. Partindo da premissa de que
a escolha desse sistema surge da necessidade de um maior
ganho na margem do enlace de um sistema de comunicacdo
utilizando modulacdo antipodal, provavelmente com a TWTA
saturada, ¢ necessario saber se as distor¢coes devido ao
amplificador irdo aumentar com o emprego da codificagdo. Ou
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seja, para que o sistema seja também viavel nesse tipo de
canal, seu calculo de enlace ndo deve ter sua perda
tecnologica, ou perda de implementacdo, que prevé e
quantifica essas distor¢des, significativamente aumentada.

Comegando pela analise quanto ao espectro transmitido,
foram feitas simula¢des variando o IBO na entrada da TWTA
TED LHO1 (modelo de voo) modelada, conforme definido na
secdo II. A Fig 4 apresenta a densidade espectral de poténcia
DEP normalizada para o caso de IBO igual a 0 (saturag@o).

Foi observado o aumento significativo das distor¢des
devido a ndo linearidade no espectro do sinal transmitido.
Entretanto, o resultado importante trazido pela Fig. 4 ¢ que no
pior caso (saturagdo) a mascara do SFCG (adotada como
critério de eficiéncia em banda em [2]) ¢ cumprida. Isso remete
ao fato de que, apesar do 8PSK nio ser tdo eficiente em canais
ndo lineares como em modulagdo cujas transi¢cdes de 180° ndo
sdo permitidas entre estados consecutivos, como por exemplo,
os recomendados pelo CCSDS OQPSK e MSK, o filtro RRC
com a=0,5 no transmissor prové, se tratando de missdes com
varios canais, uma limitagdo de banda suficiente para reduzir a
interferéncia no canal adjacente.

[—1BO-0
[---- Mascara SFCG

DEP Normalizada (dBm)
&
S

L

(FL)/R,

Fig. 4. Densidade Espectral de Poténcia do sinal 4D-8PSK TCM IBO=0.

Considerando a eficiéncia em poténcia, o segundo
importante resultado observado através da Fig. 5 é a presenga
de uma pequena degradacdo, em torno de 0,25 dB para uma
BER de 107, menor do que a obtida para os sistemas
modulados da se¢do anterior. Isso decorre do fato de como
foram feitas as particdes, detalhadas em [4], tornando o
sistema menos susceptivel ao ruido de fase em relacdo ao
QPSK (degradagio em torno de 0,5 dB para uma BER de 107)
e principalmente ao 8PSK (degradagcdo maior que 2 dB para
uma BER de 107). Essa conclusio refor¢a o emprego do TCM
como uma boa escolha para esse tipo de aplicagdo.

Em situagdes praticas, esse aumento de margem pode ser
traduzido no uso de TWTAs menos potentes, ou até mesmo no
uso SSPAs, que geralmente possuem menor ganho além de
caracteristicas diferentes. Outra vantagem ¢ a possibilidade de
reducdo da figura mérito de G/T do sistema de recepgdo,
implicando em estagdes terrenas de menor custo, fator de
relevante em missdes EESS de transmissdo de imagens.

Finalizando a se¢do, ¢ importante mencionar que os efeitos
dessas distor¢des variam de acordo com o sistema de recepgao
implementado, sendo esses resultados considerados como um
limitante inferior devido a perfeita recuperacdo de fase e
simbolo. Mais ainda, tais distor¢des variam de acordo com a

filtragem empregada e com o dispositivo em questao.
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Fig. 5. Curva de BER 4D-8PSK TCM IBO=0.

V. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o comportamento do sistema de
modulagdo recomendado pelo CCSDS para missdes de EESS
4D-8PSK TCM, com R.; = 2 bits por simbolo, em um canal
ndo linear. Para isso, uma simula¢do envolvendo os conceitos
aplicados na codificacdo desse sinal, nos diversos elementos
de um sistema de comunicagdo espacial e, por fim, na
decodificagdo, que ¢ realizada a partir de um algoritmo Viterbi
apoiado em uma trelica auxiliar, foi implementada. Ja o
modelamento do canal ndo linear, realizado utilizando o
modelo de Saleh [3], foi concebido a partir das curvas
AM/AM e desvio de fase medidas de uma TWTA comercial
TED LHO1 (modelo de voo), a ser utilizada no transmissor de
dados do satélite CBERS 3.

Os resultados obtidos demonstraram que o sistema de
modulacdo 4D-8PSK TCM, limitado em banda por filtro RRC
de a = 0,5, é eficiente tanto em banda quanto em poténcia,
conforme os critérios que foram estabelecidos no decorrer do
texto. Mais ainda, que esse sistema de modulacdo ¢ menos
susceptivel as distor¢des ndo lineares em relacdo a sistemas de
modulagdo comuns nessa aplicagdo, tais como QPSK ou
8PSK, fato atribuido devido a forma como o conjunto de
sinais foi particionado. Sob tal conclusdo, atesta-se que o
aumento da margem no enlace de comunicagdes decorrente do
uso desse sinal torna-se ainda maior, quando comparada ao
sinal QPSK, em ambiente ndo linear.
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