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ABSTRACT

This report presents a method for the calculation of SCPC
satellite links and results of its application to a communication
network with low-capacity and medium-capacity earth stations. A preli
minary study is made of two modulation systems for the transmission of
voice, telegraphy and data. The main objective is providing information
for the technological development of earth stations.
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CAPTTULO I
INTRODUCAD

Os calculos de enlace deste trabalho referem-se auma re
de de comunicagoes por satelite para trafego de sinais devoz, telegra
fia e dados, formada por um grande numero de estacoes terrenas de pe
quena e media capacidade, pelo sistema de divisao de frequencia com ca
nal unico por portadora (SCPC). Uma rede deste tipo & de interesse pa
ra comunicacoes no Brasil e, em particular, para as comunicacoes das
Forcas Armadas.

Uma futura rede de comunicacoes por satelite para as For
cas Armadas tem sido objeto de estudos. Algumas de suas caracter?g
ticas mais basicas, como as frequencias a serem utilizadas e o  tipo
de segmento espacial, ainda nao estao definidas. Apesar disto, o desen
volvimento tecnologico de alguns subsistemas de estagoes terrenas,
que poderao ser uUteis a essa rede, esta sendo iniciado nos laboratd

rios do INPE, utilizando a experiencia adquirida em projetos anterio
res.

Em um programa que esta sendo organizado e contara com
a colaboragao de representantes e pessoal tecnico das Forcas Armadas,
o INPE se propoe a projetar, desenvolver e testar prototipos de esta
coes que poderao compor a rede mencionada (Instituto de Pesquisas Es
paciais, 1978). 0 trabalho incluira estudo completo do sistema, com
base em requisitos de desempenho e necessidades de trafego para cada
tipo de comunicagao; escolha de tecnicas de modulagao e codificacao;
projeto, desenvolvimento, construcao e teste, em laboratorio, das par
tes componentes das estacoes; integragao de prototipos e testes de cam
po; e transferencia para producao industrial. Devera haver mais de um
tipo de estacao terrena, com partes comuns ou modulos intercambiaveis.

Com base em certas hipoteses bastante arbitrarias, espe
cialmente no que se refere aos parametros do segmento espacial, e fei
to neste relatorio um primeiro estudo dos enlaces de uma Rede de Comu



nicagoes por Satelite (RCS), que leva a uma caracterizacao preliminar
da parte de radiofrequencia (transmissao e recepcao) de suas estacoes
terrenas, inclusive antenas. Embora os resultados pretendam apenas
orientar a presente fase inicial dos trabalhos de laboratorio, ja dao
uma ideia das dimensoes e especificacoes basicas que deverao ter ante
nas, transmissores e receptores, dentro das hipoteses apresentadas.



CAPTITULO II

CARACTERTSTICAS BASICAS

A RCS devera ser uma rede de comunicagoes confiavel,efi
ciente, tecnologicamente moderna, com estagoes terrenas de dimensoes e
custos moderados, construidas pela industria nacional. 0 empregodeal
guns componentes eletronicos importados e necessario aos requisitos
acima enumerados, mas esses dispositivos, acessiveis em mercado inteE
nacional relativamente amplo e competitivo, constituirao fragao bas
tante pequena do custo final das estacoes. Acreditamos que sera possi
vel evitar a importagao de subsistemas completos, ou blocos montados,
para as estagoes terrenas. Devido aos conhecimentos teoricos e a expe
riencia pratica ja disponiveis entre nos, nao deverao ser necessarias
importacoes de tecnologia.

A tecnica de multiplo-acesso por divisao de frequencia
com canal unico por portadora (FDMA/SCPC) devera ser a adotada pela
RCS, por suas grandes vantagens em flexibilidade e simplicidade, ca
racteristicas essenciais a este tipo de sistema. A capacidade deumre
petidor (transponder) de satelite, em numero de canais, pode ser bas
tante grande, dependendo do sistema de modulagdo e dos parametros ado
tados, mas e igualmente importante ter em vista a viabilidade economi
ca e tecnologica do sistema, em termos de nossa industria, que limita
0 porte e a complexidade das estacoes terrenas.

Com base em especificagoes de satelites existentes e pro
postos, estipulamos os parametros listados na Tabela II.1 paradoismo
delos de segmento espacial, a serem utilizados no calculo dos enlaces.
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As especificacoes da primeira hipotese (Satelite A) tem
como base valores apresentados em uma das propostas ao sistema SBTS,
cuja licitacao foi cancelada pelo governo federal. Os valores de EIRP
e G/T que figuram na Tabela correspondem ao contorno de 3 dB de uma
area "primaria" de servico, que cobriria a maior parte do territorio
brasileiro. Uma parte do nordeste oriental e do extremo sul dopais se
riam cobertos com niveis de EIRP e G/T ate 2 dB mais baixos, de acor
do com essa proposta. Nos calculos de enlace deste relatorio, sao uti
lizados os valores da tabela, para evitar superdimensionamento das es
tagoes terrenas. As estacoes destinadas a operar fora do contorno de
3 dB seriam modificadas, de acordo com a necessidade (por exemplo,usan
do antenas maiores). Esta questao nao e de grande importancia, pois se
ra possivel no futuro especificar um satelite para cobertura total do
Brasil com niveis adequados de sinal.

As especificacoes da segunda hipotese (Satelite B) cor
respondem aproximadamente ao Intelsat V, que entrara em operagao em
cerca de dois anos. 0Os valores de EIRP e G/T utilizados para este ca
SO Sao 0S minimos que ocorrerao no territorio brasileiro, utilizando
as antenas de cobertura hemisferica (Fuenzalida et al, 1977).

Em nossos calculos, fazemos a hipotese de que os 36 MHz

do repetidor utilizado estao divididos em N porcoes iguais, cada uma
das quais reservada a uma portadora, e que todas as portadoras sao
transmitidas com a mesma potencia e tipo de modulacao. Cada portadora
pode conduzir um canal de voz, ou uma combinacao de sinais multiplexa
dos (por exemplo, de telegrafo), ou outro tipo de dados. No primeiro
caso, supomos que as portadoras sao ativadas pela voz, de modo que,em
dialogos normais, ficam desligadas cerca de 60% do tempo. As portado
ras dos dois canais que compoem um mesmo circuito de voz quase nunca
sao ativadas ao mesmo tempo. Portadoras de circuitos diferentes, num
dado instante, podem ser consideradas independentes. Supondo que o nu
mero de canais utilizados para comunicacoes ininterruptas (telegrafia,
dados, etc.) seja relativamente pequeno (cerca de 17%), consideramos
que o numero de portadoras ativas, mesmo em horarios de maxima deman
da sobre o sistema, nao excede N/2. Este numero sera utilizadonoscal
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CAPTTULO 111

METODO DE CALCULOS DOS ENLACES

Ao fluxo de saturacao do repetidor do satelite aplicare
mos um fator de recuo (backoff), que sera escolhido arbitrariamente
nos calculos. Dividindo-se o resultado por N/2 = 400, obtem-se o maxi
mo fluxo de potencia que permitiremos chegar a antena receptora do sa

telite por uma portadora, ¢ A partir deste fluxo, especificare

mos a EIRP (por canal) a seﬁmgéotada para as estacoes terrenas, Et'
Com base na lei dos grandes numeros, podemos usar uma distancia media
D entre as estacoes terrenas e o satelite, cerca de 36500 km no caso
do satelite A e cerca de 37000 km no caso do Satélite B. Podemos con
siderar, tambem, perdas medias por erros de apontamento das antenas,
mas devemos supor condicoes ideais de propagacao. Como os fluxos de
saturagao, especificados na Tabela II.1,sao para iluminacdao a partir
de um ponto no contorno da area de servigo, o fluxo de saturacao para
a media das estacoes sera um pouco menor. Faremos a hipotese razoavel
de que este efeito cancela as perdas medias hor erros de apontamento

das antenas, acima citadas. AEIRP por canal, assim especificada,

E, = 47D2 ¢

t umax ,
pode ser atingida atraves de diversas combinagoes de potencia de trans
missor (HPA) e diametro de antena.

Consideremos agora o desempenho de um enlace entre duas
estacoes terrenas, em situacao desfavoravel quanto a localizagao e per
das (atenuacao pela chuva e erros de apontamento das antenas). A rela
cao ganho/temperatura (G/T) minima necessaria as estacoes terrenas e
funcao do desempenho especificado para o sistema, que implica em um
valor minimo para a relagao portadora-ruido (C/N). A analise do enla
ce para um canal pode ser feita atraves de um modelo linear, represen
tado na Figura III.1, onde P, e a potencia do sinal entreque a antena
da estagao terrena transmissora, Nu e a potencia do ruido termico do
lance de subida, N; e a potencia do ruido de intermodulagao no sateli
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Fig. III.1 - Modelo Linear para um Enlace.



te e Ny e a potencia do ruido termico do lance de descida isolado.
Os ganhos de potencia a e b sao dados pelas expressoes

2 2
. Gty by My Gsy b = HGsg g Ag Bid
1672 D2 16m2 D2
u d

onde G indica ganhos de antenas, L indica perdas, » indica comprimen
tos de onda, D indica distancias, os subscritos u, d, s,t referem-se,
respectivamente, ao lance de subida, ao lance de descida, ao satelite
e as estagoes terrenas e, finalmente, H € o ganho do repetidor do sa
telite, que depende do ponto de operagao. Temos ainda Nu = kTuB a Ni=
kT;B e Ny = kT B , onde k & a constante de Boltzmann, T indica tempe

raturas de ruido e B e a faixa de um canal.

A temperatura de ruido de intermodulacao, Ti,é uma cons
tante em nosso modelo Tinear simplificado, determinada pelo nivel de
recuo no repetidor, que praticamente nao e afetado por variacoes na po
tencia de uma Unica portadora. Esta temperatura varia um pouco com a
Tocalizagao do canal, sendo ligeiramente mais alta no centro do que
nos extremos da faixa do repetidor. 0 ruido termico a entrada do repe
tidor, que tambem passa pelo amplificador nao-linear do satelite, con
tribui com uma parcela adicional de ruido de intermodulacao, que se le
va em conta ao estipular o valor de Ti' Note-se ainda que, havendo am
plificagao nao-linear de varias portadoras em um mesmo HPA de estacao
terrena, como possivelmente havera, nas estacoes com muitos canais,
aparece mais ruido de intermodulacao, que pode ser referido a entrada
do satelite. Esta ultima parcela nao e considerada nos calculos preli
minares deste documento.

A hipotese de que o ruido de intermodulacao tem densida
de constante, na faixa de um canal, nao e valida para o sistema FM, a
nao ser que se module a portadora com um sinal para dispersao de ener
gia. Ao contrario do caso digital, o espectro de FM modulado por voz
tem quase toda sua potencia concentrada bem junto a portadora. 0 efei
to disto @ que os produtos de intermodulagao concentram-se maisem cer
tos pontos, que tendem a cair sobre as proprias portadoras, no caso de
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de espacamento regular entre canais. Essa concentracao de espectro cau
sa um ruido demodulado maior, para uma mesma poténcia de ruido na en
trada.

A temperatura Td refere-se ao ruido termico de recepcao
da estacao terrena, inclusive ruido de antena e alimentador.

0 ganho do repetidor, H, nas condigdes nominais, pode
ser estimado por

H = po/pi

onde a potencia de saida do repetidor, Py> e igual a EIRP do  sateli
te, Tevando em conta o recuo, dividida por Gy - Nao esta incluida nes
te calculo a potencia de ruido de intermodulacdo, de acordo com a de
finicao usual de recuo. A potencia a entrada do repetidor, excluindo
a potencia de ruido de intermodulacao, & dada por

Gou A3
p; = 400 ar Sumax T My °

onde n e a poténcia de ruido térmico para o repetidor inteiro.Em um
calculo meticuloso, os valores de Gg, €}, hesta formula se refeririam
a um ponto intermediario da faixa de frequencias de subida. Nas demais
formulas, devem ser usadas as frequéncias, distancias e perdasnoenla
ce especifico considerado.

Podemos agora escrever uma expressao para a relagao por
tadora/ruido do enlace:

ab?P
C/N = t
b (Nu + Ni) + Nd
2 2
B Et Lu N Gsu : Gsd Ld M th
ath —

L n2 2
64 Du Dd



=11 =

H G By k (T, + T;) B

2
sd L4 *d Btq

1672 Dé

b(N, + N;) =

E, L 324G 1672 D2 T -1
= — 4 =t {'r # T, 4 S }
u 1 }\2

HGeq Ly *g Gtd

Implicita, nesta expressao, esta a relagao ganho/ tempe
tura, th/Td, necessaria as estacoes terrenas para que se obtenhaare
lacao C/N especificada.

Estamos supondo que todas as estagoes terrenas temames
ma EIRP por canal e a mesma relacao G/T, determinadas pelo metodo aci
ma. Excecao deveria ser feita para as estacoes situadas fora da area
"primaria" de servigo, no caso do Satelite A, que necessitariam de va
lores mais elevados de EIRP e G/T. Usando agora as formulas

T[d 2 ) 'T‘r'd 2
G (7:—) th = Ny (7:—)
u d

tu ~ Mtu

para os ganhos da antena de uma estacao, onde 0s rendimentos Nty © Mtd

levam em conta as perdas desde a saida do HPA, na transmissao, e ate a
entrada do LNA, na recepcao, respectivamente, podemos determinar,para
cada valor escolhido de diametro da antena, d, os correspondentes va
lTores de potencia transmitida por canal, P., e de temperatura de rui
do termico na recepgao, Ty.



CAPTTULO 1V

ESTUDO DOS SISTEMAS DE CODIFICAGAO E
MODULAGAO

Neste capitulo fazemos uma descricao analitica de alguns

sistemas de codificacao e modulacao de sinais, que poderao ser usados

pela RCS. Maior atencao e dada a transmissao de sinais de voz, comape

nas referencia aos sinais de telegrafia e de dados.

No caso de canais destinados a transmissao de voz, 0s

sistemas considerados sao 0s seguintes:

SISTEMA 1 : Codificacao da voz por modulacao delta de inclinacao
variavel (VSDM), codificacao diferencial dos dados e modulacao
PSK, a duas fases, com demodulacao coerente (CBPSK).

SISTEMA 2 : Codificacao da voz por modulacao delta de inclinagao
variavel (VSDM) e modulacao PSK diferencial, a duas fases, comde
modulacao diferencialmente coerente (DBPSK).

SISTEMA 3 : Codificacao da voz por modulacao delta de inclinacao
variavel (VSDM), codificacao diferencial seguida de codificacao
convolucional dos dados e modulagao PSK, a quatro fases, com de
modulacao coerente (CQPSK).

SISTEMA 4 : Compansao e preenfase da voz e modulagao FM, com demo
dulacao por discriminador simples, com limiar em C/N = 10 dB.

SISTEMA 5 : Compansao e preenfase da voz e modulagao FM, com demo
dulacao por malha de rastreio de fase (PLL), com limiar em C/N =

7,5 dB.

A referencia basica utilizada neste capitulo, sobre ode

sempenho dos sistemas de modulacao delta e FM, e o artigo "FMand VSDM
in SCPC satellite transmission", de Campanella, Suyderhoud e Wachs
(1977).
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4.1 - MODULAGAO DELTA

A Figura IV.1 mostra os diagramas de blocos de ummodula
dor e demodulador delta. Para conseguir bom desempenho, e usada uma re
de de dupla integracao na malha de realimentagao, como a da Figura
IV.2. 0 diagrama de Bode da rede de dupla integracao esta apresentado
na Figura IV.3, onde as frequencias f1 e fz, nas quais se iniciamain
tegracao simples (6 dB/oitava) e a dupla (12 dB/oitava),respectivamen
te, sao escolhidas levando em conta o espectro da voz humana. Na fre
quencia fs esta o zero da funcao de transferencia, que faz a respos
ta da rede voltar a cair a 6 dB/oitava. Este comportamento e necessa
rio por razoes de estabilidade.

A relacao sinal/ruido otima, para um sistema delta com
rede de dupla integracao, e dada por

f1 f ./ f2 1,

p e
N 8n [(Py/2) + 20n £2 £, £y / 4]

onde o sinal e um tom de teste senoidal de frequencia f., o ruido en
globa os efeitos causados pela quantizacao e pelos erros de transmis
sao, P, e a taxa de erros por bit, fp e a frequencia de amostragem e
i esta definida na Figura IV.3, onde f, = 3400 Hz .

Considerando que, no caso da voz humana, a faixa de fre
quencias de maior interesse se estende de 300 a 3400 Hz, a frequéncia
f] , onde se inicia a primeira integragao, pode ser feita igual a 200
Hz. Quanto a fz, deve ser a minima frequencia que permita aomodulador
funcionar sem distorgao por excesso de inclinagao do sinal de entrada
(slope overload). Como o espectro medio de voz decai rapidamente a par
tir de 1800 Hz, podemos usar este valor para fz. A frequencia fo pode
ser feita igual a de amostragem, fp.
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Fig. IV.1 - Diagramas de Bloco de um Modulador (a)

e Demodulador (b) Delta
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Fig. IV.3 - Diagrama de Bode da Rede de Dupla Integracao.
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Fig. IV.5 - Grafico da Relagao T/N em Funcao da Taxa de Erros.
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E usual um tom de teste de 800 Hz para estimar o ruido
de quantizacao caracteristico para um sinal de voz. A escolha desta
frequencia baseia-no eépectro medio da voz humana. Como 0 espectro de
poténcia cai aproximadamente 6 dB/oitava entre 800 a 1800 Hz, e 12 dB/
oitava a partir de 1800 Hz, nenhuma componente espectral da voz apre
senta inclinagao maior que a de 800 Hz.

A Figura IV.4 e um grafico da relacao de teste/ ruido de
quantizacao, T/Nq, em funcao de fp' A Figura IV.5 apresenta a relacao
tom de teste/ruido total, T/N, em fungao da probabilidade de erro na
transmissao, Pas Para fp = 32 kbit/seg. Notar que os errzsde'transmig
sao praticamente nao afetam T/N quando Po nao excede 10 .

A melhor relacao sinal/ruido e obtida quando o tom de
teste esta no maximo nivel que nao causa distorgao por excessode in
clinacao. Os moduladores delta com inclinacdo variavel (VSDM), devido
a seu comportamento adaptativo, mantem operagao otima em uma  grande
faixa dinamica. 0 diagrama de blocos de um modulador deste tipo esta
na Figura IV.6. 0 controle de inclinagao do VSDM faz com ela varie com
o nivel do sinal, que e estimado pelos 3 ou 4 ultimos bits produzidos
pelo modulador. Isto provoca o surgimento de um ruido adicional, devi
do ao efeito dos erros de transmissao no controle de inclinacao do de
modulador, mas este efeito so se torna significativo para baixos ni
veis de sinal de voz (abaixo de -25dBm0) e altas taxas de erros (aci
ma de 1073).

A relacao sinal de voz/ruido pode ser inferida da rela
cao tom de teste/ruido, subtraindo desta a relagao potencia de pico/
poténcia media, G, para a qual se projeta o VSDM. O valor de G nao de
ve ser excessivamente pequeno, devido a distorcao que resultaria para
o sinal de voz. Um bom valor e G = 15 dB. A adaptabilidade do sistema
VSDM mantem a poténcia de ruido de quantizagao abaixo da potencia de
sinal, numa razao aproximadamente constante, em ampla gama dinamica.
0 nivel do ruido e controlado pelo nivel do sinal, num efeito seme
lhante ao da compansao usada em FM, que discutiremos na Segao IV.Z2.
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Fig. IV.6 - Diagrama de Blocos de um Modulador
Delta com Inclinacao Variavel

Testes subjetivos, realizados para comparar o sinal obtido de um sis
tema VSDM com um sinal de referencia, perturbado por ruido gaussiano,
com ponderacao psofometrica, quantificam a vantagem consequida pelo
efeito acima mencionado. A expressao empirica obtida por Richards,

(S/N)gq = 1.07 +0.285Q + 0.0602Q?,

q
citada por Campanella et al (1977), da a relagao sinal/ruido equiva
lente (subjetiva) do VSDM, expressa em dB, em funcao da relacao sinal
da voz/ruido, Q, tambem em dB. No caso de um sistema delta a 32 kbit/
seg, com P, = 10_4, temos:

T/N = 34 dB
Q= (34 - 15) dB = 19 dB

(S/N)eq = 28 dB Neq = -54 dBmOp.
As experiencias de Richards foram feitas para um nivel de voz baixo,
-26 dBm0. Foi verificado, porem que o ruido equivalente ou subjetivo,
Neq , permanece abaixo de -53 dBmOp para um nivel de voz entre -16 e
-26 dBm0, nas condicoes acima especificadas, o que satisfaz a recomen
dacao do CCIR (-50 dBmOp para o ruido).

Varios circuitos VSDM foram construidos e testados com

algoritmos ou tecnicas diferentes de controle da inclinacao, e os re



= 27 =

sultados mostraram que e possivel realizar comunicacoes de voz, de boa
qualidade, a 32 kbit/seg (Greefkes e Riemans, 1970; Su et al,1976). 0
desempenho a taxas de erros em torno de 10_3 e mais altas mostra-se me
Thor que o previsto na teoria.

Os bits produzidos pelo VSDM devem ser transmitidos por
modulagao, em fase, de uma portadora (PSK), de acordo com os tres pri
meiros sistemas sugeridos no inicio deste capitulo. No sistema 1, usa
mos BPSK com demodulacao coerente. 0 demodulador esta esquematizado na
Figura IV.7. Seu funcionamento depende do conhecimento da frequenciae
da fase da portadora nao-modulada. Em condigoes ideais, a probabilida
de de erro por bit & (Carlson, 1975)

e

P = ]_ (] - erf v Eb/N;) ’
2

@ INTEGRADOR >{ A/D }p——m——>

cos w.t

Fig. IV.7 - Demodulador BPSK

onde Eb/N0 e a relacao entre a energia por bit de informacdo e a den
sidade espectral de ruido de transmissao no canal. Decorre, desta ex
pressao, que Ey/N, = 8.4 dB e suficiente para conseguir Py = 1074, Na
pratica, este desempenho nao € conseguido, devido a Timitacao de fai
xa, interferencia entre canais adjacentes e outros problemas, que afe
tam todos os sistemas SCPC discutidos neste relatorio. Alem destes,
ocorre ainda, no presente caso, que a referencia de fase da portadora,
obtida atraves de um circuito a parte, alem de imprecisa, tem uma am
biguidade de 180°, 0 problema da ambiguidade pode ser contornado, pela
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codificagao diferencial dos dados, antes da modulagao, e inversao do
processo, apos a demodulagao, conforme indicado na Figura IV.8. Infe
lizmente, o uso de codificagao diferencial faz com que a incidencia
de erros seja aproximadamente dobrada: quando ocorre um erro isolado
no canal, resultam dois erros a saida do decodificador diferencial.Em

razao disto, para manter Pe = 10_4, e necessario elevar Eb/N0 para
8.8 dB.
+ > > D
D | e

Fig. IV.8 - Codificador (a) e Decodificador (b) Diferenciais

Outra maneira de eliminar a ambiguidade de fase e utili
zar modulagao PSK diferencial (Sistema 2) que, no caso binario, inver
te a fase da portadora transmitida se o bit de entrada for zero, por
exemplo, e nao a inverte no caso contrario. 0 demodulador diferencial
(DBPSK), como mostra a Figura IV.9, tem a vantagem de nao necessitar
de circuito separado para rastrear a portadora. Sua realizacao e mais
simples que a de um demodulador coerente. 0 funcionamento e baseado no
uso do intervalo da sinalizagao anterior como referencia de fase para
o intervalo presente. A probabilidade de erro do DBPSK e dada por(Carl
son, 1975)

_ 1 _
Pe = -E— exp ( Eb/No) ,
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Fig. IV.9 - Demodulador DBPSK
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de modo que a relacgao Eb/NO , teoricamente necessaria para Pe =10
e 9.3 dB. Em DBPSK tambem ha uma tendencia a ocorrerem erros aos pa
res, porem menor que no caso anteriormente descrito.

0 outro tipo de modulacao digital que pretendemos consi
derar e o QPSK, com uso de codigo convolucional corretor de erros de
razao 1/2 (Sistema 3). A Figura IV.10 mostra o demodulador coerente
QPSK, que pode ser visto como dois demoduladores coerentes BPSK para
lelos e independentes. 0 par de bits recebidos forma um ramo no proces
so de decodificacao, correspondendo a um bit de informacao decodifi
cada. Na demodulacao do QPSK surge uma dupla ambiguidade na fase da
portadora recuperada, que pode estar a 0 , +90, -90 ou 180 graus da
fase correta.

INTEGRADOR -

cos w.t

—_— INTEGRADOR F

sen w.t

Fig. IV.10 - Demodulador QPSK
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A ambiguidade de 180° pode ser resolvida fazendo uma pre-codificagao
diferencial dos dados e escolhendo um codigo convolucional transparen
te a inversoes de fase. Nesse tipo de codigo, se complementarmos a se
quencia de bits a entrada do decodificador, a sequencia de bits deco
dificados tambem resulta complementada (Huth e Weber, 1973). A monta
gem esta ilustrada na Figura IV.11. Outra maneira de resolver a ambi
guidade de 180° seria fazer a codificacao diferencial depois da convo
lucional, que, neste caso, nao precisaria ser do tipo transparente.No
entanto, esta alternativa nao e recomendada, por duplicar a taxade er
ros a entrada do decodificador convolucional, ocasionando grande au
mento na taxa de erros a saida. A outra ambiguidade, de 90°, normal
mente & resolvida usando a redundancia do codigo convolucional, da se
guinte maneira: o decodificador convolucional, ao constatar que o pro
cesso de decodificacao esta sujeito a excessiva quantidade de erros,
passa a inverter a ordem dos bits em um ramo e complementar um deles.
Isto posto, pelo uso do esquema da Figura IV.11, com um codigo convo
lucional transparente de 32 estados, podemos verificar que a relagao
E,/N, teoricamente necessaria para Fa = 10'4 e 4.2 dB (Heller e Ja
cobs, 1971), supondo que o uso de codificacao diferencial dobre a ta
xa de erros. Esta ultima hipotese e um pouco mais pessimista, no pre
sente caso, do que no Sistema 1.

Em 1976, foi testada no INPE uma montagem experimental
de decodificador convolucional simples, de oito estados (Kono, 1977).
Mais recentemente, foi feito um projeto completo de decodificador de
32 estados, capaz de operar a taxa de informagao de 32 kbit/seg, uti
lizando maior integracao eletronica (circuitos LSI) e controle por me
morias de leitura programaveis (PROM). Ambos decodificadores forampro
jetados para codigos transparentes e utilizam o algoritmo de Viterbi,
com quantizacao em oito niveis para o sinal demodulado.

Em todos os sistemas descritos, os erros na saida ten
dem a ocorrer um tanto agrupados, em vez de uniformemente  distribui
dos, aumentando a incidencia de impulsos de ruido no sinal de voz.Ape
sar disto, a taxa media de erros de 10-4, a ocorrencia de impulsos de
ruido significativos (e.g., 4 bits errados consecutivos a entrada do
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demodulador delta) e muito rara.

A relagao portadora/ruido na entrada do receptor, para

uma dada relagao Ep/Nys e

C/N

(E/Ny) (r/B),

onde r e a taxa de transmissao de informacao (em nosso caso, 32 kbit/

seg) e B e a faixa de ruido do receptor. No caso de modulacao PSK, a
faixa de transmissao necessaria e de cerca de 1.2 vezes a taxa de sim
bolos (Weinberger e Kanehira, 1975), ou seja, B = 38.4 kHz nos tres sis

temas considerados. Consequentemente, a relagao portadora/ruido neces

saria, em cada caso, e

C/N = 8.0 dB para o Sistema 1
C/N = 8.5 dB para o Sistema 2
C/N = 3.4 dB para o Sistema 3
| coniFicanox CODIFICADOR MODULADOR | - AL
DADOS DF- DIFERENCIAL CONVOLUCIONAL QPSK

MODULADOR DELTA

CANAL

DEMODULADOR
QPSK

DECODIFIGADOR]
CONVOLUCIONAL

CECODIFICADOR

DIFERENCIAL

S——

F/ DEMODULADOR
DELTA

L

Fig. IV.11 - Diagrama de Blocos de um Sistema Empregando

Codificacao Convolucional e Modulacao QPSK.
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4.2 - MODULACAO EM FREQUENCIA (FM)

Num canal com ruido gaussiano branco, a relacao sinal/
ruido na saida de um discriminador de FM (FMD) e dada pela expressao
seqguinte, quando o sinal modulador e um tom de teste senoidal cuja am
plitude produz um desvio de pico fd na frequencia da portadora

T _ 3828y

N 1+3.91 [(s2/ye¥)/ (1-e")2] [1+3y (8/8)2]
onde

B = fd /fm R § = BIF / me 5 y = C/N
e

BIF = 2 (fd + fm) .
A figura IV.12 mostra T/N em funcao de C/N, para BIF = 38.4 kHz, fm =

3.4 kHz e fd = 15.6 kHz.

Notar, no grafico da figura IV.12, a existencia de um 1i
miar, proximo de C/N = 10dB, abaixo do qual o desempenho do demodula
dor piora rapidamente. A operacao abaixo do limiar nao e recomendada,
havendo nessa regiao a ocorrencia de ruido impulsivo. Notar ainda que,
acima do limiar, T/N cresce linearmente com C/N, constrastando com o
caso da modulacao delta, onde T/N tende para um valor maximo, determi
nado pelo ruido de quantizacao, que depende da frequencia de amostra
gem.

0 uso de demoduladores com malha de rastreio de fase (PLL)
permite obter cerca de 2.5 dB de extensao do limiar, ou seja, prolon
gar a parte linear do grafico, de modo a permitir operacao satisfato
ria com C/N = 7.5 dB, para valores de g proximos de 3.
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Fig. IV.12 - Grafico da Relacao Tom de Teste/Ruido
em Funcao de C/N, para Dois Tipos de
Demodulagao de FM.

A equacao para T/N e valida para o ruido termico, que

e branco, mas nao e valida para o ruido de intermodulacao. Supondo que
que a forma do espectro do ruido de intermodulacao, em um canal, seja
gaussiana (ver Apendice A), centrada na frequencia da portadora e com
desvio padrao o, foi calculada a relagao entre o ruido demodulado cau
sado por ruido de intermodulacao e o ruido demodulado causado por rui

do termico, com a mesma potencia de ruido a entrada do demodulador nos

dois casos. O resultado, dado a sequir, & normalmente maior que 1, pois

a concentracao do espectro de ruido de intermodulagac em torno da por

tadora traduz-se numa maior potencia de ruido demodulado (exceto quan

do o e muito pequeno):



N BZ
L 3 FI erf (a) - erf (b) -
N, f3 - f3 2
1
2

onde

a = fm / ¥ 2o , b=f/ V2o . fm = 3400 Hz ,

'Fl = 300 Hz

e Bip e a largura de faixa do canal. Para Bip = 38kHz, o valor da re
lacao e aproximadamente 3 dB, para o = 9 kHz, e atinge o maximo de
6 dB, para o = 2kHz

No projeto de um canal FM, e necessario especificaroni
vel Tmax do tom de teste que produz o maximo desvio aceitavel ( des
vio de pico), na frequencia da portadora. Os sinais de entrada cujos
niveis excederem Tmax serao limitados, para que nao ocorra excesso de
desvio (sobredesvio) de frequencia, com consequente interferencia em
canais adjacentes. Quanto menor for a diferenca (em dBmOl entre T .
e o nivel medio de voz, menor sera o nivel de ruido no ponto de refe
rencia, mas o valor escolhido de Tmax deve ser tal que naohajaexces
siva distorgao, por corte, dos picos do sinal de entrada. Para a voz
humana, um valor de T .~ 15 dB acima do nivel medio causa muito pou
ca degradacao de qualidade. A distribuicao dos niveis médios de voz
das pessoas, em dB, e aproximadamente gaussiana, com media -20 dBmO e

desvio padrao 6 dBm0. Levando isto em conta, T = 5 dBm0 pode ser

max
considerado um bom valor para projeto.

Devemos mencionar ainda a ponderacao psofometrica do rui
do, que, em nosso caso, encerra uma reducao de 2.6 dB na potencia de
ruido, no ponto de referencia:
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N (dBmOp) = N (dBm0) - 2.6 dB.

Sao usados duas tecnicas em FM que oferecem uma melhora
na relagao sinal/ruido: a preenfase e a compansao (compressdo e expan
sao, "companding" em inglés).

a) Preenfase

A densidade espectral de potencia de ruido, na saida de
um demodulador FM, aumenta com o quadrado da frequencia, de modo que
a relacao sinal/ruido cai rapidamente nas altas frequencias. Para cor
rigir esta situagao, e feita a preenfase do sinal, no transmissor, a
razao de 6 dB/oitava. O receptor restabelece o sinal, por deénfase a
6 dB/oitava, rebaixando, no processo, o nivel de ruido nas altas fre
quencias. Supondo que a poténcia de sinal, a entrada do modulador, se
ja a mesma com ou sem preenfase (para assegurar a mesma largura de fai
xa ao sinal modulado), a melhora devida a preenfase e a melhora refe
rente a ponderagao psofometrica, combinadas, totalizam cerca de 8.0 dB.

0 efeito da preenfase sobre outros tipos de ruido que
nao o termico pode ser desfavoravel, por nao terem espectro de poten
cia quadratico com a frequencia. Por exemplo, o chamado ruido FM, cau
sado por flutuagoes de frequencias nos osciladores, tem espectro pla
no apos a demodulacao, e fica acentuado nas baixas frequencias quando
se usa preenfase.

b) Compansao

Um compansor compreende um compressor e um expansor de
nivel de sinal, controlado a taxa silabica (resposta lenta). 0 ganho
do compressor e controlado pelo nivel de entrada, de modo a obter uma
reducao de 2:1, em dB, na faixa dinamica do sinal. Por exemplo, um si
nal com faixa dinamica de -45 a + 5 dBm0 (50dB) passa a ter uma gama
de -20 a +5 dBm0 (25dB) na saida do compressor, aumentando o desvio me
dio de frequencia da portadora. 0 ganho do expansor & controlado pelo
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nivel de potencia do sinal recebido, para produzir uma expansao de 1:2,
em dB, na variacao de nivel, de forma a reestabelecer a faixa dinami
ca original do sinal. A acao do expansor faz com que o nivel de ruido
sofra maior atenuacao quando o nivel de sinal e baixo, de modo que,du
rante os periodos de silencio (intervalos entre palavras e pausas in
tersilabicas), o nivel de ruido fica bastante reduzido. Isto produz uma
boa melhora subjetiva na qualidade do sinal. A melhora produzida pelo
compansor varia com o nivel do sinal. Vamos utilizar 17 dBnos calcu
los, que corresponde a um nivel medio de voz (Weinberger e Kanehira,
1975).

0 ruido equivalente percebido, quando se emprega preég
fase e compansao, e

N (dBmO) - 25.0 dB,

Neq (dBmOp)

onde 8.0 dB de melhora sao devidos a preenfase e a ponderacao psofome
trica, e 17.0 dB a compansao. Resulta, entao, que a relacao tomde tes
te/ruido, necessaria para que o ruido equivalente Neq seja 10000 pWOp
(-50 dBmOp), supondo T .~ = 5 dBmO, e '

U
N

= 30 dB.

Num canal com ruido gaussiano branco, a relacao T/N na
saida de um discriminador simples (FMD), que opera no limiar C/N=10dB,
e T/N = 34.1 dB, com o valor de desvio que estamos usando. Entretanto,
como o ruido na entrada contem uma parcela de ruido de intermodulacao,
que nao e branco, resulta efetivamente um valor um pouco menor paraT/N
no Sistema 4. Mesmo assim, este valor se mantem, normalmente, acima de
30 dB, nas configuracoes de sistema de maior interesse, onde a parce
la de ruido de intermodulacao & bem menor que a de ruido termico.

A situacao e semelhante, no caso de demodulacao de FM
com PLL (Sistema 5), mas a operacao no limiar (C/N =7.5 dB) Teva a
uma relacao T/N = 31.6 dB, inferior a do Sistema 4. Levando emconta a
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concentracao do espectro de intermodulagao e a fragao correspondente a
este ruido no total do sistema, pode ser necessario operar um  pouco
acima do limiar, para que a relacao T/N efetivamente percebida nao
caia abaixo de 30 dB.

Vimos, portanto, que e possivel fazer comunicacoes de boa
qualidade tanto com um sistema utilizando modulagao delta de inclina
cao variavel (VSDM), a 32 kbit/s, operando com taxa de erros de 10-4,
como com um sistema FM de mesma largura de faixa (38.4 kHz) usando
preenfase e compansao.

4.3 - TELEGRAFIA E DADOS

Outros sinais de interesse para a RCS, alem dos sinais
de voz, sao os de telegrafia e os de dados. Aqui vamos apenas mencio
nar alguns meios que podem ser utilizados para transmiti-los.

Ha duas alternativas basicas para essa transmissao: uti
lizar os canais de voz, com a vantagem de manter certa uniformidade no
sistema, ou projetar canais de largura diferente, especificos para tele
grafia e dados.

Os sinais de telegrafia sao, em geral, de baixa veloci
dade (50 a 110 baud). A dedicagao de um canal de 45 kHz para a trans
missao de um unico sinal telegrafico normalmente seria ineficiente.Po
dem ser multiplexados varios sinais telegraficos em um canal de voz
(ate 30 sinais de 50 baud em FDM, no caso da modulagao FM, e ate 600
sinais de 50 baud em TDM, no caso da modulagao QPSK) (Edelson e Werth,
1972). A outra possibilidade e modular uma portadora diretamente com
um sinal telegrafico, ocupando uma faixa de RF bem mais estreita do
que a correspondente aos canais de voz. O problema da precisao de fre
quencia, determinada por tolerancias nos osciladores das estacoes ter
renas e do satelite, torna-se mais critico para canais de faixa muito
estreita. Por outro lado, a poténcia de transmissao, necessaria ao ca
nal telegrafico singelo, seria bem menor que a usada para transmissao
de voz, o que possibilita utilizar no sistema estagoes terrenas mais
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simples, destinadas exclusivamente a sinais de faixa estreita.

Para a transmissao de dados digitais, dependendo das ta
xas escolhidas, poderiam tambem ser usadas canais de 45 kHz, ou de ou
tras larguras de faixa. A modulagao digital, naturalmente, leva vanta
gem sobre a FM, nesta aplicagao, devido a natureza digital dos dados.
Em uma faixa de 38.4 kHz, os sistemas PSK aqui descritos transmiti
riam 32 kbit/s, e o FM talvez ate 9600 kbit/s, com taxa de erros]U_qj
Com pequena reducao da taxa de transmissao, pela introducao de codifi
cacao apropriada, a taxa de erros poderia ser reduzida para 10'7, ou

menos, conforme a necessidade.



CAPTTULO V

RESULTADOS DOS CALCULOS

Utilizando as equagoes desenvolvidas no Capitulo III,es
crevemos um programa de computador (Apendice B), com a finalidade de
calcular parametros para estacoes terrenas correspondentes ao desem
penho desejado para os canais de voz, com base nos quatro sistemas de
codificagao e modulagao propostos no Capitulo IV.

0s calculos foram feitos para um enlace entre duas esta
coes terrenas em situagao desfavoravel quanto a localizacao e perdas,
supondo o sistema submetido a maxima demanda, conforme discutidono Ca
pitulo III. Os dados utilizados nos calculos, alem das especificacoes
dos satelites, que constam da Tabela II.1 , s@o os seguintes:

Distancias entre o satelite e as estacOes terrenas:

Satelite A Satelite B
media 36 500 km 37 000 km
maxima 37 200 km 38 000 km

Perdas:

lance de subida , 2.5 dB

lance de descida, 1.0 dB
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Relacao C/N necessaria e perdas de implementacao:

C/N necessaria perdas de implementacao
Sistema 1 8.0 dB 2.0 dB
Sistema 2 8.5 dB 2.0 dB
Sistema 3 3.4 dB 2.5 dB
Sistema 4 10.0 dB 1.0 dB
Sistema 5 7.5 dB 1.0 dB

Rendimentos das antenas das estacoes terrenas:

transmissao: 0.60

recepgao: 0.65

0s valores das perdas nos lances de subida e descida com
preendem erros de apontamento das antenas e atenuagao atmosferica, es
ta Ultima principalmente devida a chuvas. Foram estimados, com vistas
ao funcionamento do sistema dentro dos niveis especificados, 99.9% do
tempo. A relacao C/N indicada corresponde ao limiar, no caso dos sis
temas 4 e 5, podendo eventualmente ser requerido um valor um  pouco
maior. As perdas de implementacao estao estimadas de acordo com Wein
berger e Kanehira (1975). Os rendimentos das antenas foramestipulados
com base em estudos teoricos e experimentais feitos no INPE, e incluem
perdas do alimentador. '

Os resultados dos calculos estao resumidos nas tabelas
a sequir, que fornecem o recuo de entrada BUi mais conveniente; a
EIRP e a relacdo G/T da estacao terrena; e algumas possiveis combina
coes de valores de potencia de transmissao, P, > diametro da antena,
d, e temperatura de ruido do amplificador de baixo ruido (LNA) da es
tacao terrena, Tr , que dao os valores necessarios de EIRP e G/T.A tem
peratura Tr refere-se apenas ao LNA, sem incluir os ruidos de antena,
guias de onda e estagios posteriores do receptor. Foi estipulada a tem
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peratura de 65K para o total desta outras fontes de ruido na estacao
terrena.

No caso dos sistemas FM, as tabelas informam tambem a po
tencia de ruido demodulado equivalente, supondo o pior caso de degra
dacao, devida a concentragao de espectro de intermodulacao (6dB).

As combinacgoes de valores listadas nas tabelas sao tais
que Pt < 5W ,d< 10m e Tr > T100K. Estes limites foram estabelecidos

por razoes praticas e economicas. Sistemas que atingem o  desempenho
especificado, mas nao satisfazem aos Timites, nac foram listados.

TABELA V.1

SATELITE A. SISTEMA 1

BO, = 7.0 dB , EIRP = 46.2 dBW , G/T = 23.5 dB/K

Pt(N) d(m) Tr (K)
0.28 7.66 232
0.32 1.23 200
0.36 6.83 171
0.40 6.45 145
0.45 6.09 122
0.50 5.75 102
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TABELA V

SATELITE A.

o L

SISTEMA 2

BOi= 7.0 dB, EIRP = 46.2 dBW,

G/T = 24.3 dB/K

P, (W) d(m) T.(K)
0.22 8.60 245
0.25 8.12 211
0.28 7.66 181
0.32 7.23 155
0.36 6.83 131
0.40 6.45 109
TABELA V.III
SATELITE A. SISTEMA 3
BOi =7.0dB , EIRP = 46.2 dBW, G/T = 18.2 dB/K
P, (W) D(m) T, (K)
0.71 4.83 343
0.79 4.56 299
0.89 4,31 259
1.00 4.07 224
1.12 3.84 193
1.26 3.63 164
1.41 3.42 140
1.59 3.23 117
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TABELA V. IV

SATELITE A. SISTEMA 4

BO; = 7.0 dB , EIRP = 46.2 dBW , G/T = 25.2 dB/K , N = 8460 pWOp

Pt (W) D(m) Tr (K)
0.18 B.65 254
0.20 9.11 219
0.22 8.60 189
0.25 8.12 161
0.28 - 7.66 136
0.32 7.23 114
TABELA V.V

SATELITE A. SISTEMA 5

BO; = 7.0 dB , EIRP = 46.2 dBW , G/T = 21.4 dB/K , N = 11500 pWOp

Pi (W) D(m) T, (K)
0.45 6.09 243
0.50 5.75 209
0.56 5.42 180
0.63 Eae 153
0.71 4.83 129
0.79 4.56 108




BO;= 6.0 dB , EIRP = 56.4 dBW , G/T = 27.1 dB/K
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TABELA V.VI

SATELITE B. SISTEMA 3

P, (W) D (m) T ()
1.78 9.83 149
2.00 9.28 126
2.24 8.76 105




- 39 -

BIBLIOGRAFIA

CAMPANELLA, S.J.; SUYDERHOUD, H.G.; WACHS, M.  FM and VSDM in Single
Channel per Carrier Satellite Transmission. Proceedings of the
IEEE, 65 (3), March 1977.

CARLSON, A.B. Communication Systems, 2. ed. New York, McGraw-Hill,
1975.

EDELSON, B.I.; WERTH, A.M.  Spade System Progress and Application.
COMSAT Technical Review, 2 (1), Spring 1972.

FUENZALIDA, F.C.; SHIMBO, 0.; COOK, W.L. Time-Domain Analysis of
Intermodulation Effects Caused by Non-Linear Amplifiers.  COMSAT
Technical Review, 3 (1), Spring 1973.

FUENZALIDA, J.C.; RIVALAN, P.; WEISS, H.J.  Summary of the Intelsat V
Communications Performance Specifications. COMSAT Technical Review,
7 (1), Spring 1977.

GREEFKES,J.A.; RIEMENS, K. Code Modulation with Digitally Controlled
Companding for Speech Transmission. Philips Technical Review, 31
(11-12), 1970.

HELLER, J.A.; JACOB, I.M. Viterbi Decoding for Satellite and Space
Communication. IEEE Trans. on Communication Technology, 19 (5),
Oct., 1971.

HORNSTEIN, M.; LA FLAME, D.T. Intermodulation Spectra for Two SCPC
Systems . IEEE Trans. on Communications Technology, 25 (9),
September, 1977.

HUTH, G.K.; WEBER, C.L. Notes on Convolutional Codes, University of
Southern California, 1973.

INSTITUTO DE PESQUISAS ESPACIAIS. Proposta Referente ao Programa
Tecnologia de Estagoes Terrenas. Sao Jose dos Campos, INPE, 1978
(INPE 1188-PPr/031)

KONO, J. Decodificador de Maxima Verossimilhanga para Codigo Convo
lucional Binario. Sao Jose dos Campos, INPE, julho 1977.
(INPE-1051 -NTE/090).



- 40 =

SU, J.C.; Suyderhoud, H.G.; CAMPANELLA, S.J. A Strategy for Delta
Modulation in Speech Reconstruction.  COMSAT Technical Review, 6
(2), Fall 1976.

WEINBERGER, H.L.; KANEHIRA, E.M. Single Channel per Carrier Satellite
Repeater Capacity. IEEE Trans. on Aerospace and Electronic Systems,
11 (5) , Sep., 1975.

WESTCOTT, R.J. Investigation of Multiple FM/FDM Carriers through a
Satellite TWT Operating near to Saturation. Procedings of the IEEE,
55 (6), June 1967.



APENDICE A

INTERMODULAGAO

A potencia e o desvio relativo de fase, na saida de uma
valvula de ondas progressivas (TWT) de um repetidor de satelite, sao
funcoes nao-lineares da potencia de entrada (Westcott, 1967).  Conse
quentemente, quando varias portadoras sao amplificadas pelo mesmo re
petidor, surgem produtos de intermodulacao. Se as portadoras forem re
gularmente espacadas, 0s produtos de intermodulacao caem sobre as pro
prias frequencias das portadoras, sendo que um numero maior de produ
tos cai sobre as portadoras centrais (Hornstein e La Flame, 1977).Nes
te caso, a relacao portadora/ruido de intermodulacao C/Ni’ total , do
repetidor depende, essencialmente, do recuo da potencia de entrada
(input backoff) em relagao ao nivel de saturacao.

A Embratel, empregando o programa de computador " Inter
modulation Analyzer Program" (Fuenzalida et al, 1973) , obteve os re
sultados mostrados nas Figuras A.1 e A.2 , para um amplificador  TWT
tipico (do satélite Intelsat IV), supondo todas as portadoras com a
mesma potencia. A Figura A.1 mostra o recuo da potencia de saida em
funcao do recuo na entrada, para uma unica portadora e para um grande
numero de portadoras. A Figura A.2 mostra a relagao C/Ni, total, em
funcao do recuo de-entrada.

No caso de portadoras ativadas por voz, a relacao porta
dora/ruido de intermodulacao aumenta com a queda do nivelde ativida
de. 0 valor medio de C/N_i fica multiplicado pelo inverso do coeficien
te medio de atividade. Para um coeficiente de 40% , a melhoraseriade
4 dB.

A forma do espectro de intermodulagao depende do espec
tro das portadoras moduladas. No caso da modulagao PSK, o espectro de
cada portadora modulada e bastante bem distribuido dentro da faixa de
espectro do respectivo canal, de sorte que o espectro de intermodula
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Fig. A.1 - Recuo de Poténcia de Saida, em Funcao do
Recuo de Potencia de Entrada, para um
TWT do Intelsat IV.
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cao resulta aproximadamente plano. O ruido de intermodulagao, neste
caso, pode ser considerado branco. No caso FM, o espectro de uma por
tadora modulada por sinal de voz e bastante concentrado em torno da
frequencia central. A razao disto e que a potencia media da voz huma
na e muito menor que a potencia do tom de teste usado para definir a
largura de faixa de transmissao. Em outras palavras, o desviomedio de
frequencia e muito menor que o desvio maximo. Devido a concentracao
espectral do sinal modulado, o espectro de intermodulagao resultante
nao e uniforme.

Admitindo que o ruido de intermodulacao e constituido
principalmente pela somatoria dos produtos de terceira ordem, e que o
espectro de cada portadora FM (modulada por voz) cai para os lados se
gundo uma exponencial negativa. conclui-se que o espectro de intermo
dulacao e aproximadamente gaussiano, em torno de cada frequencia- pro
duto. Estimou-se (Campanella et al, 1977) um valor tipico de o=9 kHz
para o desvio padrao desse espectro gaussiano, em sistemas  SCPC FM
atualmente em uso, com faixa de 40 kHz, Tevando em conta medidas expe
rimentais de espectros de portadoras moduladas por voz e consideran
do as tolerancias das frequencias das portadoras em torno de seus va
lores nominais, com espacamento uniforme.



APENDICE B
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