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Resumo

Este trabalho apresenta uma avaliacdo experimental do desempenho do canal mével do
Sistema Brasileiro de Televisdo Digital. Com o advento desse sistema digital de transmissdo,
diversas condi¢des devem ser enfatizadas, que causam impacto no desenvolvimento de equipa-
mentos de transmissdo. As principais varidveis que influeciam na degradacdo da qualidade do
sinal digital foram estudadas, que foram a velocidade do mével, o niimero de multipercursos do
sinal, o deslocamento aleatério de fase, a relagdo portadora-ruido, o atraso de propagagdo e o
Efeito Doppler. O conhecimento do comportamento dessas vdriaveis é importante para avaliar
o canal de transmissdo de acordo com as especificagdes padrdao disponivel. A métrica usada
para aferir sobre a qualidade do sinal digital foi a razdo de erro de modulagdo, que reflete o
estado do diagrama de constelacdo demodulado. A MER, diferentemente da taxa de erro de bit
(BER) confere uma melhor idéia do estado do canal, principalmente para esquemas de modula-
¢do de baixa ordem. De qualquer forma, o uso conjunto dessas duas métricas é a melhor op¢ao
de medida. Baseado no estudo do impacto desses fatores foi feita uma avaliacdo da influéncia
de cada variavel na qualidade das constelacdes demoduladas, e sua relevancia no processo de

transmissao.

Palavras-chave: OFDM, ISDB-T, ISDTV, TV Digital, MER



Abstract

This work presents an experimental evaluation of the performance of the mobile channel
of the Brazilian Digital Television System. With the advent of this system, diverse conditions
must be emphasized, which pose an impact on the development of the transmission equipment.
The key variables that influence the degradation of the quality of the digital signal are the mobile
television speed, the number of fading components, the random phase shift, the carrier/noise
relation, the propagation delay and the Doppler Effect. A robust knowledge about the behavior
of those variables is important to evaluate the channel transmission, and to design the equipment
in accordance with the available standards. The metric used to measure the quality of the
digital signal was the modulation error ratio (MER), which reflects the constellation diagram
state of the demodulated signal. The MER, unlike the bit error rate, gives a better idea of the
channel state, mainly for low-order digital modulation schemes. Based on the study of the
impact of those factors a separate assessment of the influence of each variable in the quality of

the demodulated constellations is proposed, and its relevance on the transmission process.

Keywords: OFDM, ISDB-T, ISDTYV, Digital TV, MER
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CAPITULO 1

Introducao

A implantacdo de um sistema de televisdo digital no Brasil passa pela alteracdo dos
padrdes atuais de transmissdo e de recep¢do, implicando na necessidade de substitui¢do dos
transmissores € as antenas hoje utilizadas pelas emissoras de radiodifusdo de sons e imagens,
bem como os aparelhos de televisdo instalados nas residéncias dos telespectadores (CARVA-
LHO, 2004).

Em junho de 2006, o governo brasileiro anunciou a ado¢ao de um sistema de transmissao
digital de sinais de televisao baseado no padrio japonés ISDB-T (Integrated Services Digital
Broadcasting — Terrestrial) como seu padrdo oficial de transmissdo de televisdo terrestre. O
padrdo brasileiro foi a primeira adaptacao ja feita do padrido japonés (CARVALHO, 2004).
Foram realizados testes de desempenho com o padrdo europeu DVB-T e o padrao ATSC, além
do japonés ISDB-T. Tecnicamente, os estudos comparativos apontaram a escolha do ISDB-T.
Dentre outras caracteristicas, um dos pontos fortes e incisivos para essa escolha foi a capacidade

de oferecer portabilidade e mobilidade na recepcao do sinal, como mostrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 Radiodifusio terrestre para receptores fixos e mdveis.

Em comunicacdes sem fio, limitagdes da largura de faixa, distor¢ao, multipercurso, in-

terferéncia e efeito Doppler sdo os maiores problemas quando se transmite servicos multimidia.
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Esses problemas sao abordados por diferentes técnicas de modulagdo, com alta eficiéncia espec-
tral, equalizacdo e codificacdo de canal. Em particular, métodos de compressdao avangados como
o H.264 (STOCKHAMMER et al., 2003) possibilitam a transmissao de servigos multimidia em
canais com baixa taxas de transmissao. Métodos de modulagdo, como o QAM (Quadrature
Amplitude Modulation) e o QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) aliados ao método OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), aumentam a taxa de transmissao, elevando o
numero de bits por simbolo transmitido (PRASAD, 2004).

A proposta deste trabalho € criar um ambiente de transmissdo urbano usando equipa-
mentos de simulagdo para proporcionar o estudo do impacto das principais distor¢des sofridas
pelo sinal digital no canal de comunicagdo do Sistema Brasileiro de Televisao Digital. A prin-
cipal métrica utilizada nesse intuito € a relacdo de erro de modulagdo (MER — Modulation
Error Ratio) no receptor, que expresssa uma relacao entre poténcia média recebida por simbolo
da constelacdo e a poténcia média do erro por simbolo da constelacio. Como serd visto na
sequéncia do trabalho, a medida da MER observa o posionamento dos simbolos recebidos na
constelacdo e serd a partir desse valor que serd aferido sobre a qualidade do canal de transmis-
sd0. A grande maioria dos equipamentos analisadores de sinais digitais fornecem a medida da
razdo de erro de modulagdo juntamente com a medida da taxa de erro de bit. As duas medi-
das apresentam limita¢des, em contrapartida, a combinacdo da MER e da BER podem conferir
uma melhor compreensao do canal digital, se forem entendidas. As principais causas de distor-
cOes em ambientes desse tipo s@o sobreamentos do sinal por obstdculos naturais ou artificiais,
o efeito Doppler, a filtragem do sinal, a atenuag@o de percurso e interferéncias mualtiplas oca-
sionadas por inteferéncias originadas, principalmente, de sistemas de transmissdes analégicos
e digitais com canais alocados na mesma faixa de espectro (VHF e UHF) ou em faixas de

frequéncias adjacentes.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € a simulagdo da camada fisica do sistema brasileiro de trans-
missdo de televisdo digital, ISDB-Tb, considerando uma anélise do comportamento e do de-
sempenho das principais varidveis do canal de transmissdo e sua influéncia na qualidade do
sinal recebido através de uma avaliagdo experimental. As principais varidveis observadas sao
a velocidade do mével, a poténcia recebida, o atraso de propagacao, a relacdo portadora/ruido
C/N e o nimero de componentes de multipercursos. A qualidade do sinal recebido é mensurada
pelo nivel de degradacdo da constelacdo de simbolos recebida. A métrica usada € a relacio de

erro de modulagao(MER — Modulation Error Ratio).

As principais situacoes simuladas deste trabalho consideram o canal de transmissdo de

contedido para dispositvos méveis e portateis, uma fez que nao faz sentido avaliar dispositivos
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fixos em deslocamento. Esse canal serd referenciado como canal mével ou canal 1-seg no de-
correr do trabalho. No entanto, consideragdes sobre o canal de transmissao de contetidos para
equipamentos fixos, que é chamado canal fixo ou canal full-seg, por ocupar todos os segmentos
do espectro BST-OFDM reservados para transmissdo para dispositivos fixos, ndo sido negli-
genciadas e comumente sdao encontradas no decorrer do texto. Isso se deve, principalmente,
ao fato de que o programa de andlise de sinais ISDB-Tb, instaldo no analisador de espectro,
que exibe as constelacdes demoduladas, ndo exibir-las em graficos distintos. Desta forma, se
tornou conveniente a andlise do canal full-seg (modulacdo 64-QAM) neste trabalho. Os para-
metros escolhidos foram isolados e para cada um determinou-se sua influéncia na degradagao

da qualidade da constelagdo recebida

1.2 Revisao Bibliografica

Na literatura ha poucos trabalhos sobre andlise do canal do sistema de transmissao ter-
restre de televisdo digital brasileiro. Dentre esse trabalhos ha alguns que consideram o desem-
penho desses sistemas. Essas andlises na maioria das vezes dizem respeito a influéncia dos
parametros de configuracao na taxa de erro de bit para uma dada condicao do canal, como visto
em (RESENDE, 2004). O artigo (NASSER et al., 2008) também usa o mesmo critério para
avaliacdo de técnicas recep¢do. Em (BROADCASTING, 2006) pode ser encontrada uma boa
andlise de simula¢des em campo para o padrio brasileiro. Uma das principais contribui¢des
propostas nessa dissertacdo € o uso da relacdo de erro de modulagdo em vez da taxa de erro de
bit. Essa argumentacdo é fundamentada, também, por (MENDOZA, 2002) devido ao fato da
relacdo de erro de modulacdao melhor expressar a degradacdo do sinal no canal de transmissao
de TV Digital terrestre.

O trabalho (BEDICKS, 2008) propde um método de medi¢ao para avaliacdo do influén-
cia do ruido nas condic¢des de recepcdo. Varias abordagens tém sido propostas para antenas de
recep¢do para sinais multiportadoras, que possibilitam transmissdo de altas taxas de dados em
ambientes moveis com melhor desempenho que os sistemas de portadora unica segundo (HA-
TAE, 2007). O artigo (PHAM; WADA, 2008) propde uma solu¢io, usando um conjunto de an-
tenas, que melhora drasticamente as condicdes de recepgao do sinal ISDB-Tb para dispositivos
moveis em alta velocidade. Outro ponto de grande abordagem na literatura é o aprimoramento
do método de multiplexdo OFDM, como pode ser visto em (WADA et al., 2008) e (HATAE,
2007). Outro trabalho que aponta resultados interessantes para a técnica OFDM ¢é o (DAVID,
2007) que desenvolveu uma técnica que reduz a variagio do erro de decisdo para os simbolos
de uma constelag@o e o artigo (AL, 2005) que descreve o sistema de multiplexacio OFDM do
ISDB-Tb.
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Grande parte da fundamentacao tedrica para esse trabalhado foi fruto do estudo de obras
como (HARA, 2004), IBNKAHLA, 2004), (ALENCAR, 2004), (ALENCAR, 2007), (PRA-
SAD, 2004), (SIMON; ALOUINI, 2004), (FISCHER, 2004) e (PROAKIS, 2001).

1.3 Contribuicoes

Dadas as possibilidades apresentadas na sec@o anterior, as contribuicdes deste trabalho

sdo listadas a seguir:

* Aniélise do comportamento da relacdo de erro de modulagdo (MER) em funcdo das se-
guintes variaveis (FISCHER, 2004):

— Poténcia recebida;

— Velocidade do terminal mével;

— Tempo de atraso de propagacgdo;

— Numero de componentes de multipercursos;

— Mudanga de fase do sinal transmitido.

* Os resultados das anélises podem servir de base para um melhor modelamento do canal de
transmissao e para uma maior compreensao das distor¢cdes que afetam o canal de contetddo

para dispositivos méveis do Sistema Brasileiro de Televisao Digital.

* Levantamento de vasta base de dados para andlises do canal de transmissdo e do desem-

penho dos terminais receptores.

1.4 Organizacao do Texto

No Capitulo 2 é apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento do traba-
lho, bem como a configuracdo do ambiente de medi¢do montado nas dependéncias do labora-
toério do Centro de Inovagdo da empresa Positivo Informética. No Capitulo 3 sdo abordados os
principais temas da teoria de comunicagdes modveis relacionados com o foco da pesquisa. Nesse
capitulo sdo descritas as principais varidveis envolvidas e os principais modelos de canal para
ambientes urbanos. O capitulo 4 descreve as técnicas de modulagdo digital mais comumente
utilizadas em sistemas de transmissdo terrestre de televisdo digital e o efeitos de pertubacdes
do canal nas constelagdes dessas modulagdes. O Capitulo 5 descreve os principais pontos do

sistema brasileiro de televisdo digital, dando enfoque a camada fisica.
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As simulagdes realizadas sao exibidas e discutidas no Capitulo 6 com o uso dos graficos
capturados do programa de andlise de constelagdes digitais instalado em um analisador de es-
pectro. A partir desses graficos foram extraidas informagdes para a andlise feita no trabalho. No
Capitulo 7 sdo exibidos os graficos feitos a partir das informacdes extraidas e sdo apresentadas
as devidas consideracdes sobre cada situagdo. Finalmente, sdo apresentadas as conclusdes deste
trabalho e uma proposta de trabalhos futuros no Capitulo 8.



CAPITULO 2

Metodologia

2.1 A Simulacao Proposta

E objetivo deste trabalho a simulagio da camada fisica de sistema de transmissdo terres-
tre de televisdo digital. Para essa finalidade foram usados os equipamentos do laboratério de TV
Digital do Centro de Inovacdo da empresa Positivo Informatica. O conjunto de equipamentos

usados é composto por:

* Transmissor de sinais de TV digital ISDB-Tb;

Gerador de Multipercursos;

Analisador de Espectro;

Receptor de TV digital mével;

Receptor de TV digital fixo.

A metodologia de simulac@o usada neste trabalho consistiu em criar situagdes para o
canal de transmissdo de forma a tentar isolar, a0 maximo, o efeito da variavel estudada sobre ele.
Por exemplo, para simular o efeito da velocidade do terminal mével, foi criado um canal com
um sinal transmitido com alta poténcia, alta relacdo sinal/ruido e sem interferéncias de canais
adjacentes, proporcionando uma melhor visualiza¢do da influéncia dos efeitos do aumento da

velocidade do terminal mével no canal.

A Figura 2.1 mostra a configuragdo completa do ambiente de medi¢do. Os equipamentos

utilizados foram:

¢ Transmissor Eiden.
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Gerador de pertubacdes no canal Eiden

Divisor de poténcia Agilent

Analisador de Espectro Agilent

Terminal de recepcao fixo DigiTV Positivo Informaética
Terminal de recep¢ao movel de referéncia para notebooks.

Televisoes e notebooks

Mais detalhes sobre cada equipamento serdo exibidas nas referentes secdes que serao

apresentadas na sequéncia deste capitulo.

O ambiente de simula¢do montado funciona da seguinte forma:

. O transmissor gera o sinal em uma frequéncia intermedidria (FI) e envia ao gerador de

pertubagdes no canal.

. O gerador de pertubacdes no canal, por sua vez, adiciona as pertubagcdes devidamente

escolhidas para cada situacdo simulada e devolve na mesma FI para o transmissor.

. O transmissor eleva a frequéncia do sinal para a frequéncia de transmissdo escolhida e

entdo o sinal € transmitido através de um cabo coaxial para o divisor de poténcia.

Uma das saidas do divisor de poténcia estd conectada ao disposivo de recepcao, € a outra
saida esta conectada ao analisador de espectro. As especificacOes desse equipamento
garantem que a mesma intensidade do sinal esteja presente nas duas conexdes. Desta
forma, € possivel saber o nivel de sinal que chega no dispositivo de recepg¢do através do

nivel de sinal recebido no analisador de espectro.

. O analisador de espectro estd equipado com um programa de andlise de sinais ISDB-

Tb, capaz de exibir os simbolos da constelagdo recebida e medir a relacdo de erro de

modulacdo da mesma.

O terminal de recep¢ao modvel estd ligado a um notebook onde estd instalada uma aplica-

¢do capaz decodificar os fluxos de video e dudio e exibir-los.

Foram realizados, também, testes de sensibilidade de recep¢cdo em campo pela empresa

Positivo Informérica na cidade de Sdo Paulo. A experiéncia adquirida nesses testes serviu de

base para o inicio dos estudos que resultou neste trabalho.

A ferramenta MATLAB foi usada para tracar os gréaficos usados para avaliar e comparar

o efeito das variaveis do canal escolhidas na andlise em sinais de TV digital para dispositivos

moveis.
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Figura 2.1 Configuracdo do ambiente de simulagdo

2.2 Equipamentos Utilizados

Essa se¢do tem como objetivo descrever as principais caracteristicas e funcionalidades

dos equipamentos utilizados para gerar as simulagdes propostas.

2.2.1 O Gerador de Sinais ISDB-Tb

Foi utilizado o equipamento 3532A DTV Modulator, da empresa japonesa Eiden, para
a geracdo dos sinais compativeis com a norma brasileira de transmissao de televisao digital. As

principais caracteristicas desse equipamento sao:

» Capacidade de transmitir sinais na faixa de VHF (canais 2 ao 13) e UHF (canais 14 ao
69), o que equivale a banda de transmissao representada pelo intervalo de frequéncias de
54 MHz a 806 MHz.

* Precisdo de frequéncia de 1 Hz.

* Poténcia de transmissdo de —110 a 17 dBm.

* Precisdo de poténcia de 0,1 dBm.

* Conversor 50 Q.

* Transmissdao BST-OFDM Hieraquica(Band Segmented Transmission OFDM).

* Capacidade de configuracdo dos principais paramétros de transmissao:
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— Numero de segmentos.
— Intervalo de guarda.

— Taxa de codificacgao.
¢ Gerador de ruido.

* Gerador PRBS (Pseudo randomic binary sequence).

2.2.2 Simulador de Desvanecimento

Para simular o comportamento do canal de transmissao urbano, foi utilizado o equipa-
mento 4409A E9285B Digital Video Modulation Analysis Software da empresa japonesa Eiden.

As principais funcionalidades desse equipamento sao:

Efeito Doppler,

Desvios de fase,

Modelo de Rayleigh,

Modelo de Rice,

Capacidade de simular até 40 multipercursos do sinal transmitido.

Os multipercursos podem ser configurados independentemente.

2.2.3 Analisador de Espectro

Para monitorar e observar o comportamento do canal simulado foi utilizado o analisador
de espectro Agilent 9010A equipado com o programa de andlise de sinais ISDB-T E9285B
Digital Video Modulation Analysis Software. A Figura 2.2 exibe a tela principal da aplicacao.

As principais funcionalidades dessa aplicagdo sao:

» Exibicdo da constelacao recebida.
* Métrica de simbolo (MER, EVM, erro de frequéncia).
* Resposta do canal ao impulso.

* CCDF (Complementary Cumulative Density Function) e espectro de frequéncias.
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Figura 2.2 Tela do aplicativo de anélise de sinais ISDB-Tb

2.2.4 Divisor de Poténcia

Com o intuito de garantir o mesmo nivel de poténcia tanto para o dispositivo em teste
como para o analisador de espectro, foi usado um divisor de poténcia Agilent 11667A. As

principais caracteristicas desse equipamento sao:

Frequéncia de operacdo — menor que 18 GHz

SWR de saida — 1,33

Poténcia maxima na entrada — 0,5 W

Perda de inser¢ao — 7 dB

2.2.5 Dispositivos de Recepc¢ao Terrestre

Foram usados, para as simulacdes, dois dispositivos de recep¢do de televisdo digital
terrestre. Um modelo de recep¢do fixa, ou seja, capaz de sintonizar todos os segmentos do

canal ISDB-Tb e um dispositivo de recep¢do mdvel, que sintoniza apenas o segmento central.
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O dispostivo de recepg¢ao fixa usado foi um Positivo DigiTV e o de recepcao mével foi um
protétipo que ndo estd no mercado. Esse protétipo se constitui do front-end (sintonizador +
demodulador). A demultiplexacdo dos fluxos de dudio, video e dados e a decodificacdo do

video e do dudio sao feitos por uma aplicagdo instalada em um computador.



CAPITULO 3

O Canal Movel

3.1 Introducao

Nos sistemas de comunicagdo sem fio, o sinal transmitido em um canal interage com
o ambiente de forma complexa. Fendmenos como a reflexdo em grandes objetos, o sombrea-
mento e o espalhamento estdo usualmente presentes. Um dos resultados dessas interagdes € a
criacdo de vérias componentes de um mesmo sinal que chegam em um receptor, chamadas de
multipercursos. Outra propriedade dos canais moveis € a presencga do efeito Doppler, causado
pelo deslocamento do receptor, do transmissor, e/ou de qualquer outro objeto no ambiente (MA-
CEDO, 2003).

O sucesso do desenvolvimento de um sistema de comunicagdo sem fio estd fortemente
correlacionado com o conhecimento do Engenheiro sobre o canal de transmissdo em questdo.
Sem um bom nivel de conhecimento do comportamento do canal, o trabalho e os resultados
obtidos estariam comprometidos. No desenvolvimento de um sistema OFDM ¢ fundamental o
entendimento de suas caractéristicas de desempenho. Nesse Capitulo é abordada a andlise de
desempenho da técnica OFDM para um canal AWGN e um canal com desvanecimento Ray-
leigh IBNKAHLA, 2004).

3.2 Principais Parametros do Canal Moével

Esta secdo introduz os principais parametros e configuragdes de um canal mével, princi-
palmente as caracteristicas de canais com multipercurso descritos pela distribui¢do de Rayleigh.
Outro ponto abordado € o efeito do sombreamento no canal mével, bastante comum em ambi-

entes urbanos. Os principais efeitos da propagagdo no canal movel sao:
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Rapidas altera¢des no canal ocasionam desvanecimentos de curta duracao;

Espalhamento temporal, causado por diferentes atrasos nos multiplos percursos de pro-

pagacao;

Desvios de freqiiéncia aleatdrios — efeito Doppler;

Sombreamento do sinal, causado por obstdculos que interceptam seu percurso;

Atenuacdo devido a distincia entre transmissores e receptores.

3.2.1 Desvanecimento

O desvanecimento seletivo em frequéncia pode ser ocasionado pelo resultado da inter-
feréncia entre duas ou mais componentes atenuadas do sinal transmitido. Essas componentes
chegam ao receptor de forma que podem ser adicionados destrutivamente ao sinal corrente.
Essas multiplas versdes do sinal transmitido sdo originadas pelos varios percursos que o ca-
nal de transmissdo apresenta e pelas rdpidas variagdes do canal. A velocidade do médvel e
largura da faixa de transmissao do sinal também atuam fortemente na intensidade do desvane-
cimento (HARA, 2004).

3.2.2 Deslocamento pelo Efeito Doppler

A mudanca aparente da frequéncia do sinal transmitido devido a velocidade de desloca-
mento do movel € conhecida como efeito Doppler (SERBETLI, 2008), que é representado pela
Equacao 3.1.

Afzf(E) cos(8), 3.1)

em que v € a velocidade do mével, ¢ a velocidade de onda eletromagnética, 0 € o angulo entre a
direcdo do movimento do mével e a direcdo de chegada da onda e f € a frequéncia original do
sinal. Em ambientes méveis ISDB-Tb deslocamentos de frequéncia ocorrem em todo espectro
devido ao efeito Doppler. Sozinho, o efeito Doppler pode ser corrigido e ndo representa um
grande problema para as transmissdes, por exemplo, para dispositivos méveis se deslocando
em automoveis comuns. O principal problema do efeito Doppler € seu efeito combinado com o

multipercurso, que pode deteriorar rapidamente a relacado sinal ruido.
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3.2.3 Atraso de Propagacao

O atraso € definido como o intervalo entre o tempo de chegada da i-ésima e o tempo de

chegada da primeira componente do sinal no receptor. Essa varidvel € representada por 7;.

3.2.4 Perfil de Retardos

Essa varidvel indica a intensidade de um sinal recebido por meio de um canal com
multipercursos, como uma fung¢do do atraso de tempo 7, e é representada por @ (7). Na pratica,
®.(7) é calculado transmitindo pulsos de pequena duragdo ou, equivalentemente, um sinal de
banda larga, e aplicando a operacdo de correlagdo cruzada do sinal recebido com uma versao
atrasada dele (IBNKAHLA, 2004). O atraso médio das componentes de multipercurso, o es-
palhamento temporal médio e o espalhamento temporal excedido sao parametros do canal com
multipercurso que podem ser determinados com o perfil de retardos. O atraso médio E[t],
descrita pela Férmula 3.3, é o primeiro momento da fungdo de perfil de retardos ®d.(7). O

espalhamento temporal rms (o) no canal € dado pela Formula 3.3.

_ LiP(n)w
o =1/ E[7?] — E?[7]. (3.3)

3.2.5 Espalhamento Temporal

Também conhecido como espalhamento de multipercursos. Essa varidvel representa a

gama de valores de 7 em que ®.(7) é diferente de zero.

3.2.6 Largura de Faixa de Coeréncia

Largura de faixa de coeréncia de um canal € a faixa de freqii€éncia na qual todas com-
ponentes espectrais do sinal transmitido passam pelo canal com ganho equalizado e fase linear.
Ao longo do intervalo definido pela largura de faixa de coeréncia f,,; o canal permanece in-
variante. A varidvel f.,, pode ser expressa em funcido do espalhamento temporal RMS. De
acordo com (IBNKAHLA, 2004), f..; pode ser expressa com uma correlacao de frequéncia de

aproximadamente 90%, pela Equagaor 3.4.

1
500;

fcoh ~ (34)
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3.2.7 Espalhamento em Frequéncia

O espalhamento do espectro de freqiiéncias do sinal transmitido no canal mével é conhe-
cido com espalhamento em freqiiéncia, ou espalhamento Doppler. O espalhamento em frequén-
cia resultante tem componentes na faixa entre (f. — Afyax) € (fe +Afpax), sendo Afyax 0

maximo espalhamento espectral para esse canal.

3.2.8 Tempo de Coeréncia

Tempo de coeréncia T, é o periodo de tempo em que a resposta ao impulso do canal
permanece invariante. 7., € inversamente proporcional ao espalhamento espectral causado

pelo Efeito Doppler, e € definido por

1
Afvax

Teon =~ (3.5)

3.2.9 Desvanecimento Rapido e Desvanecimento Lento

Basicamente, existem dois tipos de desvanecimentos que caracterizam um sistemas de
comunica¢ao moével. O desvanecimento rdpido e o desvanecimento lento. O desvanecimento
lento é caracterizado pela atenuagdo no valor médio da poténcia transmitida, ocasionada princi-
palmente pelo aumento da distancia do transmissor em relacdo ao receptor. O desvanecimento
rapido € caracterizado por mudangas bruscas na amplitude e fase do sinal. Esse tipo de desvane-
cimento €, na maioria das vezes, caracterizado pela distribui¢do de Rayleigh, devido ao grande
numero de caminhos que as reflexdes do sinal percorrem e a auséncia de visada direta entre o
transmissor e o receptor. Quando hd presenca da componente direta do sinal, o desvanecimento
se comporta de acordo com uma distribui¢do de Rice (SKLAR, 1997). O desvanecimento ra-

pido € influenciado fortemente pelos seguintes fatores fisicos do canal de propagacdo moével:

* Multipercursos do sinal — A presenca de objetos reflexivos e refrativos no canal fornece
um ambiente mutdvel capaz de dissipar a energia do sinal por varia¢des na amplitude, na
fase e no tempo. Esses eventos criam multiplas cpias do sinal transmitido que chegam a
antena do receptor defasadas no tempo. A fase e amplitude aleatéria do sinal transmitido

provoca flutuacdes no nivel da poténcia recebida;

* Velocidade do mével — A variacdo da velocidade relativa do movimento entre o transmis-
sor e o receptor resulta em pertubacdes aleatdrias. Essas pertubagdes sdo causadas devido

a diferentes deslocamentos em frequéncia ocasionados pelo efeito Doppler em cada uma
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das componentes de multipercurso que chegam ao receptor. Esse deslocamento € positivo

quando o mével estd se aproximando da estacio transmissora e negativo quando se afasta.

* Velocidade dos objetos préximos — Se os objetos que estdo proximos ao receptor estive-
rem em movimento, eles podem provocar um deslocamento Doppler variante nas compo-
nentes de multipercurso do sinal. Esse tipo de interferéncia tem influéncia no desvaneci-
mento rapido caso a velocidade dos objetos préximos seja bem maior do que a velocidade
do receptor, no entanto, caso a velocidade dos objetos que circulam o transmissor seja pe-

quena, esse fator pode ser desprezado e apenas a velocidade do receptor é considerada.

3.2.10 Interferéncia de Canal Adjacente

A necessidade de aumentar ou diminuir a poténcia do sinal pode fazer com que o es-
pectro do sinal modulado se alargue e interfira com os canais localizados adjacentemente (BE-
DICKS, 2008). Por essa razao, € preciso controlar bem a poténcia do transmissor. Para controlar
esse tipo de interferéncia, todos os sistemas de transmissao especificam uma mascara de potén-
cia. A méscara de poténcia determina o nivel maximo de poténcia no canal de transmissao € o

nivel méximo de poténcia espalhada para os canais adjacentes.

A interferéncia de canal adjacente pode se constituir em um grave problema nos siste-
mas de televisdo digital, principalmente quando o canal digital estd localizado ao lado de um
canal de transmissdo analégica. Para o Sistema Brasileiro de Televisdo Digital foi adotado um
pequeno deslocamento na frequéncia central do canal para diminuir a interferéncia da portadora
de dudio do canal analdgico nas primeiras frequéncias do canal digital. Na Figura 3.1, ao cen-
tro, vé-se o canal digital, produzido por um transmissor no laboratério, e a sua esquerda o canal
analdgico, obtido de uma transmissao real captada por uma antena externa. A linha azul (supe-
rior) representa os maximos do sinal, a linha amarela representa o valor real e a linha magenta
representa os valores minimos do sinal. Nota-se que o do nivel de poténcia das portadoras de
video e de 4dudio do sinal analégico variam muito pouco em comparacdo com a amplitude das
componentes do sinal digital. Como mencionado, a portadora de dudio do canal analégico fica
bem proxima do canal digital. Isso justifica o deslocamento do canal digital a direita para a

dimunig¢do da interferéncia de canal adjacente.
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Ref -37.00 dBm

Span 18.00 MH

Center 491.053 MHz

Figura 3.1 Interferéncia de canal adjancente.

3.3 Canal Seletivo e Nao-seletivo em Frequéncia

A forma da fun¢do de transferéncia para o canal no instante ¢ pode ser obtida da trans-
formada de Fourier de 4(7,7) da seguinte maneira
+o0 n
H(fit) = / h(z,t)e 2774, (3.6)
em que f representa a frequéncia. Quando A(7,7) for um processo estocdstico gaussiano es-
taciondrio no sentido amplo (canal WSSUS') e H(f;¢) também for uma processo estocdstico

gaussiano WSSUS, entdo a sua fungdo de autocorrelagdo € definida por
1 *
¢H(Af;At):§E[H (fst)H(f +Af;t+ Ar)]. (3.7)

A partir da Equacao 3.6 e da Equacao 3.7 obtém-se

On(Af;Ar) = +°° On(T;Ar)e A T g, (3.8)

Quando Ar tende a zero, chega-se a fun¢do de correlagdo do espacamento das frequén-

cias do canal ¢y (Af) = ¢p(Af;0), representada por

'"WSSUS - Wide Sense Stationary Uncorrelated Scattering
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ouAf) = [ on(t)e P 7, (3.9)

que descreve a correlacdo entre as variagdes de frequéncia do canal separada por Af.

3.4 Canal Seletivo e Nao-seletivo no Tempo

O canal de transmissdao com multipercursos do sinal geralmente possui um intervalo de
tempo em que as variagdes do canal sdo altamente correlacionadas, isto é ¢g (At) /¢y (0) resulta
em aproximadamente 1. Quando um sinal é transmitido em um canal em que a variacdo no
tempo At do canal for pequena em comparacio com a duracdo do simbolo transmitido, o canal
¢ chamado de seletivo no tempo ou rdpido. Se Ar for muito maior do que a duracao do simbolo

do sinal transmitido, o canal € dito ndo-seletivo no tempo ou lento.

3.5 O Ambiente de Transmissao

Em um cendrio ideal, exatamente apenas uma componente do sinal chega a antena do
receptor. Esse canal com visada direta entre o transmissor € 0 receptor € sem componentes de
multipercurso significativas pode ser modelado como um canal gaussiano e apresenta, teorica-
mente, as melhores condi¢des de recepg¢do. Ver Figura 3.2 Se multiplos percursos do sinal sdo
adicionados a esse canal com visada direta, as condi¢Oes de recep¢do podem ser tornar bem
mais dificeis. Esse canal com uma visada direta e um determinado nimero de multipercursos
pode ser classificado, e matematicamente simulado, como um canal com desvanecimento Rice,
como mostrado na Figura 3.3. Se a visada direta entre o transmissor e o receptor for obstrui-
da e o receptor apenas receber as componentes de multipercurso de sinal, esse canal pode ser

caracterizado pelo modelo de canal de Rayleigh (FISCHER, 2004), como mostra a Figura 3.4.

_—

Figura 3.2 Visada direta.

Outra situagdo do canal de transmissdo a ser abordada é quando o receptor estd em movi-

mento. O deslocamento desse receptor, seja distanciando-se ou aproximando-se do transmissor
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Figura 3.3 Canal com desvanecimento Rice.

T

Obstaculo

Figura 3.4 Canal com desvanecimento Rayleigh.

com uma certa velocidade v, ocasiona deslocamentos de frequéncia Af, que sdo classificados
como efeito Doppler, como ilustrado na Figura 3.5. O deslocamento de frequéncia provocado

pelo efeito Doppler tem suas consequéncias diminuidas para um receptor compativel com o
d 77%'7/
4

t/\' %

>
\Y%

sistema brasileiro de TV digital.

Figura 3.5 Efeito Doppler.

Se, no entanto, multiplos percursos sdo adicionados, a recep¢do passa a ser bem mais
complicada nesse tipo de ambiente. A dificuldade de recepcdo se deve ao terminal mével se
deslocar tanto no mesmo sentido de algumas componentes ocasionadas pelo multipercurso do

canal, quanto no sentido contrario, como visto na Figura 3.6 Dessa forma, devido ao espaga-
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mento entre as subportadoras, o modo de transmissdo com 2000 mil subportadoras caracteriza-

se como a melhor escolha para recep¢do mével.

Obstaculo %
©

>
\'%
Figura 3.6 Canal com desvanecimento Rayleigh e ocorréncia do efeito Doppler.

3.6 Propagacao no Espaco Livre

Propagacdo de sinais de RF € um assunto para o qual andlises deterministicas podem
ser aplicadas apenas em alguns casos bastante simples. Essa andlise deterministica pode dar
uma visdo do comportamento da propagacdo do sinal e também estabelecer seus limites. A
propagacdo de um sinal de RF no espaco livre pode ser determinada usando o modelo de propa-
gacao de ondas planas para campos distantes de antenas. A densidade espectral de poténcia S de
uma antena, com ganho G na dire¢do da antena receptora e poténcia de transmissao Pr a uma

distancia d do ponto aonde a antena estd localizada pode ser determinada pela Equagao 3.10.

PGy

e (3.10)

A poténcia recebida na antena receptora, que tem uma area efetiva de recepgao A, é dado pela

Equacdo 3.11

PrGr L PrGr A«zGR

Po — —
R™ 4na?"™ ™~ 4na? 4m

(3.11)
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em que G € o ganho da antena receptora e A é o comprimento de onda. Dessa forma a atenua-
¢do no espaco livre Ly € dada pela relacdo entre a poténcia recebida Pg e a poténcia transmitida

Pr, como na Equacdo 3.12.

A 2
Lr = — = GrGr [—} (3.12)

A atenuacdo pela propagacdo no espaco livre é usualmente expressa em dB. Dessa forma a

Equacdo 3.12 escrita em termos de dB resulta na Equacdo 3.13.

Lr = (G%8 + G%8) — 20log(f) — 20log(d) + 147,6 (3.13)

Muitas vezes, € util comparar a atenuacio Ly com a atenuagdo bésica Lg dada entre duas

antenas omnidirecionais. A atenuacdo bésica Lp é expressa pela Equagao 3.14.

Lp = —32,44 — 20log( fMH7) — 20log(d*™) (3.14)

3.7 Distribuicao de Rayleigh

A distribui¢do de Rayleigh é usada para modelar o comportamento de canais moveis
em que € assumido que ndo existe componente de multipercurso que prevaleca sobre as outras.
Esse tipo de situagdo geralmente acontece em cendrios onde ndo ha visada direta entre a antena
receptora e a antena transmissora (SIMON; ALOUINI, 2004). Para esse caso, a distribuicdo de
probabilidade da amplitude do sinal desvanecido & pode ser modelada pela Equacdo 3.15 e a

relac@o sinal ruido Ej, /Ny instantdnea por simbolo é expressa pela Equagdo 3.16

2 2
pala) = Eaexp (—%) , (3.15)
Ep
Eb . 1 1\70
p%(ﬁo)—zem A (3.16)
o No

em que IEVZ representa a relacdo sinal/ruido média para um bit de informacgao do sinal, o

representa a amplitude da variagc@o da envoltdria do sinal desvanecido.
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3.8 A Distribuicao de Rice

A distribui¢cao de Rice € geralmente usada para modelar caminhos de propagacdo que
consistem em uma componente com nivel de poténcia significativa com visada direta e vérias
componentes com intensidades de sinal mais baixas entre a antena transmissora e a receptora.
A distribuicdo de Rice também € conhecida como distribuicao de Nakagami-n. Para esse caso,
a distribuicdo de probabilidade da amplitude do sinal desvanecido & pode ser modelada pela

Equacio 3.17 e a relagdo sinal ruido Ej /Ny instantinea por simbolo € expressa por:

_ 21 —|—n2)e_”206 (1+n?)a? 1+ n?
pa(0) = 5 exp ( ———g— | lo | 2n0y/ — (3.17)

Na Equacdo 3.17, a varidvel n corresponde ao parametro de desvanecimento de Naka-
gami e varia de 0 a infinito. Esse parémetro € relacionado com o fator K de Rice pela féormula
K = n?, que corresponde a relagio entre o nivel de poténcia recebida da componente em vi-
sada direta com a poténcia média das componentes refletidas e refratadas. A distribui¢do de

probabilidade da relagdo sinal/ruido em um canal com desvanecimento Rice é dada por

E 1 2 I12 1_|_n2)Eb
P, (_b>:( 1T e i Iy (3.18)
N \ Mo Ep Ep
No No

3.9 A Distribuicao Nakagami-m

Uma alternativa as distribuicdes de Rayleigh e Rice € a distribuicdo Nakagami-m. Ela
contém muitas outras distribuicdes de acordo com o valor de m. A Figura 3.7 exibe essa fun-
ciona-lidade. A varidvel m varia de % a infinito. A equacdo que define o comportamento da

envoltdria do sinal como uma distribui¢do de Nakagami-m é dada por

2mm o2l mo?
= — _— .1
Pa(®) = =g ) exP( Q ) 19

e a funcdo densidade de probabilidade da relacdo sinal/ruido é dada por

(3.20)
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Figura 3.7 Distribuicdo de Nakagami-m



CAPITULO 4

Esquemas de Modulacao Digital Utilizados

em Sistemas de Televisao Digital

A Modulagdo é o processo em que a frequéncia, fase ou amplitude de uma onda de
radio sdo modificadas com o intuito de transmitir informacdo. Os paramétros citados anterior-
mente sao modificados pelo sinal de informagdo, conhecido como forma de onda modulante.
Tipicamente, o objetivo de um sistema de comunicagdo digital é o transporte de informagao
digital entre dois ou mais pontos. O uso de técnicas de modulagdo digital proporciona maior
compatilibilidade com servicos digitais, maior seguran¢a, maior qualidade e maior rapidez na
implementa¢do de um sistema. Canais de comunicacdo em ambientes urbanos tendem a apre-
sentar elevado nivel de complexidade de implementacdo. As principais restricdes encontradas

por Engenheiros no desenvolvimento de sistemas de comunicagdes digitais sio:

Espectro compacto (pequena irradiacao fora da faixa de interesse);

Interferéncias co-canal e de canal adjacente;

Robustez quanto a dispersdo temporal e em freqii€éncia causadas pelo canal;

Desenvolvimento do transmissor e do receptor;

Envoltdrias com grandes oscilagdes, o que dificulta a utilizacdo de amplificadores nao-

lineares.

A escolha do esquema de modulagdo digital afeta significativamente as caracteristicas,
o desempenho e o custo implementacao do canal de comunicagdes. Nao existe um esquema de
modulacdo digital que seja 6timo para todos os casos, mas dependendo das caracteristicas fisi-
cas do canal, do nivel de desempenho exigido e nivel de complexidade/custo de implementagao

de hardware, alguns esquemas de modulacao digital se mostram melhores do que outros. As
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caracteristicas fisicas do canal, seja um sistema de transmissdo por cabos, sem os problemas
associados ao desvanecimento, ou um sistema de comunicacdes sem fio com varios multiper-

cursos, constitui, tipicamente, influenciam a escolha do esquema de modulacgao digital.

Este capitulo aborda as principais técnicas de modulacdo existentes que sao utilizadas
nos sistemas de transmissao de televisao digital no mundo. O esquema de modulagdo utilizado

€ importante para o entendimento das caracteristicas desses sistemas.

4.1 Modulacao PSK

Na modulacdo PSK (Phase Shifting Keying) a informacao digital estd contida na fase do
sinal transmitido. O sinal PSK tem amplitude constante e, consequentemente, pode ser repre-
sentado como um vetor de comprimento constante no diagrama de constelacdo. A expressao

analitica para a m-ésima forma de onda do sinal PSK tem a seguinte forma geral

sm(t) = g(t)cos2mfot + O] ,m=1,2,.... M 0<r<T, 4.1)

em que g(r) é o formato pulso do sinal e 6,, = 2x(m—1)/M, m = 1,2,... .M, sdo os
M possiveis angulos de fase da portadora f,, que representam a informacao transmitida para os
M =2k possiveis simbolos de k bits (PROAKIS, 2001). O sistema de transmissdo do padrao
brasileiro de televisao digital utiliza o método de transmissdo PSK com M = 4, mais conhecido
como QPSK (Quadrature PSK) para o conjunto de subportadoras OFDM correspondente ao
segmento central. E nesse segmento que estd o contetido para dispositivos méveis. No esquema
de modulacido QPSK o sinal modulante desloca a portadora com incrementos de 90 graus. Dessa
forma, as quatro componentes da constelacdo, por exemplo, podem ter os angulos 45,135, —45
e —135, como na Figura 4.1. No método BPSK (Binary PSK), o sinal de informacdo modulante
desloca a fase da portadora de amplitude constante em 0 e 180 graus. O padrdo brasileiro
utiliza a modulacdo BPSK para transmitir as informacdes do canal de comunicagdo. O sinal
BPSK sppsk(t) é definido por

SBPSK(I) ZAm(I)COSZTCfCl 4.2)

em que A é uma constante, m(t) = +1, f, é a frequéncia da portadora e T € a duracdo

do bit. A constante A € definida como A = /2P, em que P representa a poténcia do sinal.

Para manter a probabilidade de erros de bits constante e aumentar a quantidade de in-
formacdo transmitida por simbolo da constelacdo é necessario elevar o nivel de poténcia do
transmissor. Em outras palavras, pode-se ganhar em eficiéncia espectral em detrimento da efici-

éncia de poténcia com o aumento de M. Existem variacdes do método de modulagdo PSK que
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01 . Y

Figura 4.1 Constelacdo QPSK

podem apresentar melhor eficiéncia espectral e de poténcia. O padrdo brasileiro de transmis-
sdo utiliza a varia¢do conhecida como QPSK diferencial (DQPSK). No esquema de modulacao
QPSK diferencial a informacdo € transportada na transi¢do entre os estados. Em alguns casos,

sdo determinadas restri¢cdes entre as trocas de estado de forma a otimizar o desempenho.

4.1.1 Probabilidade de Erro para a Modulacao QPSK

Esta secdo exibe a equacdo da probabilidade de erro para a modulagao QPSK, que re-
presenta a técnica de modulagdo PSK com M = 4, ou seja, possui constelagdo formada por
quatro simbolos. Em cada intervalo de duracdo 7, a modulacdo QPSK mapeia dois simbolos
de informagdo bindrios. O célculo da probabalidade de erro P(e) é feito a partir da probabidade
de uma decisdo correta P(c), como visto na Equacdo 4.3 (PIMENTEL, 2007).

2

pei-o({E ). 0

Sabendo que E; = 2E}, (dois bits por simbolo) e que P(e) = 1 — P(c), e substituindo na

Pe:2Q< %)—QZC/%). (4.4)

Para um canal AWGN, a taxa de erro de simbolo (SER)! para o sistema QPSK, para

Equacio 4.3, chega-se a

uma alta relagdo sinal-ruido se aproxima da Equacdo 4.5

P, =40 (, / %sen%) , (4.5)

'SER - Symbol Error Rate
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na qual Q(.) é a funcdo definida pela Equagao

T

O(x) ! /oo e*%dt. (4.6)

Para a modulagdo BPSK, a probabilidade de erro de bit € dada por

1 |E
PeBPSK = Eerfc ( ]Vi;) ; (47)

4.2 Modulacao QAM

A equacgdo para a modulacdo QAM € uma variacdo da equacao usada para o esquemas
de modulagao PSK. Para sistemas PSK, todos os pontos da constelagdo formam um circulo, ou
seja possuem amplitudes constantes. Para sistemas QAM, a amplitude muda entre os simbolos.
A modulacdo em quadratura QAM (Quadrature Amplitude Modulation) € caracterizada pela
superposicao de duas portadoras em quadratura moduladas em amplitude. A m-ésima forma de

onda modulada do sinal modulado em QAM ¢ dada por
sm(t) = Apmg(t)cos2mfet + 6|, m=1,2,... M, 0<t <T, (4.8)

em que A, = VA +Aps® € 6, = tan"' (A, /Anc), g(t) é o formato do pulso do sinal, f,
€ a frequéncia da portadora que veicula informacdo e A, € A, sdo as amplitudes do sinal
das portadoras em fase e quadratura. Diferentes tipos de constelagdo podem ser obtidos com a

escolha de diferentes amplitudes e fases.

Através da escolha de diferentes fases e amplitudes, diferentes constelacdes QAM po-
dem ser formadas. Devido a flexibilidade de usar diferentes fases e amplitudes, mesmo com
esquemas modulacdes de alta ordem (M > 4), a detecgdo da regido de decisdo ndo € tdo cri-
tica como no esquema PSK. Como resultado, esquemas M-QAM possuem maior eficiéncia
de poténcia do que sistemas M-PSK. Além do que, as perdas na relacdo sinal-ruido quando
aumenta-se a ordem de modulacio sdo menores para esquemas M — QAM do que para esque-
mas M-PSK.

No esquema de modulacdo 64-QAM, usado no sistema de transmissdo adotado no ado-
tado no Brasil, existem 8 valores possiveis para a componente em fase e 8 valores possiveis para
a componente em quadratura do sinal, o que resulta em um total de 64 possiveis estados para
o sinal. Como 64 = 28, entdio 8 bits podem ser enviados por simbolo. J4 existem sistemas de
televisdo a cabo que utilizam esquemas de modulacdo QAM com 4096 simbolos. Nesse caso,

como os simbolos ficam muito perto, o sistema se torna muito susceptivel a erros e tal sinal
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tem que ser transmitido com elevados niveis de poténcia (para espalhar mais os simbolos no
diagrama de constelacdo), dessa forma reduzindo a eficiéncia de poténcia quando comparado

com esquemas mais simples.

Esquemas de modulacio QAM sdo usados em diferentes aplicacdes, como por exemplo
sistemas de microondas, sistemas de transmissdo de televisdo por cabo e terrestre, modems,
sistemas de celular 3G e sistemas de comunicacao por satélite devido a sua eficiéncia espectral

e de poténcia.

4.2.1 Probabilidade de Erro para a Modulacao QAM

O efeito de variacdo aleatdria de fase, também chamada de jitter, acontece quando o
sincronizador do demodulador local ndo sincroniza devido as variagdes de fase do sinal rece-
bido. Esse fato introduz aleatoriedade ao processo de detec¢cdo aumentando o nimero de erros
de decisdo e, assim, elevando a probabilidade de erro do sistema. A probabilidade de erro do
simbolo é diretamente relacionada a distancia entre os simbolos na constelacao. As Equagdes
4.9 e 4.10 produzem curvas quase-exponencias com o aumento da relagdo sinal/ruido Ej /Ny
para a sinais modulados com a técnica QAM. A Equagdo 4.9 fornece a probabilidade de erro
aproximada para uma constelacdo QAM de 4 simbolos. A Equacao 4.10 mostra a probabilidade
de erro para M simbolos (SIMON; ALOUINI, 2004).

~ Ep
P(e) ~ erfc <\/;0) 4.9)

2

po-1- [ (1 e ((/2)] o

4.3 Limites Téoricos de Eficiéncia Espectral

O conceito de eficiéncia espectral define o quao eficientemente a largura de banda alo-
cada € utlizada ou a habilidade de uma técnica de modula¢@o de transportar mais dados dentro
de uma limitada largura de banda. A Tabela 4.1 exibe os limites tedricos para diferentes tipos
de técnicas de modulacao (AGILENT, 2000).
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Tabela 4.1 Limites teéricos para as principais técnicas de modulagéo
MSK 1 bit/s/Hz
BPSK 1 bit/s/Hz
QPSK 2 bit/s/Hz
8PSK 3 bit/s/Hz
16QAM | 4 bit/s/Hz
32QAM | 5 bit/s/Hz
64QAM | 6 bit/s/Hz
256QAM | 8 bit/s/Hz

4.4 Multiplexacao OFDM

A técnica de multiplexacdo por divisdo de frequéncias ortogonais OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) é um caso especial de transmissao multiportadora, em que um
unico fluxo de dados € transmitido em um conjuntos de subportadoras com taxa de transferéncia
de dados reduzida, em que cada subportadora pode ser modulada usando técnicas de modulagdo
distintas. A Figura 4.4 exibe um espectro de um sinal que usa o0 método OFDM, em que as sub-
portadoras sao moduladas usando a técnica 64-QAM. Um espectro de frequéncias de um sinal
multiportadora pode ser descrito na Equacao 4.11. Um dos pontos fortes da técnica OFDM ¢é
aumentar a robustez do canal de transmissdo de dados contra os efeitos do desvanecimento de
multipercurso. Em um sistema de portadora unica, um desvanecimento ou interferéncia pode
acarretar uma perda completa da informacao transmitida, mas em sistemas multiportadora, no
entanto, apenas uma pequena porcentagem das subportadoras € afetada. Dessa forma, esque-
mas de recuperacdo de erros tem uma maior probabilidade de conseguir corrigir os erros que
aconteceram nessas subportadoras. As Figuras 4.2 e 4.3 ilustram o conceito de transmissao
multiportadora. O eixo S(w) representa a densidade espectral de poténcia. representa A Fi-
gura 4.4 ilustra um espectro de subportadoras OFDM. A lupa na Figura 4.4 enfatiza que cada

subportadora do sinal OFDM estd modulada usando um esquema 64-QAM.
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(a) Portadora tnica. (b) Multiportadora.

Figura 4.2 Transmissdo sem perturbacoes.

As técnicas de modulagdo multiportadora constituem em uma solucao tecnoldgica para

alguns problemas de comunicagdo sem fio. Isso se deve principalmente a:
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(a) Portadora tnica. (b) Multiportadora.

Figura 4.3 Transmissdo com perturbagdes.

* Técnicas de multiportadoras sdo eficazes em ambientes com desvanecimento seletivo em
frequéncia. Essa robustez se torna muito relevante para transmissdo com altas taxas de
dados,

* OFDM ¢ um tecnologia madura devido a sua ado¢@o em sistemas WLAN e nos sistema
de transmissdo de televisdo digital, como o DVB e ,posteriormente, o ISDB-T (japonés)
e o ISDT-Tb (brasileiro),

* A combinagdo das técnicas OFDM e CDMA leva a maiores ganhos na robustez contra a

seletividade em frequéncia do canal.

Nsc

Sucm(fst) =Y Fi(fs1) (4.11)
k=1

v

Af

Largura de banda do canal >

Figura 4.4 Subportadoras OFDM moduladas em 64-QAM

A palavra ortogonal indica que existe uma relacdo matematica precisa entre as frequén-
cias das portadoras do sistema que determina que o produto interno das subportadoras € nulo.
Em um sistema FDM comum, vérias portadoras sao espacadas de forma que os sinais pos-

sam ser recebidos usando filtros convencionais e demoduladores. Nesse sistemas, intervalos
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de guarda sdo inseridos entre as diferentes portadoras, o que resulta em uma baixa eficiéncia
espectral. E possivel, no entanto, organizar as portadoras em um sinal OFDM de forma que as
bandas laterais de cada portadora se sobreponham e os sinais sejam recebidos sem interferéncia
da portadora adjacente. Para que isso aconteca as portadoras devem ser ortogonais. O receptor
atua como um banco de demoduladores, com o sinal resultante sendo integrado no intervalo de

um periodo de simbolo de forma a recuperar a informacao transmitida.

Matematicamente, o sinal OFDM ¢é expresso como a soma de pulsos deslocados no
tempo e na frequéncia e multiplicados pelos simbolos de informagdo. O sinal OFDM ¢€ definido
por (IBNKAHLA, 2004):

o] NSC . .
s(r) = Z Z ckieﬂ”fk(t”mf(t —iTy), (4.12)
i=—ocok=1
— <

f(l): 17 ( AG<t_tS)7 (413)

0, (t<—Ag,t>1y),
fi= (kt_l),Athlv (4.14)
15 :AG+IS7 (415)
R=1/T = Ns¢/T, (4.16)

em que Nsc,cki, fv, Is, A, tse f(t) representam, respectivamente, o nimero de subportadoras,
o i-ésimo simbolo de informagdo da k-ésima subportadora, a frequéncia da k-ésima subporta-
dora, o periodo de simbolo OFDM, a durac¢ao do intervalo de guarda, o périodo de observagao,

também chamado tamanho 1til do simbolo, e a forma de onda do simbolo.

Limitando o interesse para o caso do esquema de modulacdo utilizado no canal mével
do padrdo brasileiro de televisdo digital para todas as subportadoras, o simbolo de informagado

¢ descrito por

%e{ﬂ%ﬂm:QL”wM—l} 4.17)

Por selecionar um conjunto de subportadoras ortogonais, obtém-se alta eficiéncia espec-

tral, porque os espectros das subportadoras se sobrepdem sem acarretar interferéncias.

As principais vantagens de uma transmissdo OFDM sado (DAVID, 2007):

* Robustez contra efeitos de multipercurso.

* Em canais com desvanecimento lento variante no tempo, € possivel aprimorar significa-
tivamente a capacidade do canal, adaptando a taxa de dados por sub-portadora de acordo

com a relag@o sinal-ruido.
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* Robustez contra interferéncia seletiva em frequéncia, porque essa interferéncia sé afeta

algumas sub-portadoras do canal.

* Possibilita a implementagdo de redes de freqii€ncia tnica (SFN).
Em contrapartida, as maiores desvantagens sao:

* OFDM ¢ sensivel a deslocamentos de freqiiéncia e ruidos de fase,
* A técnica OFDM possui alta relagdo sinal de pico/sinal médio, o que tende a diminuir a

eficiéncia do amplificador de rddiofrequéncia.

Os principais elementos de um sistema de transmissdo que podem influenciar o desem-

penho de um sinal OFDM sio os seguintes:

* A caracteristica de dispersdao no tempo do canal mdvel,

* A limitacdo de banda do canal. O sinal deve ocupar o minimo possivel do canal e interferir

o minimo possivel com os canais adjacentes,

4.4.1 A Transformada DFT

A utilizagdo de esquemas OFDM possui certa dificuldade na recuperacdo das subporta-
doras sem a interferéncia entre elas no processo de filtragem. A idéia do uso da DFT trouxe de
volta o conceito de transformacdo multi-portadora usando subportadoras ortogonais, o OFDM.
Considerando a sequéncia de dados d,, = a,, + jb, o resultado da aplica¢do da DFT, representada

pela Equacdo 4.18, € o vetor D,,.
N—1 . N—1 ‘
Dy=Y dpe 2PN = Y g, 2 huin, (4.18)
n=0 n=0

em que f, =n/(NAt), t,, = mAt e At é a duragdo do simbolo d,, da sequéncia escolhida. A parte
real de D,, € representada por
N—1

Y, = Z (@, COS2T futy) + bpsen2m fot,,), m=0,1,2,3,...,N — 1. (4.19)
n=0

4.4.2 Diagrama de Blocos de um Sistema de Transmissio OFDM

A Figura 4.5 ilustra as principais etapas de um sistema de transmissdo usando OFDM

e c6digos de correcio de erro (FEC?). Explicagdes mais detalhadas sobre as funcionalidades

2FEC — Foward Error Correction
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de cada bloco sdo dadas para o caso do Sistema Brasileiro de Televisao Digital. Os quatro

principais principios nessa arquitetura sao:

* A IDFT e a DFT sdo usadas para, respectivamente, modular e demodular as constelacdes

de simbolos em subportadoras ortogonais;

* A introducio de um intervalo de guarda (GI)>. O tamanho do intervalo de guarda deve
exceder o valor mdximo do tempo de atraso do canal com multipercusos. Devido a utiliza-
¢ao do prefixo ciclico, o sinal transmitido se torna periddico, e o efeito do canal com mul-
tipercurso (dispersivo no tempo) se torna equivalente a uma convolucao ciclica quando o
intervalo de guarda GI € descartado no receptor. Devido as propriedades da convolucao
ciclica, os efeitos do canal com multipercursos no fluxo de informagdo sao limitados. A
tnica desvantagem desse método é uma pequena perda na taxa de transmissdo de infor-

macao, devido a inser¢do do intervalo de guarda no sinal.

» Cddigos de corregdo de erro e entrelacamento formam o terceiro principio aplicado. O
canal seletivo em frequéncia atenua fortemente os simbolos transmitidos em uma ou vé-
rias portadoras, acarretando erros de bits no receptor. O entrelacamento espalha os bits
codificados, fazendo com que um esquema de codificacdo eficiente possa corrigir os bits
erroneos. Sistemas de transmissdo OFDM que utilizam cddigos de correcao de erros sao
chamados de COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing).

4.5 Analise do Diagrama de Constelacao

Muitos dos efeitos ocasionados por interferéncias no canal podem ser observados dire-
tamente pela disposi¢do e formato dos pontos no diagrama de constelacdo do canal. No caso
de métodos de transmissao multiportadora, em que muitas vezes a quantidade de subportadoras
€ maior do que 8000, é necessaria uma andlise mais criteriosa. Em transmissdes OFDM geral-
mente essa andlise é feita sobre as portadoras piloto. Nesse trabalho a avaliacdo € feita levando

em consideracio todas as subportadoras do sinal.

Em um diagrama de constelagdo, todas as possiveis combinac¢des das componentes em
fase e quadratura do sinal transmitido formam um grid. O diagrama de constelagdo pode ser
entendido como uma matriz de caixas, em que cada caixa representa um simbolo. Em con-
dicdes perfeitas de transmissdo de dados, cada simbolo recebido estd posicionado no centro
do sua referente caixa dentro do diagrama de constelacdo. Mas na pratica, devido aos ruidos,
interferéncias e reflexdes que atacam o canal de comunicagio, os simbolos sdo deslocados da

posicao central e tendem a se posicionar nos limites da sua respectiva caixa.

3GI - Guard Interval
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Figura 4.5 Diagrama de blocos de um sistema de transmissdo OFDM com transmissao hierdrquica.

Esses limites sdo chamados de limiares de decisdo. A Figura 4.7 ilustra uma constelacao
e o posicionamento dos simbolos recebidos para uma determinada caixa. Os pontos pretos

estdo dentro do limiar de decisdo e sdo corretamente demodulados. Os pontos cinza estdo fora
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do limiar de decisdo e representardo erros de bits na recep¢do. Esses erros ainda podem ser
corrigidos pelos algoritmos de corre¢do de erros em etapas seguintes do processo de recep¢ao
do sinal. Quando uma determinada interferéncia leva o simbolo a ser demodulado fora dos
seus limiares de decisdo, esse simbolo € entendido como o simbolo vizinho, ocasionando em
um erro de transmissdo. O estudo do comportamento dos pontos na constelacdo pode fornecer
informacdes sobre a natureza das pertubagdes no canal de comunicacdo. A Figura 4.6 exibe
uma constelagdo 64-QAM demodulada sem erros que servird como base de comparacdo visual

para os efeitos das pertubarc¢des do canal ilustrados nas se¢des seguintes.

Figura 4.6 Constelacdo 64-QAM demodulada sem erros.

Figura 4.7 Exemplo de recepcdo dentro e fora do limiar de decisao.

Os principais efeitos que podem ser analisados com o diagrama de constelacdo sao (FIS-
CHER, 2004):

* Relacdo sinal-ruido;

Deslocamento aleatério de fase;

Desbalanceamento das amplitudes das componentes em fase e em quadratura;

Erro de fase;

MER - (Modulation Error Ratio).

Nas proximas sub-secoes, sdo abordados alguns dos efeitos relacionados.
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4.5.1 Relacao Sinal/Ruido

O ruido gaussiano aditivo branco AWGN faz com que os pontos do diagrama de cons-
telacdo se assemelhem a nuvens, como mostrado na Figura 4.8. Quanto maior for o espaco
ocupado pelos pontos da constelacdo dentro da regido delimitada pelos limiare de detecccao
para uma dada poténcia, maior € a influéncia do ruido AWGN no sinal recebido. A relacdo
sinal-ruido pode ser determinada pela andlise da funcao de distribui¢do (distribuicdo gaussiana
normal) dentro da drea de decisdo de cada ponto. O valor RMS da componente de ruido do si-
nal corresponde ao desvio padrio da distribui¢cdo. Os efeitos do ruido gaussiano branco aditivo

atingem todas as componentes do canal de transmissao ISDB-T.
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Figura 4.8 Efeito do aumento da relagdo sinal/ruido na constelagdo 64-QAM.

4.5.2 O Desvio Aleatorio de Fase

O desvio aleatdrio de fase faz com que os pontos da constelagdo se alonguem de tal
forma a se assemelharem a pequenos segmentos de semicirculos com centro no eixo do diagra-
ma de constelacdo, como mostrado na Figura 4.9. Esse efeito é causado pela perda parcial de
sincronismo nos osciladores no modulador e no demodulador e afeta todas as subportadoras do
canal.

4.5.3 Fontes de interferéncias coerentes

Fontes de interferéncias oriundas de, por exemplo, intermodulag¢do, harmonicos de clocks
de computadores ou transmissores de radiodifusdo afetam portadoras individuais ou uma faixa

de portadoras (ou subportadoras). Essas interferéncias podem ocasionar os efeitos vistos na
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Figura 4.9 Efeito do deslocamento aleatério de fase na constelagdo 64-QAM.

Sub-secdo 4.5.1, como também podem apresentar comportamento senoidal e fazer com que os

pontos do diagrama assemelhem-se com circulos, como mostrado na Figura 4.10.
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Figura 4.10 Efeito da presenca de uma interferéncia senoidal constante na constelagao 64-QAM.

4.5.4 Ecos

Ecos, isto é recepcdo com multiplos percursos, acarretam o desvanecimento seletivo em
frequéncia. Esse efeito pode atacar faixas de frequéncias distintas dentro do canal, mas a perda
de informacdo €, na grande maioria das vezes, evitada devido ao entrelacamento das frequén-
cias e da quantidade de protecdo de erros configurada para o canal. O esquema de transmis-
sao COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex) foi precisamente desenvolvido
para amenizar os efeitos do multipercursos das componentes do sinal em transmissoes terres-

tres.
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4.6 Razao de Erro de Modulacao - MER

A razdo de erro de modulacdo (MER — Modulation Error Ratio) € a medida da inten-
sidade de deterioracdo do sinal modulado, que efeta a capacidade do receptor de recupererar
a informacdo transmitida. A razdo de erro de modulacdo pode ser analogamente comparada
com a relagdo sinal/ruido para um sinal digitalmente modulado. Essa métrica € bastante usada
em sistemas de transmissdo de televisdo digital por cabos por refletir o efeito combinado das
distor¢des citadas anteriomente. A MER € uma medida que reflete a combinacdo de todos os
efeitos das interferéncias ocasionadas no canal de transmissio e é definida, em um intervalo de

N simbolos, pela equagao 4.20.

A MER ¢€ definida pela Equacdo 4.20, mas, geralmente, a MER € representada em dB,
como exibe a Equacdo 4.21, assim como a relag¢do sinal/ruido S/N. Caso exista apenas uma
fonte de ruido no canal, a MER e a S/N serdo iguais. A medida da razao de erro de modulacao é
a principal métrica utiliza nesse trabalho para avaliar o impacto do comportamento de varidveis

do canal na degradacao da qualidade do sinal.

Z]Jy:1 (izj + Q~2j)
I

MER = _ (4.20)
M =1)2+(0;—05)?]
MER
MERyg = 10log (W) [dB] (4.21)

em que /; e Q; sdo, respectivamente, as componentes em fase e quadratura dos j-€simos sim-
bolos recebidos e f] e Q ;j s@o, respectivamente, as componentes idealmente demoduladas em
fase e quadratura dos j-ésimos simbolos recebidos. O cédlculo da MER compara a posicao atual
do simbolo recebido e sua posi¢do ideal. O valor da MER decresce em quando os simbolos se

distanciam da sua posicao ideal.

A combinacdo de todas as interferéncias no canal de transmissao acarretam em desvios
da posicao dos pontos da constelagdo em relacdo a suas respectivas posi¢des nominais no centro
da regido de detec¢do do simbolo. Desta forma, esse desvio pode ser considerado como um
parametro de medida da magnitude de uma interferéncia. E esse €, de fato, o papel da razao
de erro de modulacdo. As interferéncias sao representadas pelo vetores erro, como ilustrado na
Figura 4.13.

Quando os simbolos comecam a ser incorretamente interpretados haverd um aumento
na taxa de erro de bit (BER) do canal, que levard a imperfei¢cdes na sequéncia de imagens
e dudio a serem exibidos. Em algumas situacdes a degradacdo do canal ndo provocard esse
aumento em sistemas de transmissao de televisdo digital devido a capacidade desses sistemas

de corrigir grande parte desses erros. No ISDB-Tb sao utilizados o cédigo de Viterbi e codigo
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de Reed-Solomom com esse intuito. Devido a essa capacidade de correcdo, a medida da BER
em algumas situacdes pode nao refletir o nivel de degradagdo do sinal recebido. A MER pode
fornecer essa informac¢do mais precisamente. O grafico da Figura 4.11 ilustra esse conceito.
Foi inserido um sinal de ruido que foi gradativamente aumentado. Pode-se observar que com
a diminui¢do da relacao sinal-ruido, até de um certo nivel, a medida da BER ndo ¢é afetada. A
Figura 4.12 ilustra esse conceito. Em contrapartida, a razdo de erro de modulacio apresentava

uma relagdo mais direta com o nivel de perturbagdo do canal.
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Figura 4.11 Curva da relagdo entre a MER e BER(pre- Viterbi).

O valor da razdo de erro de modulagdo €, no entanto, uma quantia agregada que inclui
todos os possiveis erros individuais. Desta forma a MER é uma métrica muito itil para medir o
desempenho de um canal de transmissao. O objeto de estudo desse trabalho se propde a avaliar a
contribui¢do das principais varidveis do canal na razdo de erro de modulacdo e o comportamento

da mesma nos cendrios propostos.
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Figura 4.12 Tlustracdo sobre a relagcdo entre a MER e a BER

4.6.1 Fatores que Afetam a Medicao da MER

A medicdo da razdo de erro de modulagdo pode ser afetada de diversas formas. As

principais causas sao:

* Variagdes estatisticas — O nimero de amostras N sob as quais a MER ¢€ calculada afeta

a confiabilidade da medida. O desvio padrdo de uma medida é geralmente proporcional
a \/LN Por exemplo, uma medida com 10.000 amostras resultard em um desvio padrao
dez vezes menor do que o desvio padrdo de uma medida com 100 amostras. Um desvio
padrdao pequeno implica em uma medida mais estdvel e confidvel da MER. Por outro
lado, considerar poucas amostras pode ter algumas vantagens. Um nimero reduzido de
amostras permite a observa¢do do comportamento da medida de acordo com pertubagdes

pontuais como, por exemplo, ruidos de rajadas e distor¢des no canal de transmissao.

* Nio-linearidade — A ndo-linearidade do canal de transmissdo pode afetar mais os pontos

externos da constelagdo do que os pontos internos.

* Ruido do front-end analégico — A parte analdgica do front-end do receptor pode inserir
ruido térmico e sinais espurios, aumentando sensivamente o nivel de ruido do sistema e

dimuindo a razdo de erro de modulacao recebida em relacao a relagdo C/N

* Ruidos em rajada (Burst Noise) — Sequéncias de ruidos curtos e com nivel de poténcia

elevado podem ter efeitos imprevisiveis na medida da MER.
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4.6.2 Magnitude do Vetor Erro

A magnitude do vetor erro (EVM — Error Vector Magnitude) representa o vetor resul-
tante da diferenca entre o vetor que expressa a posi¢cdo ideal do simbolo e posi¢do real medida
(recebida do canal mével) (MENDOZA, 2002). A EVM pode ser entendida, assim como a
MER, como a medida do desempenho do demodulador na presenga de impedimentos no canal.
A MER e a EVM podem ser diretamente correlacionadas, até porque elas apresentam a mesma
medida. Apenas sao calculadas e empregadas de forma diferentes. A MER e a EVM atibuem

um valor para a aleatoriedade da posi¢dao de um conjunto N de simbolos recebidos.

Para ser capaz de recuperar a informacao transmitida, o receptor tem que fazer uma de-
cisdo para determinar a que estado o simbolo recebido pertence. Muitas vezes, interferéncias
e deslocamentos em fase e/ou frequéncia atrapalham o processo de decisdo. Quanto maior a
quantidade de bits a ser transmitida por simbolo, mais sensivel serd o sintonizador do receptor,
0 que o torna mais sensivel a erros. Se o receptor conseguir demodular o simbolo corretamente,
mesmo com um valor de EVM significativo, a informacao transmitida € recuperada perfeita-
mente. Se o simbolo deslocado for interpretado erroneamente, um erro ocorre. Como exemplo
observa-se que na Figura 4.13, o simbolo recebido pelo demodulador é representado pelo vetor
w. No entanto, a posi¢ao ideal é representada pelo vetor V. Dessa forma, o vetor erro resultante
¢ ¢ a diferenca entre o vetor w e o vetor V, € = w — V. Analiticamente, a EVM ¢ definida pela

equacao 4.22

VAL - 1) +(2,— 0,2
EVM =

=
| Vmax |

(4.22)

Q
A@ Posicdo Medida do Simbolo
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Figura 4.13 Gréfico ilustrativo para demostrar como € feito o cdlculo da EVM.
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4.7 Modulac¢ao Hierarquica

Os métodos de modulacao digital geralmente apresentam grandes perdas em eficiéncia
quando o nivel de sinal de entrada sofre diminui¢des abruptas, ocasionando aumentos na relacao
sinal/ruido. Naturalmente, isso também € valido para OFDM. Umas das abordagens utilizadas
para lidar com esses problemas € a modulagdo hierdrquica (FISCHER, 2004). A modulagdo
hierdrquica consiste em transmitir com diferentes edquemas de transmissdo dentro do mesmo
espectro OFDM. Uma configuracao de uma transmissao usando o método de modulacao hierar-

quica com dois métodos de transmissdo diferentes estd descrita em (FISCHER, 2004), fornece:

* Um método de transmissdo mais robusto contra interferéncias e multipercursos, mas em

compensag¢do, com baixa capacidade de transmissao (bits/s);

* Um método de transmissdao menos robusto, mas capaz de transmitir altas taxas de dados.

Como por exemplo, video de alta definicao.

O modelo de transmissdo do sistema brasileiro de televisdo digital contempla modulacdo hie-
rdrquica para possibilitar a configuracao de diferentes servigos. Sao permitidos trés modos que

contemplam as seguintes aplicacdes:

* Video de baixa resolugdo para dispositivos moveis portateis. Esses dispositivos podem
se deslocar a altas velocidades ( maiores do que 100 km/h). O conteido desse tipo de

transmissao é modulado usando a técnica QPSK.

* Videos em alta resolugdo para dispostivos sem mobilidade. Por exemplo, televisores

domésticos. O contetddo desse tipo de transmissao € modulado usando a técnica 64-QAM.

* Videos em resolu¢cdo padrao que garantam menor ocupac¢do da banda de transmissao,
abrindo a possibilidade de transmissdo de programacdes paralelas para uma mesma emis-

sora. O contetido desse tipo de transmissdo € modulado com a técnica 16-QAM.

A Figura 4.14 exibe uma constelacdo resultante da demodula¢do de um canal com alta
poténcia de recepgdo (aproximadamente —10 dBm), alta relagio portadora/ruido (C/N > 40
dB) e sem perturbacdo (ruidos, interferéncias, intermodulagdes) no canal de transmissdo. A
Figura 4.15 exibe o espectro do canal. Os pontos em vermelho sdo os simbolos da constela-
cdo 64-QAM que carregam os dados do canal fixo de alta defini¢do. Os pontos em amarelo
foram destacados propositadamente para efeitos didaticos pois o programa de simulagdo ndo
diferencia com cores diferentes os simbolos das constelagdes presentes no canal. Os simbolos
amarelos sao da modulagdo QPSK, que transmitem os dados do canal mével. Os pontos azuis

sdo os simbolos da modulacao BPSK, responsdvel por carregar as informacdes de controle do
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canal. E nesse fluxo que se encontram as tabelas MPEG-2, que levam as informacgdes sobre os
canais disponiveis, os fluxos de midias, guias eletronicos de programacao, informacdes de data

e hora, entre outros.

Figura 4.14 Constelacdo demodulada com baixo nivel de perturbag@o no canal.

Figura 4.15 Canal de transmissdo com baixo nivel de perturbacio.

4.8 BST-OFDM

No sistema brasileiro de televisdo digital € usado um método de transmissdo capaz de
enviar sinais para dispositivos fixos ou para dispositivos méveis. Esse tipo de transmissdo, capaz
de segmentar o espectro em conjuntos de sub-portadoras configuradas com diferentes parame-
tros (e.g. tipo de modulacdo, cédigo de correcdo de erros e intervalo de guarda) é chamado de
transmissao OFDM de banda segmentada, BST-OFDM (Band Segmented Transmission Ortho-
gonal Frequency Multiplexing). A Figura 4.16 ilustra o conceito de transmissio OFDM de
banda segmentada. Os principais problemas desse método de transmissdo decorrem das sub-

portadoras serem diferentemente afetadas pelo meio de transmissao (TAKADA; SAITO, 2006).

O padrao brasileiro especifica que essa técnica divide o canal em 13 segmentos de
6/14 MHz =~ 428.571 kHz, resultando em um canal de largura de banda igual a 6/14 x 13 =
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5,57 MHz, que representa aproximadamente a largura de banda especificada pelo orgdo regu-
lador para o canal de transmissdo de televisao terrestre no Brasil que é de 6 MHz. Dessa forma
1/14 da largura de banda do canal é usada para aumentar a distancia, em frequéncia, entre os
canais adjantes (BEDICKS, 2008). O canal é deslocado a direita de 1/7 MHz, de forma que a
diferenca entre o limite do canal adjacente inferior e o inicio do canal central seja maior do que
o limite do canal central com o inicio do canal adjacente superior. O motivo desse deslocamento
€ se distanciar de interféncias causadas pela portadora de dudio do sinal analdgico quando esse
estiver alocado no canal adjacente inferior. A Figura 4.16 ilustra exemplos de aplica¢do desse
conceito, em que os 13 segmentos do canal podem ser configurados para diferentes aplicacoes.
A unica exigéncia da norma brasileira para a configuracdo dos segmentos € que o segmento
central seja usado na transmissao de conteido para dispositivos méveis. A Tabela 4.2 exibe as
taxas de dados para de um segmento e a Tabela 4.3 exibe as taxas de dados para os 13 segmentos

considerando o tipo de modulacido empregado, a taxa de codigo e o nimero de TSP (Transport

Stream Packets) transmitidos (SBTVD, 2007).

Tabela 4.2 Taxa de dados de um tnico segmento dentro do canal.

Modulac¢io do segmento | Taxa de Cédigo | #T'SP por quadro Gl = % Ta)élld:e giado(s}ﬁk:blltlz/s) Gl = %
172 12/24/48 280,85 | 312,06 | 330,42 | 340,43

2/3 16/32/64 374,47 | 416,08 | 440,56 | 45391

DQPSK/QPSK 3/4 18/36/72 421,28 | 468,09 | 495,63 | 510,65
5/6 20/40/80 468,09 | 520,10 | 550,70 | 567,39

7/8 21/42/84 491,50 | 546,11 | 578,23 | 595,76

172 24/48/96 561,71 | 624,13 | 660,84 | 680,87

2/3 32/64/128 748,95 | 832,17 | 881,12 | 907,82
16QAM 3/4 36/72/144 842,57 | 936,19 | 991,26 | 1021,30
5/6 40/80/160 936,19 | 1040,21 | 1101,40 | 1134,78
7/8 42/84/168 983,00 | 1092,22 | 1156,47 | 1191,52
172 36/72/144 842,57 | 936,19 | 991,26 | 1021,30
2/3 48/96/192 1123,43 | 1248,26 | 1321,68 | 1361,74

64QAM 3/4 54/108/216 1263,86 | 1404,29 | 1486,90 | 1531,95
5/6 60/120/240 1404,29 | 1560,32 | 1652,11 | 1702,17
7/8 63/126/252 1474,50 | 1638,34 | 1734,71 | 1787,28
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Tabela 4.3 Taxa de dados do canal completo.

Modulagio do segmento | Taxa de Cédigo | #TSP por quadro | . _ | Taxé‘ld: zad"él(f 1:1;”/ S)GI _
12 156/312/624 | 3,651 | 4,056 | 4295 | 4,425

2/3 208/416/832 | 4,868 | 5,400 | 5727 | 5,900

DQPSK/QPSK 3/4 234/468/936 | 5476 | 6,085 | 6443 | 6,638
5/6 260/520/1040 | 6,085 | 6,761 | 7,159 | 7,376

/8 273/546/1092 | 6,389 | 7,099 | 7,517 | 7,744

12 312/624/1248 | 7,302 | 8,113 | 8,590 | 8,851

2/3 416/832/1664 | 9,736 | 10,818 | 11,454 | 11,801

16QAM 3/4 468/936/1872 | 10,953 | 12,170 | 12,886 | 13,276
5/6 520/1040/2080 | 12,170 | 13,522 | 14,318 | 14,752

/8 546/1092/2184 | 12,779 | 14,198 | 15,034 | 15,489

12 468/936/1872 | 10,953 | 12,170 | 12,886 | 13,276

2/3 624/1248/2496 | 14,604 | 16,227 | 17,181 | 17,702

64QAM 3/4 702/1404/2808 | 16,430 | 18,255 | 19,329 | 19,915
5/6 780/1560/3120 | 18,255 | 20,284 | 21,477 | 22,128

/8 819/1638/3276 | 19,168 | 21,298 | 22,551 | 23,234
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Figura 4.16 Exemplo de configuracio de um canal BST-OFDM.



CAPITULO 5

O Sistema Brasileiro de Televisao Digital

5.1 Introducao

Depois de quase uma década de pesquisas, em junho de 2006, baseando-se em estu-
dos técnicos realizados por vdrias universidades e centros de pesquisa, o governo brasileiro
anunciou a adocdo do padrdo japonés de televisdao digital, o ISDB-T, como base para o pa-
drdo brasileiro de televisdo digital, até entdo conhecido como SBTVD, Sistema Brasileiro de
Televisdo Digital. A tecnologia da televisdo digital se propde a realizar uma significativa mu-
danca em todos os setores envolvidos com esse meio de comunicagdo, desde as emissoras até

os telespectadores, sem esquecer dos modelos de publicidade adotados.

A televisdo no Brasil representa a principal fonte de entretenimento e informagdo da
maioria das familias brasileiras. Aproximadamente 94,6% das residéncias brasileiras possuem
pelo menos um aparelho de televisao, essa porcentagem corresponde a um nimero maior do que
80 milhdes de aparelhos de televisdao (FARIAS et al., 2008), e mais de 90% do territério brasi-
leiro € iluminado com sinais das varias emissoras de televisao espalhadas pelo Pais (COIMBRA,
2006).

O sistema brasileiro de televisao digital, que recebeu, em um primeiro momento, como
nomenclatura oficial a sigla SBTVD (Sistema Brasileiro de Televisdao Digital), teve seu nome
alterado posteriormente para ISDTV (International System for Digital Television) e finalmente,
nos dias de hoje, tem como sua denominagao oficial o termo ISDB-Tb (Integrated Services Di-
gital Broadcasting Terrestrial Built-in). Esse sistema foi desenvolvido para prover transmissao
confidvel de video, dudio e dados com alta qualidade ndo sé para receptores fixos, mas também
para receptores moveis. O sistema ISDTV tem a capacidade de oferecer flexibilidade, rapida
capacidade de expansdo e interoperabilidade as emissoras de conteddo digital. O ISDTV herdou

praticamente todas as caracteristicas do padrao japonés ISDB-T no que diz respeito as camadas



O Sistema Brasileiro de Televisiio Digital 48

de transmissao, codificacao de canal e codificacdo de fonte. Umas das principais mudancas foi
a adoc@o do padrao de decodificacdo de video digital ITU-T H.264.

A TV digital oferece diversas vantagens. A primeira delas, melhor percebida pelo te-
lespectador, € a qualidade da imagem. Dada a natureza discreta do contetdo digital, é possivel
realizar uma recuperacdo muito precisa da informacao perdida no processo de transmissio a
partir do sinal recebido. Sendo assim, quando esse procedimento € feito corretamente, o con-
teddo recebido € o mais préximo possivel daquele que foi transmitido. Isso jd ndo acontece
quando o contetdido € analégico, ou seja, de natureza continua. Nesse caso, imprecisdes que
ocorrem durante a transmissdo geram falhas que causam perdas na qualidade da imagem. De
forma similar, a qualidade do dudio também sofre melhoras e mais canais de dudio também
podem ser oferecidos (RESENDE, 2004). Uma outra vantagem ¢ a capacidade de proporcionar
uma melhor utilizagcdo do espectro disponivel, j4 que com as tecnologias de codificacido de vi-
deo empregadas, se tornou possivel transmitir até 6 canais com video com qualidade similar ao
contetido de DVDs.

Os principais servigos disponibilizados pelo Sistema Brasileiro de Televisao Digital ao
usudrio (telespectador) sao (ALENCAR, 2007):

HDTV - Televisdao em alta definicdo. Isso implica em uma melhoria na qualidade do

video em até seis vezes,

* Programagdo multi-canal — A emissora pode enviar fluxos de programacdo diferentes
dentro do mesmo canal. A capacidade de transmissao € de até seis fluxos paralelos, com

qualidade similar a videos gravados em DVDs,
* Transmissao de dados e interatividade com a programacao,

* Recepc¢do de video, dudio e dados por dispositivos moveis e portateis.

5.2 O Forum SBTVD

Em novembro de 2006 foi criado um comité composto por especialistas voluntérios para
a elabora¢@o das normas e guias operacionais para 0 SBTVD. Esses especialistas sdo oriundos
das emissoras, industria de eletrOnica de consumo, industria de transmissores, industrias de
software e das universidades brasileiras. O Féorum SBTVD, como foi batizado, é dividido em
sete grupos de trabalho, e cada grupo € responsavel por uma norma que € referida com o nome

do grupo. A Figura 5.1 ilustra como esté dividida a organizacdo do Forum SBTVD.

As normas especificadas pelo Forum SBTVD encontram-se sob tutela da ABNT e sao

compostas pelos seguintes documentos (SBTVD, 2007):
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Figura 5.1 Estrutura do Forum SBTVD

* ABNT NBR 15601:2007 — Televisao digital terrestre, Sistema de transmissao;

* ABNT NBR 15602-1:2007 — Televisao digital terrestre, Codificacdo de video, dudio e
multiplexacdo. Parte 1: Codifica¢do de video;

* ABNT NBR 15602-2:2007 — Televisdo digital terrestre, Codificacdo de video, dudio e

multiplexagdo. Parte 2: Codifica¢do de 4udio;

* ABNT NBR 15602-3:2007 — Televisao digital terrestre, Codificacdo de video, dudio e

multiplexagdo. Parte 3: Sistemas de multiplexacdo de sinais;

* ABNT NBR 15603-1:2007 — Televisao digital terrestre, Multiplexacdo e servicos de in-
formacao (SI). Parte 1: Servicos de informacao do sistema de radiodifusao;

* ABNT NBR 15603-2:2007 — Televisao digital terrestre, Multiplexacdo e servicos de in-

formacao (SI). Parte 2: Sintaxes e defini¢des da informacao bésica de SI;

* ABNT NBR 15603-3:2007 — Televisao digital terrestre, Multiplexacao e servicos de in-

formacdo (SI). Parte 3: Sintaxe e definicao de informacdo estendida do SI;
* ABNT NBR 15604:2007 — Televisao digital terrestre, Receptores;

* ABNT NBR 15606-1:2007 — Televisao digital terrestre, Codificacao de dados e especifi-

cagdes de transmissdo para radiodifusdo digital. Parte 1: Codificagdo de dados;

* ABNT NBR 15606-2:2007 — Televisao digital terrestre, Codificagdo de dados e especi-
ficacdes de transmissdo para radiodifusdo digital. Parte 2: Ginga-NCL para receptores

fixos e méveis — Linguagem de aplicacio XML para codificacdo de aplicacoes;

* ABNT NBR 15606-3:2007 — Televisao digital terrestre, Codificagdo de dados e especifi-
cacgdes de transmissao para radiodifusao digital. Parte 3: Especificacdo de transmissao de
dados;
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* ABNT NBR 15606-5:2008 — Televisao digital terrestre, Codificacao de dados e especifi-
cagdes de transmissao para radiodifusao digital. Parte 5: Ginga-NCL para receptores de

transmissao para receptores portateis - Linguagem XML para codificacao de aplicacdes;

* ABNT NBR 15607-1:2008 — Televisdo digital terrestre, Canal de interatividade. Parte 1:

Protocolos, interfaces fisicas e interfaces de software;

5.3 Configuracao da Codificacao do Canal

Esta secdo tem como objetivo descrever em linhas gerais as caracteristicas e princi-
pais paramétros referentes a cada médulo do sistema de codificagdo de canal especificado pela
norma BNT NBR 15601:2007, também chamada de norma NO1. A Figura 4.5 ilustra os blocos

componentes do sistema de codificacdo de canal e transmissao.

5.3.1 A Codificacao Externa

A codificacdo externa é o primeiro bloco responsdvel pela correcao de erros do sistema
de codificacao de canal. Ela é aplicada obrigatoriamente em cada TSP (Transport Stream Pac-
ket). O codificador € implementado usando um codificador de bloco de Reed-Solomon. O
c6digo Reed-Solomon é uma subclasse dos cédigos BCH! que opera no nivel de bloco em
vez de operar no nivel de bit. Primeiramente, o fluxo de informac¢ao é empacotado em blo-
cos pequenos, € esses blocos sdo tratados como um novo conjuntos de k simbolos para serem

empacotados em um bloco codificado de n simbolos.

5.3.2 Entrelacamento

A codificagdo de bloco funciona melhor quando os erros estdo mais distribuidos entre os
blocos. Em ambientes de comunicacdo movel, os erros, geralmente, ocorrem em surtos devido
as flutuacdes do nivel de poténcia do canal provocadas pelo multipercurso do sinal transmitido
e a movimentacdo do usudrio do terminal receptor mével. O entrelacamento se propde a dis-
tribuir os erros entre os blocos codificados. Em geral, o processo de entrelacamento consiste
na escrita dos blocos codificados em linhas da memoria e na leitura desses blocos na forma de
colunas. No receptor o desentrelacamento é executado pela operacdo inversa. Quanto maior for
a profundidade do entrelagamento, maior serd a resisténcia da informacdo aos surtos de erros
ocasionados principalmente pelos multipercursos do sinal no canal mével. Em contrapartida,

maior serd o atraso e o tamanho do buffer no transmissor.

'BCH - Cédigo polinomial em um campo finito, com um polindmio gerador particularmente escolhido. E
também um cédigo ciclico.
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5.3.3 Codificador Convolucional

Um cédigo convolucional € gerado passando a sequéncia de informacdo por um regis-
trador de deslocamento de estado finito linear. Os registradores de deslocamento utilizados,
em geral, possuem k estigios e n geradores de fungdes algébricas linear, como ilustrado na Fi-
gura 5.2. O numero de bits de saida para cada sequéncia de entrada de k bits € n bits. Dessa
forma, a taxa de c4digo é definida como R, = k/n. A Equagdo 5.1 é usada para gerar o cédigo
RS encurtado (204,188).

gx) = (x=B)(x—B")(x—B>)...(x—B"). (5.1)
» D » D » D D » D » D

Figura 5.2 Diagrama do codificador convolucional utilizado no ISDB-Tb.

As Figuras 5.3 e 5.4 ilustram o formato do pacote, respectivamente, antes e depois da

etapa de codificacio externa.

Sincronizagdo Dados
(1 byte) (187 bytes)

Figura 5.3 Pacote TSP sem protegao.

Sincronizagao Dados Paridade
(1 byte) (187 bytes) (16 bytes)

Figura 5.4 Pacote TSP ap6s etapa de codificacdo externa.

5.3.4 A Divisao do TS em Camadas Hierarquicas

Ap6s a etapa de codificacao externa, o fluxo resultante € dividido em, no maximo, trés
camadas. Essas camadas configuram o fluxo de transporte de acordo com as caracteristicas es-
pecificadas para cada modo de transmissdo. A Tabela 5.1 mostra todas as varidveis e parametros
para configuracdo dos segmentos OFDM em cada modo (ALENCAR, 2007). A trasmissao em
camadas hierdquicas define que um mesmo canal pode ser usado simutaneamente para servigos
de recepcao fixa, movel e portatil NAKAHARA et al., 1999) (WU, 1999).



O Sistema Brasileiro de Televisao Digital

52

Tabela 5.1 Pardmetros de segmento OFDM.

Modo Modo 1 Modo 2 Modo 3
Largura de Banda 3000/7 = 428,57 MHz
Espacamento entre portadoras 250/63 MHz 125/63 MHz 125/126 MHz
Total 108 108 216 216 432 432
Dados | 96 96 192 192 384 384
SP 9 0 18 0 36 0
Nuimero de Portadoras Cp 0 1 0 1 0 1
TMCC | 1 5 2 10 4 20
ACl1 2 2 4 4 8 8
AC2 0 4 0 9 0 19
QPSK QPSK QPSK
Modulacao das Portadoras 16QAM | DQPSK | 16QAM | DQPSK | 16QAM | DQPSK
64QAM 64QAM 64QAM
Simbolo por quadro 204
Tempo de duragao do simbolo 252 us 504 us 1008 us
63 us 126 us 252 us
31,5 us 63 us 126 us
Intervalo de Guarda 157 S‘it S 31, 5‘“ us 63 /f s
7,875 us 15,75 us 31,5 us
64,26 ms 128,52 ms 257,04 ms
Comprimento do Quadro 57,834 ms 115,668 ms 231,336 ms
54,621 ms 109,242 ms 218,484 ms
53,0145 ms 106,029 ms 212,058 ms

Frequéncia de Amostragem da IFFT

512/63 = 8,12698 Mamostras/s

Codificador interno

Cédigo convolucional (1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8)

Codificador externo

RS (204,188)
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5.3.5 Dispersao de Energia

A etapa de dispersdo de energia € responsdvel por garantir um nivel minimo de descor-
relacdo ao fluxo de dados a ser transmitido. Sua principal fun¢do € evitar longas sequéncias de
zeros e uns do fluxo de transporte. A dispersdo de energia € ser conduzida para cada camada
hierdrquica gerada por um PRBS (Pseudo-random binary sequence) de acordo com o esquema
apresentado na Figura 5.5 (SBTVD, 2007).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 121314\T15
[DH{DH{DH{DH{DDHDHDHDHDRDH{DHDHD—{D]

Saida

Figura 5.5 M4dquina de estadas para a etapa de dispersdo de energia.

5.3.6 Ajuste de Atraso

O modo de transmissao hierdrquica tem como principal caracteristica a possibilidade de
diferentes configuragdes dos seus pardmetros de forma independente. Devido a isso, o sistema
sofre com variagdes sensiveis nos tempos de atraso no receptor provocados pelo processamento
dessas diferentes configuracdes. Dessa forma, é proposto um esquema de correcdo desse atraso,
que é implementado no transmissor. O ajuste € feito inserindo diferentes atrasos nas camadas,
de acordo com o esquema de modulagido utilizado e com a taxa de codificacdo empregada pelo

codificador interno.

5.3.7 O Intervalo de Guarda

O intervalo de guarda € um recurso utilizado para combater a interferéncia intersimbo-
lica e a interferéncia entre as subportadoras do canal OFDM. O papel do intervalo de guarda
¢ introduzir imunidade aos atrasos de propagacao, ecos e reflexdes, para os quais o sistema de
transmissao digital de televisdo é muito sensivel. Esse artificio é definido como um intervalo
de tempo que € adicionado ao tempo de transmissdo de cada simbolo. A Figura 5.6 ilustra a
transmissao de dois quadros OFDM encabecados pelos seus respectivos intervalos de guarda.
Denomina-se razdo de guarda, a relagdo entre o valor do intervalo de guarda e o tempo de

transmissao de cada simbolo.
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Intervalo
. de guarda

Quadro OFDM Quadro OFDM

v

Figura 5.6 Intervalo de guarda.

5.4 O Codificador de Video H.264

O padrao de codificacao de video digital ITU-T H.264/MPEG-4 Advanced Video Coding
representa umas das mais recentes propostas para codificagdo. Para seu desenvolvimento foi
criado um comité formado por especialistas oriundos Video Coding Experts Group (VCEG) do
ITU-T e do consoércio JVT (Joint Venture Team) do ISO/IEC Motion Picture Expert Group, ba-
seado principalmente no atual estados das tecnologias VLSI (CPU, DSP, ASIC. FPGA) (ALEN-
CAR, 2007). A principal meta do desenvolvimento desse novo padrdo era melhorar, em pelo
menos duas vezes, a eficiéncia de codificacdo em relagdo a geragcdo anterior de codificadores,
sem aumentos significativos no preco total da tecnologia, principalmente em relagao ao MPEG-

2, que era o padrdao mais amplamente adotado.

Um CODEC H.264/AVC introduz sensiveis modificagdes aos elementos funcionais ba-
sicos da arquitetura de um codificador/decodificador (predi¢do, transformacgdo, quantizacdo e
codificacdo de entropia) em relagdo ao demais padrdes anteriores. Foram essas mudancas que
garantiram os ganhos em eficiéncia de codificacdo alcancados pelo padrao H.264/AVC (STOCKHAM-
MER et al., 2003). A Figura 5.7 ilusta a arquitetura de codificador de video digital H.264.

Os codificadores de video digital especificados pelo ISO/IEC possuem niveis e perfis.
Um perfil de codificacido define quais ferramentas de codificacdo serdo utilizadas e um nivel
define os parametros de configuracdo para cada ferramenta de codificacdo. Uma ferramenta de
codificacdo é um conjunto de algoritmos ou técnicas, como por exemplo, o bloco responsédvel

pela estimagdo de movimento. Os perfis do H.264 sdo:

* Baseline profile — Aplicado em videotelefonia, videoconferéncia e comunicagdes sem fio
* Main profile — Aplicado em radiodifusao televisiva e armazenamento de video.

» Extended profile — Usado em aplicacOes de streaming de midias.
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Figura 5.7 Arquitetura bésica de um codificador H.264.

High Profile (HP) — Usado para video de alta defini¢do com menor resolucdo no sinais de

croma.

High 10 Profile (Hi10P) — 10 bits por amostra

High 4:2:2 Profile (H422P) — Relacao de sub-amostragem 4:2:2 e 10 bits por amostra.

High 4:4:4 Profile (H444P) — Relacao de sub-amostragem 4:4:4 e 10 bits por amostra.

O padrio brasileiro de televisao digital utiliza o Baseline Profile para os contetdos para
dispositivos moveis e High Profile para o conteido em alta defini¢do para dispositivos fixos.
Um nivel define os parametros que configurarao cada ferramenta de codifica¢do. Na Tabela 5.2

estdo detalhados os valores dos principais parametros definidos por cada nivel.

Um dos principais pontos de diferencia¢do entre o padrao brasileiro de transmissao de
televisao digital, o ISDB-Tb e o padrdo japonés, ISDB-T, estd no codificador de video digital
utilizado. A documentacdo da norma do padrdo japonés especifica que o contéudo de video
digital, em alta definicdo, para dispositivos receptores fixos seja codificado utilizando um co-
dificador padrao MPEG-2 MP@HL e o contetddo de video digital para dispositivos receptores
moveis € codificado utilizando um codificador H.264 Baseline. Desta forma, ao transmitir o
servico de conteudo movel, doze, dos treze segmentos, transmitem o conteido MPEG-2 e o

segmento central transmite o contetido H.264.

O padrao brasileiro especifica o padrao de codificacdo de video H.264 para todos os
segmentos do canal. Devido a maior eficiéncia de codificacdo do H.264 € possivel produzir
videos com maiores resolugdes ou mais fluxos de video com melhor qualidade dentro da mesma

faixa espectral disponivel para transmissao.
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Tabela 5.2 Niveis de um codificador H.264.

Level | MB/s | FS Extended, | High High 10 | High Profile | res@FR
max max | Main e Ba- | Profile | Profile | 4:2:2e4:4:4
seline

1 1485 | 99 64 kbit/s 80 192 256 kbit/s 128x96@30,9
kbit/s kbit/s

1b 1485 | 99 128 kbit/s 160 384 512 kbit/s 128x96@30,9
kbit/s kbit/s

1.1 3000 | 396 | 192 kbit/s | 240 576 768 kbit/s 320x240@10,0
kbit/s kbit/s

1.2 6000 | 396 | 384 kbit/s | 480 1152 1536 kbit/s 320x240@20,0
kbit/s kbit/s

1.3 11880 | 396 | 768 kbit/s | 960 2304 3072 kbitls 352x288@30,0
kbit/s kbit/s

2 11880 | 396 | 2 Mbit/s 2.5 6 Mbit/s | 8 Mbit/s 352x288@30,0
Mbit/s

2.1 19800 | 792 | 4 Mbit/s 5 Mbit/s | 12 16 Mbit/s 352x576@25,0

Mbitls
2.2 20250 | 1620 | 4 Mbit/s 5 Mbit/s | 12 16 Mbit/s 720x480@15,0
Mbit/s

3 40500 | 1620 | 10 Mbit/s 12.5 30 40 Mbit/s 720x480@30,0
Mbit/s Mbit/s

3.1 108000| 3600 | 14 Mbit/s 17.5 42 56 Mbit/s 1280x720@30,0
Mbit/s Mbit/s

3.2 216000| 5120 | 20 Mbit/s 25 60 80 Mbit/s 1280x1024@42,2
Mbit/s Mbit/s

4 245760| 8192 | 20 Mbit/s 25 60 80 Mbit/s 2048x1024@30,0
Mbitls Mbit/s

4.1 245760| 8192 | 50 Mbit/s 62.5 150 200 Mbit/s 2048x1024@30,0
Mbit/s Mbit/s

4.2 522240| 8704 | 50 Mbit/s 62.5 150 200 Mbit/s 2048x1088@60,0
Mbit/s Mbit/s

5 589824| 22080| 135 Mbit/s | 168.75 | 405 540 Mbit/s 3680x1536/26,7
Mbit/s Mbit/s

5.1 983040| 36864| 240 Mbit/s | 300 720 960 Mbit/s 4096x2304 @26,7
Mbit/s Mbit/s




CAPITULO 6

Simulacoes

6.1 Introducao

Neste Capitulo sdo apresentadas as simulacdes realizadas utilizando os equipamentos
do laboratério do Centro de Inovacao da Positivo Informatica descritos no Capitulo 2. Com o
auxilio desses equipamentos foi possivel reproduzir os fendmenos comumente encontrados em
canais de transmissao sem fio em ambientes urbanos. A Figura 6.1 € uma amostra do canal com
desvanecimento de Rayleigh simulado. O equipamento gerador de desvanecimentos € capaz de
simular desvanecimentos longos e desvanecimentos rapidos reproduzindo até 40 componentes
de multipercurso do sinal transmitido. Podem ser simulados canais com comportamento de
desvanecimento segundo a distribui¢do de Rayleigh e a distribui¢cdo de Rice. Além disso € pos-
sivel determinar deslocamento causados pelo efeito Doppler, atraso de propagacgao, velocidade
do terminal receptor e variacdes de fase. Diferentemente da Figura 4.14, em que os simbolos
da constelacdo QPSK estdo, propositadamente, em amarelo, nas proximas imagens todos os
simbolos das constelacdes referentes a bits de informagao das midias estdo em vermelho, como

foram originalmente coletados.

A principal varidvel de observagdo do trabalho € a razao de erro de modulacio, a MER.
As técnicas de codificacdo de canal e protecdo de informagdo (codificacdo convolucional, c6-
digo de blocos, intervalo de guarda, entre outros) proporcionam um nivel satisfatorio de garantia
de uma taxa de erro de bit (BER) necessdria para exibi¢ao de uma sequéncia de imagens per-
feita. Dessa forma, mesmo com a degradacdo do sinal recebido, a variagdao da taxa de erro de
bit € bem pequena até os limiares de sensibilidade dos sintonizadores dos receptores digitais,
fazendo como que se tenha uma percepg¢ao erronea do estado do canal de transmissdo de TV
Digital. A razdo de erro de modulagdo, por sua vez, representa melhor a degradacdo do canal

por representar a quantidade de perturbagdes que atacam o sinal. A norma NO1, que especifica
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Center 521.143 MHz Span 18.00 MHz
Res BW 180 kHz VBW 180 kHz Sweep 1.00 ms (1001 pts)

Figura 6.1 Amostra do espectro de frequéncias de um canal com presenca de multipercursos.

os parametros de configuragdo do transmissor, determina que a poténcia minima necessaria para

um sintonizador estar de acordo com as especificacdes € —77 dBm para receptores fixos.

N3ao existe um limiar de sensibilidade para dispositivos receptores méveis. No entanto,
nos testes de laboratdrio, alguns dispositivos apresentaram capacidade de reproduzir o con-
teudo do sinal com niveis de poténcia por volta de —90 dBm. Quando o nivel de poténcia esta
proximo dos limiares de sensibilidade a taxa de erro de bit se eleva drasticamente e se a inten-
sidade do sinal continuar diminuindo, a maioria dos terminais receptores perdem a capacidade

de demodulacdo e a exibi¢do do conteido € interrompida.

Por sua vez, a razdo de erro de modulacao explicita a degradacio da qualidade do sinal
pela relagdo entre a posi¢dao do simbolo recebido no diagrama constelac@o e a sua posicao espe-
rada. Além disso, existem muitas outras varidveis, além da poténcia recebida, que influenciam

o desempenho do demodulador digital.

6.1.1 Degradacao da Constelacao em Funcao da Relacao Sinal/ruido.

Nessa simulac¢do a relacdo sinal-ruido utilizada foi 40 dB, que representa um nivel bas-
tante elevado e praticamente inexistente em situagdes praticas. O intuito de usar uma relagao
sinal/ruido tdo alta foi isolar o comportamento da degradacdo da razdo de erro de modulacao
apenas em fun¢do da diminui¢do da poténcia do sinal recebido. As Figuras 6.2 e 6.3 exibem
a constelacdo demodulada de um canal digital gerado no transmissor. A simulacdo foi feita
dimuindo a poténcia recebida de —10 dBm a —90 dBm com uma varia¢do de —5 dBm para
o primeiro caso € —10 dBm para o segundo caso, em cada intervalo. Esse canal ndo possui

perturbacdo externa.
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6.1.1.1 Desvio de Fase Constante de 180 Graus

Foi observado que quando o canal de comunicagdo possui componentes de multiper-
curso com desvio de fase de 180 graus ha grande perturbagdo na regido central do espectro de
frequéncias. Isso acontece porque as componentes no segmento central possuem componente
em fase proximas a 180 graus, ocorrendo assim, um processo de anulagdo eletromagnética. A
Figura 6.4 representa uma captura de tela para esse caso. Nesse teste foi utilizado um canal de
transmissao com relagdo sinal/ruido C/N de 40 dB e uma componente de mulipercurso estdtica
com desvio de fase de 180 graus. Feito isso, foi variada a poténcia de recep¢ao de aproximada-

mente —17 dBm até —97 dBm, diminuido 10 dBm por estagio.

6.1.2 Degradacao da Constelacio em Funcao do Namero de Multpercur-

sos do Canal

Para esse teste foi configurado um canal de transmissdo com relag@o sinal/ruido C/N de
40 dB e poténcia de recepcao em torno de —20 dBm. A partir disso, no gerador de multiper-
cursos, foram gradualmente adicionadas 20 componentes de multipercurso. O uso de uma alta
relacdo sinal/ruido e um alto nivel de poténcia foi escolhido para que essas varidveis ndo influ-
enciassem os testes. Dessa forma, é possivel uma andlise isolada apenas da varidvel ndmero de
multipercursos. A Figura 6.6 exibe a evolugdo da degradacdo do canal e a Figura 6.7 exibe o

tracado da média de um canal do canal simulado.

6.1.3 Degradacao da Constelacao em Funcao da Velocidade

Para esse teste foi configurado um canal de transmissdo com relagio sinal-ruido C/N
de 40 dB, poténcia de recep¢do por volta de —25 dBm e 5 componentes de multipercurso
com atenuacao significativa. A partir disso, no gerador de multipercursos, foi-se gradualmente
variando a velocidade do terminal mével. O uso de uma alta relacdo sinal/ruido e um alto nivel
de poténcia foi escolhido para que essas varidveis ndo influenciasse nos testes. Dessa forma,
serd possivel uma andlise isolada da influéncia da velocidade do terminal mével. A Figura 6.8

exibe a evolugdo da degradacdo do canal em funcao da velocidade do terminal mével.

6.1.4 Degradacao da Constelacao em Func¢ao do Atraso de Propagacao

Para essa simulagdo foram configuradas duas situagdes. Na primeira configura¢io a
poténcia de recepg¢do estd por volta de —40 dBm, o que caracteriza um valor de intensidade de
sinal encontrado, na préatica, nos melhores pontos de recepcao. Na segunda situagdo, a poténcia

recebida estd por volta de —80 dBm, o que caracteriza os locais mais extremos ou de péssima
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condicdo de recepcao para terminais moveis. Esse valor estd proximo da limite de sensibilidade
de recep¢ao da maioria dos dispositivos receptores méveis testados. A Figura 6.10 exibe a

evolugdo da degradacdo do canal em funcao do atraso de propagacao.
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(a) Pr=—10dBm

(c) PR =—20dBm

(e) Px = —30 dBm (f) Px = —35dBm

(g) Pr = —40dBm (h) P = —45 dBm

Figura 6.2 Evolucio da degradacdo do canal com 40 dB C/N.
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(a) Pg = —10 dBm (b) Pr = —20 dBm

(c) Pr =—30dBm (d) PR =—40dBm

(e) Pr = —50dBm

Figura 6.3 Evolugdo da degradacdo do canal com 20 dB C/N.

Ref 0.00 dBm

Center 521.143 MHz - ' Span 18.00 MHz
Res BW 180 kHz VBW 18 kHz Sweep 5.67 ms (1001 pts)

Figura 6.4 Canal de transmissdo com uma componente de multipercurso com um desvio de fase de 180
graus.
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(a) Pr=—10dBm (b) PR =—-20dBm

(c) Pg = —30 dBm (d) Pr = —40 dBm

(e) Pgx = —50 dBm

Figura 6.5 Evolu¢do da degradacdo do canal com um desvio de fase de 180 graus.
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(a) 1 multipercurso (b) 2 multipercursos

(c) 3 multipercursos (d) 4 multipercursos

(e) 5 multipercursos (f) 6 multipercursos

(g) 7 multipercursos (h) 8 multipercursos

(i) 10 multipercursos (G) 15 multipercursos

(k) 20 multipercursos

Figura 6.6 Evolucdo da degradacdo do canal em fun¢do do nimero de multipercursos do canal.
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Ref 0.00 dBm

Figura 6.7 Média da amostra de poténcia de um canal com presenga de multipercursos.
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(a) V=10 km/h

(b) ¥ =20 km/h

(¢) V=230 km/h

(d) ¥ =40 km/h

(e) ¥=150km/h

Figura 6.8 Evolucdo da degradacdo do canal em fun¢@o da velocidade do terminal receptor.



Simulacoes

67

(a) Tempo de atraso de 1 ms

(b) Tempo de atraso de 2 ms

(c) Tempo de atraso de = 3 ms

(d) Tempo de atraso de = 4 ms

Figura 6.9 Caso I: Evolucdo da degradacgédo do canal em funcdo do atraso — 30 dBm.
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(b) Tempo de atraso de 2 ms

Figura 6.10 Caso II: Evolugio da degradacdo do canal em fungéo do atraso — 60 dBm.



CAPITULO 7

Resultados

7.1 Introducao

Esse capitulo tem o objetivo de descrever todas as situagdes simuladas e exibir os res-
pectivos resultados. As constelagdes das figuras exibidas no decorrer do capitulo foram obtidas
com um programa de andlise de sinais de sistemas de televisdo digital compativel com o sistema
brasileiro ISDB-Tb e o sistema japonés. A camada fisica do padrao brasileiro é compativel com
a norma japonesa. A disposi¢do dos simbolos das constelagcdes € analisada de acordo com as
caracteristicas estudadas nos capitulos anteriores. Nas se¢des seguintes sdo feitas consideracdes

da efeito sobre a degradacdo da constelagdo, de acordo com as seguintes vdriaveis:

Poténcia recebida;

* Poténcia recebida em um canal com uma componente com deslocamento de fase de 180

graus;

Atraso de propagacao;

Velocidade;

* Ndmero de multipercursos do sinal no canal.

Relagdo Portadora-ruido C/N

Devido as caracteristicas do programa de andlise do canal ISDB-Tb, tanto os simbolos
da constelagao 64QAM quanto os simbolos da constelacdo QPSK estdo exibidos em vermelho.
Isso causa certa dificuldade na dnalise da qualidade do sinal mével pelas imagens capturadas.
De qualquer forma os gréficos tracados exibem a relagc@o entre a MER e as varidveis relaciona-

das para a Camada A, que contém sinal para dispositivos mdveis e a Camada B, que contém o
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sinal com contetdo de alta defini¢ao para dispositivos fixos. A Figura 7.1 destaca o posiciona-
mento dos simbolos QPSK na constelagdo completa do sinal, que estao sob o circulo pontilhado
com o raio destacado pela seta. Vale destacar que os pontos azuis sdo os simbolos da constelagcdo
BPSK do canal que transmite as tabelas de informacdo MPEG System. Os gréficos resultantes
das simulagdes, que estardo dispostos nas se¢des seguintes, foram tracadas usando a média de

cinco valores coletados para cada situacao.

Figura 7.1 Posicionamento da constelacdo QPSK.

7.2 Caso I: Poténcia Recebida

As Figuras 7.2 e 7.3 exibem os graficos resultantes da anélise da diminuicao da poténcia
recebida na razdo de erro de modulacdo. E possivel perceber que para os dois casos simulados
a razdo de erro de modulacdo possui uma degradacao quase proporcional ao nivel de poténcia
recebida até —50 dBm. Apds esse nivel, a degradagdo se torna mais constante. Vale salientar
que a norma brasileira especifica que o limiar de sensibilidade de recep¢do para dispositivos
fixos € de —77 dBm. A norma brasileira ainda nao determinou o nivel de sensibilidade para
dispositivos mdveis, mas, nos testes de laboratérios com alguns dispositivos, os limiares de
recepgdo para dispositivos mdveis variou de —85 dBm a —93 dBm para uma relagdes sinal-
ruido de 20 dB.

As Figuras 7.4, 7.5, 7.6, 7.7, 7.9 ilustram uma comparacao grafica entre duas constela-
cdes com a mesma poténcia e diferentes relacao sinal/ruido do canal. A primeira imagem de

cada par foi retirada da Figura 6.2 e a segunda imagem da Figura 6.3.
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Relagdo C/MN =40 dB

MER [dB)

S35+ Layer A - QPSK
Layer B - B40AM
_AD l l l 1 1 1 1
=0 -g0 70 60 -A0 -40 -30 -20 -10

FPoténcia do sinal no receptar (dBm)

Figura 7.2 Relacdo entre a poténcia recebida e MER para uma relagao sinal/ruido de 40 dB.

Relagdo C/M =20 dB

1D T T T T T T T
Layer & - OPSK

Layer B - GBA0AM

MER (dB)

S0

_25 1 1 1 1 1
40 -80 -70 60 -50 -40 -30 =20 -10

Poténcia do sinal no receptor (dB)

Figura 7.3 Relagdo entre a poténcia recebida e MER para uma relagdo Sinal/Ruido de 20 dB.

7.3 Caso II: Inversao de Fase de 180 graus

A Figura 6.4 ilustra o comportamento do canal com uma componente de multipercurso
com deslocamento de fase de 180 graus. Foi observado que esse tipo de comportamento tem
um grande impacto na regido central do espectro do canal de transmissdo. A configuracao do

canal, especificada na norma brasileira, determina que o segmento responsdvel pela transmis-
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(a) Relacao sinal/ruido de 40 dB (b) Relagdo sinal/ruido de 20 dB.

Figura 7.4 Poténcia do sinal de -10 dBm

(a) Relacao sinal/ruido de 40 dB (b) Relagao sinal/ruido de 20 dB.

Figura 7.5 Poténcia do sinal de -20 dBm

sdo do conteddo para dispositivos méveis estd localizado na posi¢cdo 0, que fica no centro do
espectro. Sendo assim, esse efeito provoca, segundo analise da Figura 7.10, uma perda de

aproximadamente 10 dB na razao de erro de modulacdo da camada A em relacdo a camada B.

7.4 Caso III: Atraso de Propagacao

A Figura 7.11 exibe o grifico da relacdo entre o atraso de propaga¢do de uma compo-
nente significativa do sinal e a MER. A duracio do intervalo de atraso utilizado nos testes de 1
us a6 ws. Através das curvas do grafico, € possivel perceber que com uma atraso de propagacao
de, apenas, 6 s a razdo de erro de modulacio tem uma perda de aproximadamente 5 dB. Esse

valor se torna considerdvel em condi¢des de recepcao perto do limite de sensibilidade.

7.5 Caso IV: Velocidade do Terminal Receptor

A Figura 7.12 exibe o grafico da relacdo entre a velocidade e a MER. Esse grafico foi
gerado a partir de informacdes retiradas da simulagdo referente a Figura 6.8. O grafico mostra
que a razao de erro de modulagdo para a camada B tende a se estabilizar depois de 50 km/h. De
qualquer forma, segundo as informacdes da Tabela 7.1, nessa velocidade seria bem dificultada a

demodulagdo da informacao do canal fixo, dado que esse canal tem a finalidade de transmissao
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(a) Relacao sinal/ruido de 40 dB (b) Relagdo sinal/ruido de 20 dB.

Figura 7.6 Poténcia do sinal de -30 dBm

(a) Relacao sinal/ruido de 40 dB (b) Relagao sinal/ruido de 20 dB.
Figura 7.7 Poténcia do sinal de -40 dBm
para dispositivos fixos e ndo contempla movimentacdo. O canal mével (Camada A) apresenta,
também, uma tendéncia de se estabilizar depois dos 100 km/h. A Tabela 7.1, obtida em simula-

coes no laboratério com dispositivos mdveis, mostra que um dispositivo mével compativel com

o padrao brasileiro sé teria sua recep¢ao comprometida em velocidades superiores a 200 km/h.

Tabela 7.1 Qualidade do video exibido para varias velocidades.

Velocidade (km/h) | Canal Mdvel Canal Fixo
3 Sem falhas | Muitas falhas
20 Sem falhas Muitas falhas
50 Sem falhas Sem sinal
80 Sem falhas Sem sinal
100 Sem falhas Sem sinal
120 Sem falhas Sem sinal
150 Sem falhas Sem sinal
200 Poucas falhas Sem sinal
300 Muitas falhas Sem sinal
350 Sem sinal Sem sinal

7.6 Caso V: Nimero de Multipercursos no canal

A Figura 7.13 exibe o grafico da rela¢do entre o nimero de multipercursos e a MER. Para

esse caso, as amostras coletadas apresentaram uma variacdo significativa entre o valor inicial
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(a) Relacio sinal/ruido de 40 dB (b) Relagao sinal/ruido de 20 dB.

Figura 7.8 Poténcia do sinal de -50 dBm

(a) Relacao sinal/ruido de 40 dB (b) Relagao sinal/ruido de 20 dB.

Figura 7.9 Poténcia do sinal de -70 dBm

Presenga de uma componente com desvio de 180 graus
1D T T T T T T T

MER [dB)

35+ Layer A - QPSK
Layer B - B40AM
_AD l l l 1 1 1 1
-0 -80 -70 60 -50 -40 -30 -20 -10

Potencia no receptor (dBm)

Figura 7.10 Relacdo entre a poténcia recebida e MER para uma relagdo sinal/ruido de 40 dB com uma
componente com desvio de fase de 180 graus.

e o valor final, mas ndo apresentaram um comportamento estdvel no intervalo. Esse gréfico
demonstra que mesmo em um canal com uma relagdo sinal-ruido de 40 dB e uma poténcia
de aproximadamente —20 dBm, que representa uma boa condi¢do de recepg¢do, a influéncia

da quantidade de componentes de multipercursos pode fazer com que o aparelho ndo exiba o
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Relacao entre atraso de propagacio e MER na camada A e B

S0

Layer A - QPSK 30dBm

Layer B - B40AM 30dBm

Layer A - QPSK B0dBm

Layer B - B40AM B0dBm
1 1

15 1 1 1 1

Atraso (us)
Figura 7.11 Relagdo entre a atraso de propagacdo e MER.

Felagéo entre a welocidade do terminal mdwel e a MER

1 1
1 1.5 2 25 3 348 4 4.5 & 2.5 B

5 T T T T T T T T
Layer A
Layver B

MER (dE)

_3':' | | | | | | 1 |
1] 20 40 1l a0 100, 120 140 180

YWelocidade (kmih)

Figura 7.12 Relacio entre a velocidade e MER.

1
180 200
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conteudo do sinal. Esse cendrio € comum quando os transmissores estao localizados em centros

de grandes cidades.

Nos testes de campo realizados na cidade de Sao Paulo notou-se que, em vérios luga-
res na Avenida Paulista, onde a maioria das antenas dos radiodifusores se encontram, mesmo
com um alto nivel médio de poténcia recebida, a quantidade de componentes de multipercurso
do sinal combinadas ocasionavam a satura¢do do sintonizador do receptor. Outro perturbagdo

bastante significativa nesse ambiente € interferéncia de canal adjacente analdgico e digital.

Felagao entre a ndmero de multipercursos e a MER
I:I I 1 I I U I 1 I 1

Layer A
Layer B

MER (dE)

_3':' 1 | | | | | 1 | 1
0 2 4 b 5] 10 12 14 16 18 20

“elocidade (kmth)

Figura 7.13 Relacdo entre a nimero de multipercursos do canal e MER.

7.7 Caso VI: Relacao Portadora-Ruido C/N

A Figura 7.14 exibe o gréfico da relagdo entre a razdo de erro de modulagdo e a relacao
portadora-ruido C/N do canal de comunicagdo. Para esse caso foram simuladas duas situacoes
com poténcias diferentes. No primeiro teste foi usado —20 dBm como poténcia de transmis-
sdo e no segundo teste foi usado —40 dBm. E possivel notar pelo gréfico que até uma relagio
portadora-ruido de, aproximadamente 12 dB, as duas situagdes simuladas apresentam uma me-
lhora linear na razao de erro de modulagdo. A partir desse ponto, o grafico mostra que para a

simulacao usando —40 dBm, mesmo aumentando o valor da relacdo C/N, o valor da razdo de
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erro de modulagdo tende a ficar constante. J4 para o caso de simulacao usando —20 dBm, a me-
lhoria na razao de erro de modulagdo tende a variar quase linearmente em funcdo do aumento

da relacdo C/N.

CAM wersus MER

5 T T T T T T T
iz Paténcia de Transmissdo = 20 dBm - Layer A
k. % Foténcia de Transmisséo = -20 dBm - Layer B |
>\_ —-—-Poténcia de Transmisséo = -40 dBm - Layer &
5N i . | == -Poténcia de Transmisséo = -40 dBm - Layer B | |
ok
o
=
e =1e
W
=
onk
asL
ank
_35 1 1 1 1 | ! 1
] 5 10 15 20 25 30 35 40

Relagao C/N (dB)

Figura 7.14 Relacio entre a relag@o portadora-ruido C/N e MER.



CAPITULO 8

Conclusoes

8.1 Principais Conclusoes

Os gréficos mostraram, que na prética para o sistema ISDB-Tb, a modulacdo QPSK tem
seu desempenho mais afetado com os efeitos estudados. No entanto, a pequena quantidade de
simbolos e a poténcia usada nas transmissdes implica em uma distancia entre os simbolos na
constelagdo QPSK bem maior do que para a modulagcdo 64-QAM. Dessa forma a modulagao
QPSK garante uma melhor imunidade aos efeitos estudados do que a 64-QAM usada para
dispositos fixos, mesmo com valores da razdo de erro de modulagdo maiores. De qualquer
forma, o estudo do impacto do comportamento das vériaveis do canal abordadas sobre razao
de erro de modulag¢do proporciona uma melhor compreensdo da degradacdo da constelagcdo
para cada caso. Viu-se que, mesmo com alta poténcia e alta relacdo sinal/ruido, a degradagao
dessas varidveis implica, na maioria das vezes, na perda da capacidade de sintonia do dispositivo

receptor.

Entretanto, para conseguir observar todos as imperfei¢cdes no canal de transmissdo é
necessario uma andlise conjunta do comportamenta BER e da MER. Um dos pontos fracos da
MER ¢ que essa medida ndo retrata erros intermitentes que resultam em uma taxa de erro de bit

significativa.

8.2 Contribuicoes

Dadas as possibilidades apresentadas na sec@o anterior, as contribuicdes deste trabalho

sdo listadas a seguir:
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* Anélise do comportamento da razao de erro de modulacao (MER) em fun¢do das seguin-

8.3

tes variaveis:

Poténcia recebida;

Velocidade do terminal movel;

Tempo de atraso de propagacao;

Numero de componentes de multipercursos;

Mudanga de fase do sinal transmitido;

O resultados das analises formarao a base o melhor modelamento do canal de transmissio

de contetdo para dispositivos méveis do Sistema Brasileiro de Televisdao Digital;

Levantamento de base de dados para andlise do canal de transmissdo e do desempenho

dos terminais receptores.

Trabalhos Futuros

Expandir o intervalo de tempo da simula¢do de atraso de propagacao para valores maiores

do que o intervalo de guarda definido para cada médulo;

A partir dos resultados encontrados nas simulagdes praticas, desenvolver aprimoramentos

para o sistema de simulac@o usando o framework OMNET++ e o ChSim;

Estudar a influéncia da interferéncia de canal adjacente, analdgico e digital, no desem-
penho da demodulacio do sinal do canal mével, principalmente em altas velocidades em

que ha aumento do espalhamento espectral devido ao efeito Doppler;

Estudar o impacto de cada varidvel abordada nesse trabalho no nimero de erros no pro-

cesso de decodificacdo de video digital H.264.
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