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Resumo

Esta tese trata da otimiza¢ao de receptores de TV Digital baseados em OFDM, com
avaliagdo de desempenho em redes de retransmissdo em freqiiéncia unica (SFN — Single Frequency
Networks) regionais. Tal ambiente facilita a distribui¢do de canais, porém possui caracteristicas que
dificultam o trabalho do receptor. Sdo tratados, inicialmente, de projetos de filtros canceladores de
elos de realimentagdo em estacdes retransmissoras, que ocorrem quando a antena de transmissao
interfere na antena de recepcdo. Um novo filtro, baseado em técnicas que utilizam informagao
temporal ¢ proposto. Novas propostas sdo feitas para as partes de sincronismo, estimacgdo e
equalizagdo de canal, e codificagdo/decodificagdo. Uma técnica, vinda da teoria de reconhecimento
de padrdes, ¢ aplicada para diminuicao da complexidade no processo de sincronismo temporal. Um
sistema de estimagdo de canal 2D e equalizagdo adaptativa, usando o LMS (Least Mean Square), é
comparado com técnicas classicas da literatura, e um ganho significativo ¢ encontrado. Como novo
esquema de codificacdo e decodificacdo € proposto um esquema iterativo, baseado em codigos
turbo, com numero reduzido de iteragdes. Tal cddigo melhora o desempenho do sistema em relagao
ao uso combinado dos decodificadores Viterbi e Reed Solomon. Todas as propostas sio
combinadas para se avaliar o desempenho do receptor diante de condi¢des tipicas de SFN e
multicaminhos tipicos em recepc¢ao de TV do Brasil.

Palavras-chave: TV Digital, OFDM, Redes de Freqiiéncia Unica, Sincronismo, Estimacdo de
Canal, Equalizagao Adaptativa, Codificacdo Turbo.

Abstract

This thesis deals with the optimization of Digital TV receivers based on OFDM, with
performance evaluation in regional single frequency networks (SFN). Such environment facilitates
the channel distribution, however its characteristics degrade the receiver operation. Initially,
projects of loop canceller filters in relay stations are treated, and they are necessary when the
transmission antenna causes interference on reception antenna. A new filter, based on time
information is proposed. New proposals are made for the synchronism, channel estimation and
equalization, and coding/decoding. One technique, coming from the pattern recognition theory, is
applied for complexity reduction in the process of time synchronism. A 2D channel estimation
system and adaptive equalization, using LMS (Least Mean Square), is compared to classical
techniques in the literature, and a significant gain is achieved. As a new coding and decoding
scheme, an iterative system based on turbo codes is used with reduced number of iterations. Such
code improves the system performance when compared to the Viterbi and Reed Solomon
concatenated decoders. The proposals are combined and the performance of the proposed receiver
is evaluated on typical conditions of SFN and on typical multipaths for TV reception in Brazil.

Key-words: Digital TV, OFDM, Single Frequency Networks, Synchronism, Channel Estimation,
Adaptive Equalization, Turbo Coding.

11



iv

A minha familia e aos
meus mestres que em mim
sempre acreditaram.



Agradecimentos

Agradego primeiramente a Deus, por ter sempre iluminado meus caminhos, me dando
forgas para cumprir mais esta importante etapa de minha vida.

Ao meu professor orientador Yuzo Iano pelo apoio, dedicacao e entusiasmo demonstrado no
decorrer deste trabalho, brago amigo nos momentos dificeis.

A minha futura esposa Angélica Moises pela compreensdo, paciéncia, apoio e carinho
durante a realizagao deste trabalho.

Aos meus pais Florevaldo Arthur (in memoriam) e Zilda Marchi Arthur, e também ao meu
irmdo Wagner Arthur e familia, pelo apoio e dedicagao.

Aos amigos Luiz Henrique Bonani, Mauricio Tanji, Alexandre Gongalves, Franklin César
Flores, André Hertel e José Patrocinio, pelo companheirismo, e as familias de Raulison Rezende e
Adriano Neto pelo apoio e amizade.

Aos amigos do Laboratério de Comunicagdes Visuais pelo apoio incessante no
desenvolvimento de simuladores e na participagdo e sugestdes nas reunides semanais. Aos amigos
do DECOM e DCA, também sempre presentes para sugestoes.

A todos os amigos do Grupo de Processamento de Sinais Audiovisuais do Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Telecomunicagdes (CPgD), em especial, a Anténio Claudio
Franca Pessoa (in memoriam) que idealizou este trabalho.

Aos companheiros do Laboratorio de TV Digital da Universidade Presbiteriana Mackenzie,
em especial a Cristiano Akamine, cuja ajuda e estimulo foram inestimaveis.

A todos os professores do Centro Superior de Educagdo Tecnoldgica (CESET) da Unicamp,
colegas de trabalho. Aos professores Ronald Avelar Flores, Gilio Aluisio Simone (in memoriam) e
Carlos Miglinski, pelo incentivo.

Aos professores do Curso de Engenharia Elétrica da Faculdade de Engenharia de Ilha
Solteira FEIS-Unesp, em especial a Jozué Vieira Filho, que me sugeriu esta fascinante area de
pesquisa.

A CAPES e ao FINEP, pelo suporte financeiro deste trabalho.

E a todos aqueles que te forma direta ou indireta colaboraram, se sacrificaram e tornaram
possivel a elaboracdo deste trabalho.

Muito obrigado!



Indice

Lista de FigUras...ccccceitiiiiiniitiinniteiecietiisceetiescescsescesscssssscssssscssssnscsssnssnses ix
Lista de Tabelas.......cccceiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiriietietiiecietiscistcessesscassesccsssnscssssnscnne xii
Lista de Acronimos € Siglas .....cccceitiriniiiiiiiirierietiacissrsercatcscessesssscssescessnss xiii
Lista de SImbolos PrincCipaiS ....cccceceeriiniinriiniinicriinionrsescesscescescoessesconssenes xvii
Capitulo 1. INtroduCAO0 ...ccceieiiiiiniiiiiiiieiiiiiieietiriicerietecrissasercscesssscessssasescaes 1
) IO = 5] 7 ) (o7 SOOI 1
1.2. MOtivaCa0 € ODJELIVOS ..c..eoiuiiiiiiieiieieceee ettt st ettt e s 3
1.3. Organizacao do traballo.........cccieiiiieiieieceee e e 6
1.4. Resumo das CONTIIDUICOES ....ceevuieiieieiieiecieeieee ettt 7
Capitulo 2. Modulacao OFDM.......ccccccteetietircrsnrsascscescessesssscssescessesssssssssessnss 9
2.1. TransmiSSOT OFDM ...ttt te et abeebeesaaeens 10
2.2. Receptor OFDM ...ttt st 13
2.3. Intervalo de gUATAa........ccooiiiiiiiiici e 20
2.4, COMEIITATIOS ...ttt ettt ettt et e st e e b e st e e beesabe e bt e ssteenseesaseenseesnseeseesnsaens 21
Capitulo 3. Padrao de TV Digital ISDB-T .....c.cccceuteeiercercercaccscescescescscscesseses 23
3.1 Re-MUIIPIEXACAOD ..c.vviiiiieiiieiiecieeeeee ettt ettt st e beessaeeteesaseesseessseensaesssaens 26
3.2. Codificacao de CanAl.........ccoooiiiiiiiiiiceece e 27
3.2.1. Codificag@o externa (Reed SOIOMON) .........c...cccuueeecuiieeiieeeiie et 28
3.2.2. DISPETSOT € ENETZIA ..eeuvvieeiiieeiiieeiieeeiieeeiieesieeeeteeesreeessseeessseeessseeesseessseesseesssseeennnes 28
3.2.3. Entrelacador de bytes (entrelagador €XteIN0)........eevueerieeriierieeiiienieeiie e eiee e eeeeseens 29
3.2.4. Codificador convolucional (codificagao INtEINa)........cceeervieerieeerieeerreeeiieeseeeeveeenenes 30
1RGO/ F= ) 0 o121 010 1S o L 1 o JUU OSSPSR 32
3.4. Segmento de dAdOS ..cccoiiiiiiieieeeee e et 33
3.5. Entrelacador temporal........c.ccooieiiiiiiieeccseee e 33
3.6. Entrelacamento em freqUENCIa........ccoevvieieiieiiiiiecieeeeeee e 35
3.7. Estrutura do quadro OFDM ..ottt saeen 35
3.7.1. Localizagdo das portadoras pilotos espalhadas..........cccceeeviieeriieeniieenieecieeceeeeeeee 38
3.7.2. Definicdo da seqiiéncia de referéncia ...........ccceeeiieiiiiriiieiiieiieeieese et 38
3.7.3 Formatagao da TIMCC......cccuviiiiiiiiee ettt et e e e e e e e aaa e e e e aaneas 39
3.8, SINAl A€ REF ..ottt 40
3.9. Taxa de tranSIMIISSAO ....cccieriieieriieieeieteet ettt ettt ettt st e sttt e et esteenbeseeenaeennas 40

vi



Capitulo 4. Redes de Freqiiéncia UniCa ........ccceeevunreennrerenieeenieeneeernnnennnnns 43

4.1. O problema da CcanaliZaACaO0 ........ccecueeuieiieierieieeece ettt 45
4.2. Plano basico de distribuicao de canais para TV Digital ........c.ccccccevinvinnnennne. 47
4.3. Cenario de implantacao em MFN.........cccoooiiiiiiiiiiiiieecceee e 49
4.4. Cenario de implantacao €m SFN.......ccccoiiiiiiiiiecieeceeee e 51
4.4.1. Caracteristicas gerais de Uma SFIN .......cccooiiiiiiiiiiiiiieeieeeee e s 51
4.4.2. Caracteristicas da SFN para recepgao mMOVel.........ccceeeuieriiieiiienieiiieieeieeee e 54
4.5. RetransmisSao €1 SFN ..ot 55
4.6. Filtro cancelador de realimentacao — nova proposta.......c.ccceceeeevievieniieneennnnns 60
4.7. Simulacoes usando cancelador de eco Proposto .......cccceevecierierieecieneesieeeeeeeenen. 62
4.8, COMENTATION .eutiiiiiiiieeiteteee ettt ettt et st s bbbt e bt et sate bt eatesaeenbeeanes 64
Capitulo 5. Sincronismo de sinais OFDM ......c.ccccceetiieienrcencenscscosssescossonscons 67
5.1. Modelo do sistema OFDM.......ccccciiiiiiiiiiieieeeeee et 69
5.2. Possiveis efeitos de falta de SiNCroniSmMO.......ccceceeieieiienieneninireeeeeee 70
5.2.1. Efeito no desempenho do estimador de Canal.............c.coooiiiiiiiiniiiiniiienieeeeeeee 71
5.2.2. Efeito de desvio de tempo em uma subportadora............cccveeerveeerieeenieeeiieeeeeeeeieeenenes 71
5.2.3. Desvio de tempo de amMOSITAZEIM ......eevuvieeriieeriiieeniiieeriteeeitee et ee et e site e st e s e e sabeeenans 72
5.2.4. Desvios de freqiiéncia no reldégio de amostragem e em subportadoras .............cccueee.... 73
5.2.5. Desvio na janela de quadro OFDM ........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 73
5.2.6. Rotacao de simbolo da subportadora............ccccueveeiiieiiieeniiecieeeee e 74
5.2.7. Degradagdo da taxa de erro de bit (BER) devido a ICI e atenuagdo do sinal recebido ..74
5.3. Técnicas classicas de sincronismo temporal ..........ccceceeeierieriieiienienieeieeeeie s 75
5.3.1. Métodos baseados na autocorrelacdo de um simbolo OFDM ..........ccccceeevieeiieeeneeenee. 75
5.3.2. Métodos baseados em correlacao cruzada ............cceeeeeeiiiiiieiiiiiee e 76
5.3.3. Métodos baseados em prefixo CIClICO ...uiiiiiiiiiiiiiiiiie e 77
5.4. Sincronismo em freqQUENCIA ......ceceeiieieeiieieeeceee ettt 78
5.4.1. Métodos baseados na autocorrelagao de um simbolo OFDM ...........cccccovviiieniieeannnen. 78
5.4.2. Métodos baseados N0 Prefixo CICHICO . ....iiriiiiiiiriieiieie e 79
5.5. Nova proposta de sincronismo temporal.........cccceeieviieierieiieiiesiee e 80
5.6. Nova proposta para sincronismo em freqUéncia ..........cccceecueeveeeciieneeneeenenne. 84
5.7. Simulacoes usando sincronizador ProPOStO ...ccceecveeieriieierieieeeeeee e 86
5.7.1. Testes com ruido gaussiano branco (AWGN) .....ccceivriiiiiiieeniieeiee e 87
S5.7.2.Canais Brasil.......cooiiiiiiiiiiiieeeee e 88
5.7.3. Canais COM POS € PIE-ECO ...uvererurreerrreeeureeriereesseeeaseeessseeesseesssseeessseessssessssseessseesssseesnsses 90
S5.7.4. Canal Rayl@igh.....ccc.eiiiiiiiiieee e 92
5.8, COMEINEATIOS .ttt ettt ettt et et sbe et s esaeeaesaeens 93
Capitulo 6. Estimadores e Equalizadores de Canal ........ccccceviviinrcncinccnncnns 95
6.1. Modelos de canal € caracteriStiCas ......cccvvviririiiienierieneeeeeeee e 97
0.2. Estimadores de Canal.........cccoiiiiiiiiiiiiiieeee e 99
6.2.1. Estimador de minimo qUAdIAtICO ........eecuierieiiiieniiieiiesie ettt 99
6.2.2. Estimador de minimo erro quadratico MEdio.........cvevruieeriiieeniieeiiee e ciie e 100

vil



6.2.3. Estimador de canal baseado na maxima verossimilhanga OFDM.............c...cccvveuneenne. 101

6.3. Equalizacao de sinais OFDM........ccccccooiieiiiiieniieiceieieeeeeeee et 104
6.4. Nova proposta de estimacao € equalizacao..........ccccceevvveriieciieniieniecieereeeee e, 106
6.5. Simulacoes usando estimador e equalizador Proposto ........cccccceevvvevieeernennen. 110
6.5.1. Testes COM AWGN ....ccuiiiiiie ettt et et e et ee e saaeeetaeeeareeessaeesnsaeesnseeenns 111
6.5.2. Testes com canal Brasil A..........cooiiiiiiiiiiiiiiiee e 112
6.5.3. Testes com canal Brasil E para SFN..........cccooiiiiiiiiiee e 112

0.6, COMEINTATIOS ...tiiiiiiieiiete ettt ettt et e et e s st e bt et esaeesbeenaesaeenbeeneesaeenee 113
Capitulo 7. Turbo ISDB-T.....c.ccccictitiiintirieirieiateriececercscessssssessssascssscassssses 115
7.1. COdiZ0S CONVOIUCIONAIS ..cuvieuiieeieiieiieeiiesieeie ettt ete et e steetesseesseeaessaesseessesseenseessenseenns 116
7.2, COAIZOS TUTDO ..ottt 121
7.2.1. Fungoes de verosSimilnanca ..............oooeviiiiiiiiiiiicciiiie et e 124
7.2.2. Decodificagao 1terativa tUIDO ........cccvieeeiieceiie ettt e as 127
7.2.3. Decodificaclo MAP ........ooo e e 128
7.3. Insercao de codificacao turbo no padrao ISDB-T.........ccccoviiviiiiiincieniecieeen. 134
7.4. Simulacoes do turbo ISDB-T ..ot 135
7.4.1. Testes COM AWGN .....oooiiiiiiiieciie ettt e e et e e e b e e eaaeeessbeesnbaeesnseeeenseeas 136
7.4.2. Testes com canais Brasil.........cooouiiiiiiiiiiiiiiieiceeee e 139

7.5, COMENTATIOS .euvveeeeieeeireeeireeetteeeteeesteeessseeesaseeeasseessseesnsseesssseessseeeasseeensseesnsseessseesssseessees 141
Capitulo 8. CONCIUSOES cvvvuriiriinriieienriertesrsescosssescessssssessssssescosssnssassonssnnces 143
8. 1. Trabalhos fULUIOS .....vviiiiiiiciie ettt et e e ebee e beeeaaeeenabeesnsaeessnaeenns 145
Bibliografia....ccccoiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiitiiitiitiiiiiitiitiiitietiiscisttnsctsccnssnsens 147
Trabalhos PubliCados ....ccccviitiiniiniiiiiiriiniieriisciassscesssescessenssescesssescesssnscans 159
Anexo A. Simulador ISDB-T.....ccccccietiitiiiiintiiecietiscisccesccsscasssccssssccsssnscnse 161
Anexo B. Simulador turbo ISDB-T .....c.ccccccetiitiinririinccnsccsccnssesccsssscesssnscens 169

viil



Lista de Figuras

Figura 1.1 Efeito da interferéncia de realimentacdo em uma estagdo retransmissora em SFN. ......... 4
Figura 1.2. Intervalo de guarda de um simbolo OFDM.........ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiecee e 5
Figura 1.3. Modelo de receptor de TV Digital com blocos trabalhados em destaque ........................ 6
Figura 2.1. Disposicao dos sinais entre varias portadoras na freqii€ncia.........ccceeveeerveeereeencrreennneen. 11
Figura 2.2. Modulador OFDM BASICO......cccueiiiiiiiiiiiieiieeieeieeeie ettt ettt et a s eeees 11
Figura 2.3. Diagrama em blocos do demodulador OFDM ..........ccccccoviiiiiiieniiieeniiecieeeieeeeee e 13
Figura 2.4. Modulador OFDM utilizando a IDFT ........ccocciiiiiiiiiiceeeceeeeeeee e 17
Figura 2.5. Demodulador OFDM utilizando a DFT .........ccccooviiiiiiiiiiiieiccee e 18
Figura 2.6. Sistema OFDM com transmissdo da parte imaginéria da IDFT..........c.cocceviiiiniinnennnen. 19
Figura 2.7. Sistema OFDM utilizando o Método da IFFT/FFT .......ccooeviiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen 20
Figura 3.1. Espectro do canal de RF segmentado............ccceeeiiiiiiiiiiiiiniieeieecieeeeeeeeeee e 24
Figura 3.2. Diagrama basico do modulador ISDB-T ..........cccooiiriiiiiiiieeieeciee e 25
Figura 3.3. Exemplo da re-multiplexa¢ao do transport stream (Modo 2k, intervalo de guarda = 1/8)
................................................................................................................................................... 27
Figura 3.4. Diagrama do codificador de canal............c.ccoovveeeiiiiiiiiieiiieeeiee et 27
Figura 3.5. Pacote de dados na saida do codificador MPEG-2..........cccooiiiiiiinieniiiieeeeeeeeeeen 27
Figura 3.6. Pacote com Reed-Solomon RS(204,188,8)......ceeeiiiieiiieeiieeeiieeeiee et 28
Figura 3.7. Aleatorizador/desaleatorizador de dados..........coooveiriiiiiiiiiniiieeiieeeeeee e 29
Figura 3.8. Diagrama do entrelagador/desentrelacador ..........ccceecveeriiiieniiieniiie e 30
Figura 3.9. Pacote de dados na saida do entrelagador de Hyzes.........cocveeveeviieniieniinniieniieieeeeee. 30
Figura 3.10. Codificador convolucional (2,1,6) de taXa Y2 .....ccceecveeeiiiieniiieeeiie et 31
Figura 3.11. Tipos de constelagdo do ISDB-T (a) DQPSK (b) QPSK (c) 16QAM (d) 64 QAM
................................................................................................................................................... 32
Figura 3.12. Grafico de dispersdo do entrelacador temporal no modo 8k [23] .....c.cecevvvieiennnennen. 34
Figura 3.13. Configuracao do entrelagamento de freqli€ncia ........cceccvveeeciiienieeeniieeenieeeieeeeeeeen 35
Figura 3.14. Estrutura de quadro OFDM para a modulagao coerente ...........c.ceevveeevveerniieenieeenneen. 37
Figura 3.15. Gerador PRBS das portadoras pilotos [4] ......ccccueeeiiieriiieiiieeciee e 37
Figura 3.16. QUadro TIMCC .......coouiiiiieiieeee ettt ettt et e et e st e st eesanee s 39
Figura 4.1. Distribui¢do de canais de estacdes geradoras e retransmissoras de TV analogica......... 46
Figura 4.2. Quantidade de canais utilizados para TV no Brasil. a) analdgico (existente) b) digital
(PrOPOStO NO PlAN0 DASICO) ..eeiuvvieeiiieeiiieeiiieeeieeeeiteeeteeesteeesereeessseeessaeeesseeesseessseesseeessseeennnes 48
Figura 4.3. Exemplo de area de cobertura de uma estacdo geradora de TV analdgica e suas
€STACOECS TEITANSITIISSOTAS. .uvveeervreeeureerrreenreeesreeessseeessseeessseessseessseesasseeessseeenssessnsseessssesssseeennses 49
Figura 4.4. Comportamento da qualidade de video digital e analdgico diante da intensidade de
CAITIPO. c.uteeeutreeauteeessreeessseeessseeesseessseeeasseeeasseeeasseesasseessseesssseesnsseesnssesassessnssessnssessnssessnssessnseeennses 50
Figura 4.5. Disposi¢ao de canais de um rede SFN .........coociiiiiiiiiiiiiiieiee e 51
Figura 4.6. Localizagdes importantes para andlise em uma SFN .........ccccoeviiiiiiiieniieiieeeeeen 53
Figura 4.7. Relagdo poténcia versus area de cobertura para tranSmiSSOTES .........ceceeveerveervereenneenes 55
Figura 4.8. Modelo de uma retransmissora em SFN com captagao por sinal de radiodifusao......... 57
Figura 4.9. Esquema de cancelamento de /oop proposto em [30] .......ccceceeriieiieniienieeniieeeeieeee. 59
Figura 4.10. Esquema de interpolagdo 1D na freqiiéncia usando pilotos espalhadas....................... 59

X



Figura 4.11. Novo método para cancelar interferéncia de realimentagao..........cccceeevvereenueneennenee. 61
Figura 4.12. Esquema de interpolag¢do 2D para obtengio de F(n,k) (a) 1° fase: interpolagio linear

temporal (b) 2° fase: interpolagdo em freqUENCIA .........ceevieveeievieieieeieiecieeee e 61
Figura 4.13. Efeito da interferéncia de loop de acordo com Tabela 4.2..........cccccvveviieniieencireennnnn. 64
Figura 5.1. Blocos finais para transmissao OFDM..........ccccooiiiiiiiiiiiiiiicececeeeee e 69
Figura 5.2. Blocos iniciais para recepcdo OFDM.......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiicceee e 69
Figura 5.3. Formas de janelamento FET POSSIVEIS ......cc.cevuiiiiieiiiieiiienieeiiecie et 70
Figura 5.4. Constelagdes obtidas para (a) janelamento de FFT correto (b) caso I e (c) caso II da Fig.

TG T OO OO OO PO OO T OO P T U PP PRIPPROPRTRO 70
Figura 5.5. Principio do circuito de sincronizagdo baseado em autocorrelagao proposto em [47]... 75
Figura 5.6. Principio da sincronizacdo baseada em correlagdo cruzada..........ccceceeveerieneeneenecnnenne. 76
Figura 5.7. Principio da sincronizacao baseada em prefixo CicliCo.......oovvierciieenieeeniieeniieeeieeee, 77
Figura 5.8. Principio da autocorrelagdo Moose para sincronizacio em freqiiéncia.............ccceueeeee. 79
Figura 5.9. Principio da autocorrelagdo Moose para sincronizacdo em freqiiéncia..........ccceevueeneee. 80
Figura 5.10. Tlustracdo de aplicagdes de reconhecimento de padrdes (a) reconhecimento de

impressao digital (b) reconhecimento de 1S ........c.eeerieeeiiieriieeeieeeiee e 81
Figura 5.11. Bloco que representa 0 COITEIALOT. .......coiuuiiiriiieriieeiiieeeiee ettt ettt 82
Figura 5.12. Comportamento do pico do correlator baseado na minima distancia (invertido) ........ 83
Figura 5.13. Implementacao do correlator dentro do SiStemMa.........c.eevveeriierieeniienieeiie e 83
Figura 5.14. Regiao de inicio de STMDOIO0. ....cc.eiiiiiiiiiieiieecieecceee et 84
Figura 5.15. Esquema de ajuste em freqiiéncia através de pilotos espalhadas. ........cccccoceeveriennennee. 85
Figura 5.16. Comportamento da métrica baseada na distancia de Hamming em condi¢des de ruido

GAUSSIANO DIATICO ...uetiiiiiiieeiiie ettt ettt e ettt e st e e st e e s bt e e st e e sbbeesateesabeeesabeeenanes 87
Figura 5.17. Comportamento da métrica variando-se intensidade de AWGN ..........cccceevveeireennenn. 88
Figura 5.18. Comportamento da métrica de sincronismo para canal com pOs-€co .........cccceecveueeee. 91
Figura 5.19. Comportamento da métrica de sincronismo para canal com pré-eco...........ceeeeruvennne. 91
Figura 5.20. Desempenho do sincronizador usando um canal GSM urbano.........c...ccceeeveeruveennnen. 92
Figura 6.1. Disposi¢@o dos blocos de estimacdo e equalizacdo em receptores tipicos OFDM ........ 96
Figura 6.2. Modelo de canal OFDM baseado em canais gaussianos paralelos ...........ccccccoeeveenneen. 98
Figura 6.3. O canal OFDM modelado como um conjunto de canais gaussianos paralelos.............. 99
Figura 6.4. Esquema tipico de equalizagao N0 teMPO......ccceeeuieriieriiieniieeieeniie et eite et 104
Figura 6.5. Esquema de equalizacao pré-FET ZenériCo.........ccccveviierriiieniieeniieeiee e 105
Figura 6.6. Modelo de estimagao e equalizacdo proposto (com interpolacao 2D)..........cccceeeunenee. 107
Figura 6.7. Técnica de interpolacao simples em freqliéncia..........ceecvveerciieeniieenieeenieeeieeeee e 108
Figura 6.8. Técnica de interpolacdo em freqii€ncia com quatro simbolos..........cccceeeeueerieriienennne. 109
Figura 6.9. Ilustracao de desempenho de estimadores sem variacao temporal (a) constelacdo sem

estimacdo (b) interpolagdo 1D (c) interpolagao 2D ........oovuieiiieiiiiiiieiieeieeeee e 109
Figura 6.10. Esquema de interpolacao 2D para obtencdo de H;g (a) interpolagao linear temporal (b)

INterpolagao €M fIEQUENCIA ......cc.iiiuiiiiieiiieieeie ettt ettt st e et esbeebeesaneens 1109
Figura 6.11. Curvas de comparacao entre as técnicas de equalizagdo classica (1D) e a proposta (2D)

para canais AWGN ....coouiiiiiiiiiii ettt et et e ettt e e s 111
Figura 6.12. Curvas de comparacao entre as técnicas de equalizagdo classica (1D) e a proposta (2D)

para canal Brasil A .........oooiiiiiiiie ettt st s 112
Figura 6.13. Curvas de comparacao entre as técnicas de equalizagdo classica (1D) e a proposta (2D)

CanAl Brasil B ....c.oooiiii e e 113
Figura 7.1. Exemplo de um codificador convolucional de taxa R= "2 . ..o 117



Figura 7.2. Diagrama de estados para 0 cOdig0 (7,5) «.eevveriirierieriinieieeienieeeetenieeie et 118

Figura 7.3. Diagrama de trelica para 0 COAig0 (5,7) -.veeveerieiieiieniieiteeeete et 119
Figura 7.4. Concatenag¢do de codigos convolucionais (a) paralela (b) serial...........cccccvevveennennne. 123
Figura 7.5. Exemplo de decodificagao iterativa (a) decodificacao paralela (b) decodificacao serial
................................................................................................................................................. 123
Figura 7.6. Ilustragdo das funcdes de verossimilhanca para sinalizagdo antipodal. ....................... 127
Figura 7.7. Decodificador turbo convolucional ZENériCo ...........ceevvierieriieenieniiieiieeieeiee e 127
Figura 7.8. Calculo recursivo Forward (0) € Backward (B). ......ccoeeeeeieeciieeiieeeiieeieeeee e 132
Figura 7.9. Curvas de desempenho do padrao ISDB-T para canal AWGN ........c.ccocevvieniennnnnn. 137
Figura 7.10. Curvas de desempenho do TCC proposto para canal AWGN ..........ccccceeeeieennrennnne. 138
Figura 7.11. Curvas de desempenho usando padrao ISDB-T para canais Brasil .............c.c.cc.c..... 139
Figura 7.12. Curvas de desempenho usando modelo turbo ISDB-T para canais Brasil................. 140
Figura A.1. Esquema do simulador ISDB-T desenvolvido ...........ccoocieeiiiiiniieiniieiiceniceeeeee 162
Figura A.2. Bloco de estimacao e equalizacao de canal proposto........cccceeeeveeeriieerieeenieenieeenne 163
Figura A.3. Bloco do codificador interno do simulador ISDB-T .........ccocciiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee, 163
Figura B.1. Simulador turbo ISDB-T desenvolvido ...........ccocvuieeiiieiiiieniieeiie e 170
Figura B.2. Codificador turbo desenvolvido...........cooouiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeee e 171
Figura B.3. Decodificador turbo desenvolvido...........cceeciiieiiiiiiiieeiieeniee e 171

xi



Lista de Tabelas

Tabela 3.1.
Tabela 3.2.
Tabela 3.3.
Tabela 3.4.
Tabela 3.5.
Tabela 3.6.
Tabela 3.7.
Tabela 3.8.
Tabela 3.9.
Tabela 4.1.
Tabela 4.2.
Tabela 5.1.
Tabela 5.2.
Tabela 5.3.
Tabela 5.4.

Xii

Taxas de bit para a modo hierarquico (QPSK+16QAM) em 6 MHZ. ........................... 25
Tamanho de TS em fungdo do modo € dO IG ........coouviieiiiiiiieeeeeeeeeeee e, 27
Formas de puncionamento para diferentes taxas de codificacao ..........ccceevuveercuveernnenne 31
Fator de normaliZaga0 ..........cceeuviiiieiiiiee ettt e e e e e e e eaae e e e e aaaaeeas 33
Quantidade de simbolos complexos para cada modo de transmissao...........cccceeeeuveeenee 33
Parametros de um segmento do quadro OFDM...........cccocoiiiiiiiiniiiinieeiieieeeeeeee 36
Valores de inicializagdo do gerador PRBS ... 39
Taxa de bits Util para Um SEZMENTO .........cc.eerieeiierieeiieriie ettt siee e ens 41
Taxa de bits Gtil para treze SEZMENLOS .......eevvreerieeeriieerieeerieeerreeereeeareeeareeereeesneees 42
Atrasos e atenuagoes dos canais Brasil...........ccoccvieeiiiiiiiiiciieeeeeeeee e 63
Parametros de SIMUIACAO . ......ccccuviiiieiiiie et 63
Amplitude das portadoras pilotos espalhadas do um simbolo recebido ........................ 84
Caracteristicas de atrasos e atenuacoes dos canais Brasil...........ccccceeeviieiiiiiniiiencnen. 89
Comportamento da distdncia de Hamming para canais Brasil ...........cccccoevieniiinnenine 89
Canal de teste GSM UIDanO0 ..........cooieiiiiiiiiiiiieeieeeee ettt 92



Lista de Acronimos e Siglas

ABERT
AC

ADC

ADSL

ANATEL
ARIB

ASI

ATSC

AWGN

BER

BPSK

BTC

CC

CDMA

CFO

Cp

DAC

DC

DFT

DiBEG

- Associagdo Brasileira de Emissoras de Radio e Televisao
- Auxiliary Channel

(Canal Auxiliar)

- Analog to Digital Converter

(Conversor Digital Analdgico)

- Asymmetric Digital Subscriber Line

(Linha Digital Assimétrica para Assinante)

- Agéncia Nacional de Telecomunicagdes

- Association of Radio Industries and Businesses
(Associagao das Industrias e Comércio de Radio)
- Asynchronous Serial Interface

(Interface Serial Assincrona)

- Advanced Television Systems Committee
(Comité de Sistemas Avancados de Televisao)

- Additive White Gaussian Noise

(Ruido Gaussiano Branco Aditivo)

- Bit Error Rate

(Taxa de Erro de Bit)

- Binary Phase Shift Keying

(Chaveamento Binario por Deslocamento de Fase)
- Block Turbo-Codes

(Codigos de Bloco Turbo)

- Convolutional Code

(Codigo Convolucional)

- Code Division Multiple Access

(Acesso Multiplo por Divisdao de Codigo)

- Carrier Frequency Offset

(Desvio de Freqiiéncia de Portadora)

- Cyclic Prefix

(Prefixo Ciclico)

- Digital to Analog Converter

(Conversor Digital-Analégico)

- Direct Current

(Corrente Direta)

- Discrete Fourier Transform

(Transformada de Fourier Discreta)

- Digital Broadcasting Experts Group

(Grupo de Especialistas em Radiodifusao Digital)

xiil



DQPSK
DSP
DVB-H
DVB-SPI
DVB-T
FCC
FDM
FEC

FFT

FINEP
FIR

FPGA
GSM
HDTYV -
HP

ICI
IDFT
IFFT

IG
ISDB-T

ISDTV
ISI
LCF

LDPC

Xiv

- Differential Quadrature Phase Shift Keying
(Chaveamento de Deslocamento de Fase de Quadratura Diferencial)
- Digital Signal Processor

(Processador Digital de Sinal)

-Digital Video Broadcasting- Handheld
(Radiodifusao de Video Digital Portatil)

- Digital Video Broadcasting Synchronous Parallel Interface
(Interface Paralela Sincrona de Radiodifusao de Video Digital)
- Digital Video Broadcasting Terrestrial
(Radiodifusao de Video Digital Terrestre)

- Federal Communication Commission

(Comissao Federal de Comunicagao)

- Frequency Division Multiplexing

(Multiplexagao por Divisao em Freqiiéncia)

- Forward Error Correction

(Corregao de Erro para Diante)

- Fast Fourier Transform

(Transformada Répida de Fourier)

- Financiadora de Estudos e Projetos

- Finite impulse Response

(Resposta ao Impulso Finita)

- Field Programmable Gate Array

(Agregado de Portas Légicas Programaveis)

- Global System for Mobile Communications
(Sistema Global para Comunicagdes Moveis)

- High Definition Television

(Televisao de Alta Definigdo)

-High Priority

(Alta Prioridade)

- Inter Carrier Interference

(Interferéncia entre Portadoras)

- Inverse Discrete Fourier Transform

(Transformada Discreta de Fourier Inversa)

- Inverse Fast Fourier Transform

(Transformada Rapida de Fourier Inversa)

- Intervalo de Guarda

- Integrated Systems Digital Broadcasting — Terrestrial
(Sistema Integrado de Radiodifusao Digital Terrestre)
- International System for Digital Television

(Sistema Internacional para Televisao Digital)

- Inter Symbol Interference

(Interferéncia entre simbolos)

- Loop Canceller Filter

(Filtro Cancelador de Elo de Realimentagao)

- Low Density Parity Check

(Checagem de Paridade de Baixa Densidade)



LLR
LMMSE
LMS

LP

LS
MAP
MFN
ML
MPEG
OFDM
PRBS
PSAM
QAM
QPSK
RF

RFP

RLS

RS
RSC

SBTVD
ScFO

SDTV

SET
SFN

SISO

SNR

- Log Likelihood Ratio

(Logaritmo da Razdo de Verissimilhanca)

- Least Minimum Mean Squared Error

(Erro Quadratico Médio Minimo)

- Least Mean Square

(Erro Quadratico Médio)

- Low Priority

(Baixa Prioridade)

- Least Square

(Erro Quadratico)

- Maximum a Posteriori Probability
(Probabilidade Méaxima a Posteriori)

- Multi Frequency Network

(Rede de Freqiiéncia Multipla)

- Maximum Likelihood

(Maxima Verossimilhanga)

- Moving Picture Experts Group

(Grupo de Especialistas de Imagens em Movimento)
- Orthogonal Frequency Division Multiplexing
(Multiplexagao por Divisao de Freqiiéncia Ortogonal)
- Pseudo Random Bit Sequency

(Seqiiéncia de Bit Pseudo Aleatoria)

- Pilot Symbol Assisted Modulation

(Modulagao Assistida por Simbolos Piloto)

- Quadrature Amplitude Modulation

(Modulagao de Amplitude em Quadratura)

- Quadrature Phase Shift Keying

(Chaveamento de Deslocamento de Fase de Quadratura)
- Réadio Freqiiéncia

- Requisi¢do Formal de Propostas

- Recursive Least Squares

(Minimo Quadréatico Recursivo)

- Reed Solomon

- Recursive Systematic Convolutional
(Convolucional Sistematico Recursivo)

- Sistema Brasileiro de Televisao Digital

- Sampling Clock Frequency Olffset

(Desvio de Freqiiéncia do Pulso de Amostragem)
- Standard Television

(Formato Padrao de Televisao)

- Sociedade Brasileira de Engenharia de Televisao
- Single Frequency Network

(Rede de Freqiiéncia Unica)

- Soft-Input, Soft-Output

(Entrada Suave, Saida Suave)

- Signal to Noise Rate

XV



SP

SVD

TCC

TCCC

TMCC

TS

TSP

TTC

UHF

VHF

VSB

XVi

(Relagao Sinal-Ruido)

- Scattered Pilots

(Pilotos Espalhadas)

- Singular Value Decomposition

(Decomposig¢ao por Valor Singular)

- Turbo Convolutional Codes

(Codigos Convolucionais Turbo)

- Turbo Convolutional Concatenated Code
(Codigos Convolucionais Turbo Concatenados)
- Transmission and Multiplexing Configuration Control
(Controle de Configuragdo de Multiplexacao e Transmissao)
- Transport Stream

(Fluxo de Transporte)

- Transport Stream Packet

(Pacote de Fluxo de Transporte)

- Telecommunication Technology Council
(Conselho de Tecnologia em Telecomunicagoes)
- Ultra High Frequency

(Freqiiéncia Ultra Alta)

- Very High Frequency

(Freqiiéncia Muito Alta)

- Vestigial Side Band

(Banda Lateral Vestigial)



Lista de Simbolos Principais

7 (i) - saida de entrelacador temporal de entrada i

n - sinal de ruido gaussiano branco aditivo

e - sinal de erro
fe - freqiiéncia de portadora

Fp - fungdo de transferéncia obtida pelos sinais piloto

h - resposta ao impulso do canal de transmissao

Koss - ponto estimado temporalmente para inicio de um simbolo OFDM
L(uly) - LLR (Log Likelihood Ratio) da informacao a-posteriori do bit u dado y
L(u). - informagao a-priori

L.y - informagao sistematica

Ly, - informagao proveniente da saida do codificador convolucional

L. (uly) - informagao extrinseca do bit # dado y

N, - numero de portadoras

Nep - numero de amostras do prefixo ciclico

r - sinal OFDM recebido (no dominio do tempo)

Ry - taxa de bits efetiva transmitida

R.. - razao do codificador convolucional

R, - razao do codificador Reed Solomon

s - sinal OFDM transmitido (no dominio do tempo)

Ts - tempo de um simbolo OFDM

Ty - tempo util de um simbolo OFDM (excluindo-se tempo para transmissao de

informacgodes de referéncia)

Xim - simbolo de constelacdo da portadora k e simbolo OFDM m transmitido
X - simbolo estimado da portadora k e simbolo m
Vi - simbolo de constela¢ao da portadora k e simbolo OFDM m que chega ao receptor

X Vil



Capitulo 1

Introducao

1.1. Historico

A Televisdo representa o maior centro de entretenimento e informagao do ultimo século. A
transmissdo por radiodifusdo permite que sejam alcangadas grandes distancias, sendo que o sinal
pode ser captado por antenas simples e de baixo custo. Isso fez com que a recepc¢ao analogica de
TV fosse adotada em mais de 90% das residéncias no Brasil.

As ultimas décadas, porém, foram caracterizadas por uma crescente demanda por sistemas
de comunicacdo mais eficientes, versateis e confidveis, que fossem capazes de operar a uma
velocidade cada vez maior. Com o advento das técnicas digitais, e posteriormente com o
desenvolvimento das técnicas de compressdo digital, muitos sistemas de telecomunicagdes

migraram do ambiente analdgico para o ambiente digital, visando, entre outros fins, uma melhor
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qualidade de servigo, a convergéncia de tecnologias ou um melhor aproveitamento do espectro de
freqiiéncias. E neste contexto que os sistemas de televisdo digital estdo inseridos. A TV Digital,
definida em sua esséncia, ¢ um instrumento no qual ¢ possivel se receber informagdo de video,
audio e dados na forma digital, proporcionando a transmissao e recep¢ao de maior quantidade de
conteudo por uma mesma largura de banda de canal, o que pode permitir a transmissdao em alta
defini¢ao (HDTV- High Definition Television) [1], tornando possivel ainda a interatividade.

Dessa forma, os sistemas analdgicos terrestres passaram a ser substituidos pelos sistemas
digitais, dando surgimento a trés grandes padrdes de TV Digital conhecidos como: o americano
ATSC (Advanced Television Systems Committee) [2], baseado em transmissao com portadora
simples 8-VSB; o europeu DVB-T (Digital Video Broadcasting —Terrestrial) [3] € o japonés
ISDB-T (Integrated Systems Digital Broadcasting — Terrestrial) [4], baseados em transmissao
multiportadora OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [5]. A transmissdo terrestre
sera utilizada neste trabalho.

As transmissdes comerciais de televisdo digital terrestre iniciaram-se em 1998 na Europa
(sistema DVB-T) e nos Estados Unidos (sistema ATSC). Em 2003 tiveram inicio as transmissoes
comerciais no Japao (sistema ISDB-T). A premissa dos sistemas foi uma substituicdo dos atuais
sistemas analdgicos em seus respectivos paises para se operar em suas respectivas condigdes de
canal. No Brasil, por outro lado, o periodo de convivio dos sistemas analédgico e digital devera ser
mais prolongado, principalmente pelo custo dos receptores digitais.

Os testes para a nova geracdo de sistemas de TV no Brasil iniciaram-se em 1999. Um
laboratorio de testes foi implantado na Universidade Mackenzie, com quem a Associacao Brasileira
de Emissoras de Radio e Televisdao (ABERT) e a Sociedade Brasileira de Engenharia de Televisao
(SET) firmaram um acordo de cooperacdo técnica para a realizagdo dos testes nos sistemas de
televisdo digital. A aquisi¢do dos equipamentos, do instrumental e de todos 0s recursos necessarios
para a montagem e o funcionamento do laboratdrio foi possibilitada por um convénio firmado entre
a Universidade Mackenzie e a NEC do Brasil. Nesta primeira fase de testes, o padrao ATSC foi
praticamente descartado, devido a sua ndo capacidade de recep¢do movel e sua incompatibilidade
inicial de se trabalhar com redes de freqii€ncia unica (SFN — Single Frequency Network). Por outro
lado, o padrao ISDB-T, por ser o mais evoluido tecnicamente na €poca, apresentou os melhores

resultados [6,7].
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O Brasil, a partir de meados de 2003 e com financiamento do governo, passou a investir em
pesquisa e desenvolvimento nacionais para o chamado Sistema Brasileiro de Televisao Digital
(SBTVD) [8]. Tal sistema foi posteriormente denominado de ISDTV (International System for
Digital Television). Varias metas foram assim tracadas. O objetivo delas foi obter um padrdo
compativel com as necessidades do Brasil, focando-se no baixo custo e nas possibilidades abertas
pela interatividade, pelo aumento da producao e da distribui¢do de contetido. Dentre outras metas,
constava-se que: os canais de recep¢do aberta continuariam a ser transmitidos livremente para
recepcao fixa e deveriam funcionar para a recep¢do moével; um canal de retorno e um sofiware
compativel que pudesse permitir a interatividade de usudrios, viabilizando a inclusao de variados
tipos de servicos, como os de satde e educagao.

Desta forma vérios consorcios, formados por diversas institui¢des do pais, puderam enviar
propostas a partir de RFPs (Requisicdo Formal de Propostas), disponibilizadas pela Financiadora
de Estudos e Projetos (FINEP). As premissas da RFP-02, relativa a “Transmissdao ¢ Recepcao,
Codificacdo e Modulagao”, sdo utilizadas neste trabalho. Tal RFP visou, principalmente, a
utilizagdo de técnicas de codificagdo inovadoras, de forma que o sistema pudesse funcionar a partir
de uma relagdo sinal ruido mais baixa e, com isso, abranger uma area de cobertura maior e com um
numero reduzido de pontos de sombra (areas sem sinal).

Mais recentemente, em meados de 2006, o governo brasileiro, em acordo firmado com o
governo japonés, decidiu criar o entdo denominado sistema nipo-brasileiro, que teria como base o
padrao ISDB-T, com algumas das inovagdes propostas pelos pesquisadores brasileiros.

As pesquisas futuras estdo assim direcionadas a adaptacdes no sistema, de tal forma que se
tenha um sistema robusto diante das condigdes tipicas de recep¢do do Brasil, com um custo
exeqiiivel. E também, um planejamento inteligente para a distribui¢do de canais que possa acelerar

a implantacdo da TV Digital no pais.

1.2. Motivacao e Objetivos

Este trabalho visa apresentar novos algoritmos para melhoria de desempenho de receptores
de TV Digital. A modulagdo utilizada ¢ o OFDM. Em especial, ¢ tratado o padrao japonés, que

servird de base para a implantagcdo de TV Digital no Brasil. Sdo propostos aqui novos algoritmos
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para redistribuicdo e sincronizacao de sinal OFDM, estimacdo e equalizacdo de canal, e um novo
método de codificagao.

A distribui¢do de canais por meio de redes de freqiiéncia unica (SFNs) [9,10] é uma das
grandes vantagens da TV Digital. Em uma rede de freqiiéncia unica, as estagcdes geradoras e
retransmissoras, que possuem a mesma programacao, trabalham nas mesmas faixas de freqiiéncia.
Isso € possivel gragas a capacidade dos receptores de TV Digital de lidar com ecos fortes, que
produziriam os conhecidos “fantasmas” na TV analdgica. O uso deste tipo de rede pode liberar o
espectro de freqii€éncias, amenizando os tdo conhecidos problemas de interferéncia co-canal
presentes na TV analdgica atual.

Um inconveniente que pode ocorrer nas estagdes retransmissoras, no caso de SFN e quando
o sinal da estagcdo geradora chegue até ela por sinal de radiodifusdo, ¢ o efeito de interferéncia de

realimentacdo, o qual a antena receptora recebe o sinal que foi transmitido no mesmo ponto, como

Elo de
Acoplamento
C(w)

Antena Antena
Receptora Transmissora

mostra a Figura 1.1.

Filtro Transversal

Wiw)

Condigdo de Cancelamento
Wiw)= G(w) C(w)

Figura 1.1 Efeito da interferéncia de realimentagdo em uma estagao retransmissora em SFN.

Uma forma eficiente de se cancelar esta interferéncia pode viabilizar a implantacao de redes
SEN para distribuicao de sinais. Neste trabalho, ¢ proposto um novo algoritmo, baseado em filtros
transversais, que aumenta a eficiéncia de cancelamento de realimentacdo em relagdo a técnicas
classicas.

Uma das dificeis tarefas durante o processo de recep¢do de sinais OFDM degradados ¢ a

fase do sincronismo de quadro e de simbolo. Para que a ortogonalidade das subportadoras seja
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mantida e o sinal possa ser recuperado, os desvios em tempo e freqiiéncia dos simbolos da
constelagdo precisam ser compensados. Tal tarefa de sincronismo pode se tornar custosa e
demorada. Isso pode ocorrer principalmente a partir do uso de algoritmos baseados em fungdes de
autocorrelacdo aplicadas entre regides que compreendem o denominado intervalo de guarda (IG),
mostrado na Figura 1.2. O IG nada mais ¢ que uma copia de um trecho final de um simbolo
OFDM, no dominio do tempo, antes do inicio do simbolo. Maiores justificativas do IG serdo dadas

no capitulo seguinte.

INTERVALO ://t;OPm/
 /DE// /PARA;
UARDA", v 016
TEMPO UTIL DO SIMBOLO
4————— DURAGAQ TOTAL DO SIMBOLD

Figura 1.2. Intervalo de guarda de um simbolo OFDM.

Da mesma forma que duas imagens de impressdo digital, ou de duas iris, podem ser
submetidas a ruido e precisam ser comparadas, as respectivas regides do IG podem ser degradadas.
Em vista disso, uma técnica com menor esfor¢o computacional, vinda de aplicagdes de
reconhecimento de padrdes € proposta neste trabalho. Os blocos em destaque no modelo de
receptor de TV Digital da Figura 1.3 mostram os pontos onde sdo realizados o sincronismo
temporal (de simbolo) e o sincronismo em freqiiéncia do sinal OFDM. Aparecem em destaque
também os outros blocos que sdao objetos das propostas e serao detalhados neste trabalho.

O uso de eficientes estimadores e equalizadores de canal podem facilitar o trabalho do
decodificador, amenizando de forma iterativa os efeitos durante a transmissdo. Apesar de que, em
boa parte das aplicacdes que utilizam OFDM, o uso de equalizadores adaptativos ¢ evitado, em TV
Digital tal técnica pode repercutir em ganhos considerdveis de eficiéncia dos sistemas. Alguns
algoritmos da literatura utilizam a equalizacdo de um quadro completo OFDM, o que na pratica se
torna invidvel. Neste trabalho, ¢ proposto um novo método para estimacdo e equalizacdo de canal
que manipula apenas cinco simbolos OFDM de maneira simultanea, produzindo bons ganhos em

relacdo a sistemas sem equalizagdo, sem complexidade computacional proibitiva.
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Entrada
Fl

Estimador Desentrelagador

Reamostragem T FFT T pragem—y 1 Equalizador — de frequéncia

Tuner
AGC Sincronismo Sincronismo
- . oA .
de simbolo de freqiiéncia
L Desentrelagador Desentrelagador Desembaralhador Decodificador
Temporal de Byte Reed Solomon

MPEG2 TSP
Figura 1.3. Modelo de receptor de TV Digital com blocos trabalhados em destaque

Como ja citado, um dos editais do FINEP para a criagao do ISDTV visou a modulagdo. Uma
das propostas para isso, realizada através do convénio Unicamp-Mackenzie, foi a inclusdo de
codificadores e decodificadores turbo, que também foi empregada neste trabalho. Desde que
Berrou e outros [11] descobriram uma maneira eficiente de se realizar uma decodificacao iterativa
a partir de codigos convolucionais, varias recomendagdes t€m sido feitas para a adogdo de codigos
turbo em variadas aplicagdes, entre elas para telefonia celular de 3" geragdo. A confecgdo de
microchips cada vez mais baratos, que realizam essa decodificacdo, tem facilitado essas aplicacdes.
Deste modo, uma combinacdo de treligas que permite uma taxa baixa de codificacdo, com poucas

iteragdes, e com consideravel ganho, € entao proposta neste trabalho.

1.3. Organizacao do trabalho

No Capitulo 2 ¢ apresentado o conceito da modulagdo OFDM, comparando-a a sistemas de
portadora Unica, e justificando seu uso nos padrdes de TV Digital. Os blocos de sistemas de
transmissdo e recep¢do de TV Digital japonés ISDB-T sdo apresentados no Capitulo 3, juntamente
com algumas medidas de desempenho.

No Capitulo 4 ¢ apresentado o problema de canalizagdo e redistribuicao de sinais. O plano
inicial de distribuicdo de canais para o Brasil ¢ descrito, juntamente com os problemas que este

podera acarretar. As redes de freqiiéncia unica sdo defendidas nessa se¢do e sdo descritas técnicas
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aplicadas em retransmissoras neste ambiente. O problema de interferéncia de realimentagdo ¢
discutido, e sdo propostas novas técnicas para se cancelar este efeito.

O problema de sincronismo em tempo e freqiiéncia ¢ abordado no Capitulo 5. Inicialmente
sdo tratadas as causas de efeitos que dificultam o sincronismo e algumas das principais técnicas
presentes na literatura. Um novo método de sincronismo de baixa complexidade, baseado em
técnicas de reconhecimento de padroes € apresentado e testado perante ambientes tipicos de
recepgao.

O Capitulo 6 descreve as principais técnicas para estimacdo e equalizacdo de canais para
sinais OFDM, utilizando algoritmos de filtragem adaptativa. Chega-se entdo a um algoritmo
semelhante ao proposto no Capitulo 4 para facilitar o trabalho dos blocos de decodificagdao
subseqiientes.

No Capitulo 7 é proposta uma modulagio inovadora baseada em codigos turbo. E feita uma
revisdo teorica sobre codificadores e decodificadores turbo, e sao descritos a trelica, os
entrelacadores, e demais parametros adaptados ao sistema.

A descrigdo dos testes e os resultados de simulacdo sdao detalhados no final de cada capitulo.

O trabalho ¢ finalizado com as conclusOes relevantes e os trabalhos futuros.

1.4. Resumo das contribuicoes

Neste trabalho sdo feitas novas propostas para melhoria de desempenho de receptores de
TV Digital, com base na modulagdo OFDM. Inicialmente, ¢ proposto um novo algoritmo para se
cancelar a interferéncia de realimentagdo em estacdes retransmissoras em ambientes de rede de
freqiiéncia unica.

Uma técnica de sincronismo baseada em algoritmo de reconhecimento de padrdes ¢ também
proposta.

Um novo estimador e equalizador em tempo e freqiiéncia, que utiliza filtragem adaptativa ¢
aplicado, testado e comparado diante de técnicas classicas.

Finalmente, uma nova técnica de codificagdo e decodificacao, com base em codigos turbo, €
proposta para aplicagdo no padrdo japonés ISDB-T. Para a validagdo das propostas, alguns
simuladores foram desenvolvidos, para realizacdo de testes de simula¢do e comparagdo de todo o

sistema, trabalhando em conjunto com todas as inovagoes.
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Modulacao OFDM

Esta Sec¢do trata dos principais conceitos envolvidos na técnica multiportadora
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), utilizada em diversas aplicagdes
que demandam altas taxas de transmissao como, por exemplo, sistemas sem-fio (802.11a
e 802.11g), Wi-Max, modems ADSL e, principalmente, nos padroes de TV Digital
DVBT [3] e ISDBT [4], este Gltimo abordado neste trabalho.

Dentre as varias vantagens de um sistema multiportadora em relacdo a sistemas de
portadora unica, podem ser destacadas: alta imunidade a multipercursos, redugao
significativa da taxa de sinalizagdo no canal, a largura de faixa ocupada por cada
subportadora ¢ N vezes menor do que a largura de faixa ocupada pelo sinal modulado por
uma unica portadora. Por outro lado, os sistemas multiportadora possuem algumas
desvantagens, como os problemas do pico de poténcia na transmissdo [12,13], e a

dificuldade de sincronismo de simbolo, a ser tratada no Capitulo 4 deste trabalho.
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O sistema OFDM surgiu por volta dos anos 60, quando Chang [14] publicou seu
artigo sobre sintese de transmissdo com varios canais limitados em banda. Chang
apresentou o principio de transmissdo de mensagens em varios canais limitados em banda
sem causar interferéncia entre portadoras (ICI - Inter Carrier Interference) e interferéncia
entre simbolos (ISI - Inter Symbol Interference).

Em 1971 Weinsten e Ebert [15] demonstraram a possibilidade de realizar o processo
de multiplexacdo e demultiplexacdo OFDM a partir da Transformada Discreta de Fourier
Inversa (IDFT) e da Transformada Discreta de Fourier Direta (DFT), respectivamente. Esta
descoberta auxiliou na elabora¢do de novas técnicas, que futuramente, com o
desenvolvimento da microeletronica e a criagdo de algoritmos otimizados como o Fast
Fourier Transform (FFT), possibilitaram a aplicacgio do OFDM em sistemas de
comunicacoes.

Uma outra contribui¢do importante foi a de Peled e Ruiz em 1980 [16], que
introduziram o prefixo ciclico ou extensdo ciclica, resolvendo o problema de
ortogonalidade. Em vez de utilizar um espago de guarda vazio, eles preencheram esse
espago com uma extensao ciclica do simbolo OFDM.

O sistema OFDM consiste em uma técnica de transmissao com multiplas
portadoras, na qual se divide o espectro disponivel em muitas subportadoras, cada uma
sendo modulada por um feixe de baixa taxa de dados. Essa técnica ¢ muito semelhante a
técnica de multiplexagdo por divisdo de freqiiéncia FDM (Frequency Division
Multiplexing), porém utilizando o espectro de freqiiéncias de forma mais eficiente, com a
redu¢do de espagamento entre portadoras. Isso ¢ possivel porque as portadoras sdo
ortogonais entre si, eliminando a necessidade da banda de guarda entre as portadoras, como

mostrado na Figura 2.1.

2.1. Transmissor OFDM

A modulagdo OFDM esta muito bem documentada na literatura como [17-19] entre

muitas outras referéncias. A Figura 2.2 mostra o modulador OFDM basico em blocos.
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Figura 2.1. Disposi¢do dos sinais entre varias portadoras na freqiiéncia.
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Na Figura 2.2, m(t) representa a seqiiéncia que se deseja transmitir, € ¢, = i, + jg, 0
sinal complexo mapeado nos sinais i, em fase e g, em quadratura. Em seguida, o conversor
série paralelo transforma o sinal em N feixes de simbolos complexos paralelos, que
modulam as subportadoras complexas. A modulagdo ¢ entdo aplicada a partir de funcdes
cosseno e seno de freqiiéncia angular w, para se obter as partes real e imaginaria,
respectivamente. O espacamento entre as subportadoras ¢ igual ao inverso do tempo do
simbolo OFDM, sendo que o conjunto das N subportadoras adjacentes ¢ ortogonal. O

equacionamento do sinal OFDM pode ser resumido como

Jorom () = f R {Cne_jwnt} )

n=0

Foron® =Y R{(i, + ja, )-[cos(w,))— jsin(w,0]}, @.1)

n=0

N-1
Jorpy () = ZER {in cos(w,t)— ji sin(w,t) + jg, cos(w,t)+q, sin(wnt)} ,
n=0

onde R{.} corresponde a parte real e N ¢ o nimero de subportadoras. Logo, o sinal OFDM
pode ser expresso por

oeong (0= 3 {i, cos(w,1) +q, sin(w, 1)} 2.2)

n=0

Decorrido o tempo do simbolo OFDM em T segundos, o valor de amplitude de cada
subportadora ¢ atualizado com os dados no proximo simbolo. Caso o pico do sinal de véarias
subportadoras, vistas no tempo, estejam em fase, o somatorio da Equacdo (2.2) pode
repercurtir em elevados niveis, que podem levar os transmissores a trabalharem em regides
de saturagao, como comentado no inicio deste capitulo. Além disso, em um sistema OFDM,
todos os N osciladores complexos do transmissor e do receptor devem estar em fase.

Quanto maior for o nimero de subportadoras no sistema, maior sera a dificuldade em se

12
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obter o sincronismo entre os osciladores, aumentando a complexidade de implementagao,

que pode inviabilizar o uso desta técnica.

2.2. Receptor OFDM

A recepgao do sinal OFDM ¢ realizada por um banco de correlatores, conforme

apresentado na Figura 2.3.

cos(m,t)

2 o
— Re
T cy
Clpx —{
2 '
— 9o Im
T
sen(w,yt)
cos(w,t)
2 i
- Re
() T c, .
—» Clpx|—|  Conversor |C=15+]d, m()
2 ' Paralelo/Serial | Detetor ——
a4
— Im
T
sen(a,t)
cos(oy4t)
2 [
- Re
T CN-1
Clpx|—
2 A1
— Im
T

sen(oy 1)

Figura 2.3. Diagrama em blocos do demodulador OFDM.

Para um canal sem distor¢do ¢ sem ruido, a deteccao ¢ realizada sem erros, uma vez
que todas as subportadoras sdo ortogonais entre si, ndo existindo interferéncias entre os N

subcanais recebidos. Observando que todas as subportadoras possuem um numero inteiro

de ciclos no intervalo de T segundos, podem-se detectar as componentes recebidas, i, ,

como

.27
= ! r(t)cos(w, t)dt . (2.3)
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Tomando-se como exemplo a recepg¢do da componente i, e lembrando que para um

canal sem ruido e sem distor¢des 7(t) = Sy, (f) , tem-se que

T N-1
i 2%.[2 i cos(w,t)+q sen(w,t)]-cos(wy )dt ,
o n=0
' T N- 9 EN-1
;= J.Zz cos(m,t)-cos(myt dt+?_[2qnsen w,t)-cos(myt)dt,
n=0 0 n=

0

20
I, = ?J.zo cos(a)ot)- cos(a)ot)dt +

2

-1
i, cos(m,t)-cos(ayt)dt ,

n

2
T

O ey

Il
(=]

n

. 2 T ‘
i = %!cosz(a)ot)dt =i,. (2.4)

O procedimento anterior ¢ 0 mesmo para todas as componentes do sinal »(¢), uma
vez que todas as portadoras possuem um numero inteiro de ciclos no intervalo de T
segundos.

O método de geracdo e detecgdo do sinal OFDM apresentado no equacionamento
anterior ¢ denominado M¢todo da Forca Bruta. Com o aumento do numero de
subportadoras, sua implementacao torna-se inviavel, devido a complexidade de construgao
dos osciladores complexos presentes no transmissor € no receptor. Entretanto, os avangos
da tecnologia digital permitiram implementar o sistema OFDM através de um método que

simplifica a constru¢@o do transmissor e do receptor, como descrito a seguir.

Partindo da Equagdo (2.2), os coeficientes i, e ¢, podem representar,

n

respectivamente, os coeficientes de bases ortogonais, cos(w,) e sen(w,t), de modo que o

sinal OFDM pode ser analisado como uma série de Fourier de N elementos e coeficientes

i, e q,.Primeiramente, ¢ necessario amostrar o sinal OFDM. Isto se deve a utilizagdo de

DSP’s (Digital Signal Processor) na geragdo e detec¢do deste sinal, o que exige uma
analise discreta do sistema. A Equacdo (2.2) pode ser analisada no dominio do tempo,

adotando uma taxa de amostragem expressa por
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fi=—=R,. (2.5)

onde f, corresponde a freqiiéncia de amostragem do sinal.

Assim, a Equacdo (2.2) pode ser reescrita como
N-1
Sorpy (M) = Z[in cos(Q,t,m)+q, sin(thSm)] ) (2.6)
n=0

onde m define o simbolo OFDM e Q ¢ a freqiiéncia angular ?? da n-ésima subportadora

amostrada e € definida como:
Q =27, . 2.7

Em banda basica, a freqiiéncia da primeira portadora ¢ nula ( f, =0 Hz). Entdo as

freqiiéncias das subportadoras, f, , podem ser expressas por:
(2.8)
O intervalo durante o qual as amostras do sinal OFDM sdo tomadas, ¢, , ¢ dado por
t =mt,, (2.9)
onde ¢, € o tempo do simbolo OFDM de entrada. Assim

T=NM,. (2.10)
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Utilizando essas defini¢des, pode-se representar o sinal OFDM amostrado em banda

iy 2t 2t
S m) = i cos “m [+qg sin “m ||,
OFDM ( ) ;|: n ( N ts j qn ( N ts j:|

Sorpy (M) = SR{Z{Cne_ij}}' (2.11)

basica como

Este resultado mostra que o sinal OFDM pode ser obtido através da Transformada

Discreta de Fourier Inversa (IDFT - Inverse Discrete Fourier Transform) do vetor de N

simbolos complexos, ¢,. Como a IDFT gera um sinal no dominio do tempo a partir do

espectro de freqiiéncias do sinal, o vetor ¢, pode ser considerado como o espectro de

freqiiéncia do simbolo OFDM.
Sabe-se que o espectro de um sinal real ¢ simétrico com relagdo a freqiiéncia nula.
Tratando-se de um sinal discreto real, seu espectro ¢ simétrico com relagdio a N =2.

Entretanto, para o sinal OFDM esta simetria ndo existe porque cada componente do vetor
¢, corresponde a um simbolo de dados a ser transmitido, independente dos demais. Assim,
o resultado da IDFT(c,) gera um sinal complexo, onde a informagao a ser transmitida esta

presente tanto na parte real quanto na parte imagindria, conforme mostra a Equagado (2.1),

reescrita a seguir por conveniéncia.
N-1
Sorou () = z {in cos(w,t)+gq, sm(wnt)} .
n=0

Deste modo, somente a parte real da IDFT(c,) é transmitida, como mostra a
Equacgdo (2.11).
E importante considerar o nimero de pontos presentes no sinal gerado a partir da

IDFT, porque como o vetor ¢, contém N amostras, o sinal também possui N amostras

complexas. Para transmiti-lo deve-se interpolar a parte real das amostras geradas pela
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IDFT, obtendo-se assim um sinal continuo no tempo. A Figura 2.4 apresenta o diagrama

em blocos de um modulador OFDM utilizando a IDFT.

i0 + jq0 _
o) ¢, =i +jq, |Conversor IDFT Saenm(t)
m(t C = i+ OFDM
) Moduladon —__{Amostiadon ® 13 serar | Ml L slng »2%2—>
9 s~ s Paralelo
amostras
i+ qu’L

Figura 2.4. Modulador OFDM utilizando a IDFT.

A recepgdo do sinal ¢ realizada através da Transformada Discreta de Fourier (DFT -
Discrete Fourier Transform). A taxa de amostragem do sinal recebido deve ser duas vezes
maior do que a taxa do sinal transmitido, uma vez que o mesmo contém apenas a parte real.

Deste modo, tem-se o sinal recebido discreto, »(m), dado por

r —r(tﬂj—r(t—st 2.12

O sinal r, é composto por 2N amostras e, assumindo que o canal ndo apresenta

ruidos e distorgdes, € expresso por

r —g i cos mm +qg sin 277—”m (2.13)
" N )T N ™)) '

n=0

Aplicando a IDFT ao sinal representado por (2.13), tem-se
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2i, =0
¢, =1i, + jq, I<ISN-1 (2.14)
irrelevante N<I<2N-1

onde ¢, corresponde ao vetor complexo recebido. Este vetor apresenta o dobro do
comprimento do vetor ¢,, mas apenas as N primeiras amostras referem-se a informagao
relevante. Outra consideracdo importante ¢ que apenas a parte real do coeficiente ¢, é

recuperada. Isto se deve ao fato deste coeficiente ser transportado na subportadora de
freqiiéncia nula, pois a fun¢do seno da Equagado (2.13) tem valor nulo para n=0. Assim, a
primeira subportadora do sistema OFDM em banda basica ndo ¢ capaz de transportar
informagdo em quadratura. A Figura 2.5 ilustra o diagrama em blocos do demodulador

OFDM utilizando a DFT.

o4jqo
c' >
C'(: 149
. Conversor c' m’,
Serial/ > Detetor ——>
A P Paralelo
c' I'N-1 A N1
N-1 >
r(t) Amostrador | r(m)_ DET

f.=2R,

2N amostras
I

Cn

C N+t

r
Con+1

Figura 2.5. Demodulador OFDM utilizando a DFT.

Na literatura, ¢ comum encontrar esquemas de modulagdo e demodulagio OFDM,
onde a parte imagindria da IDFT também ¢ transmitida. Isto simplifica a analise e a
modelagem para a simulagdo. A Figura 2.6 apresenta o diagrama em blocos do sistema
OFDM com transmissao da parte imaginaria da IDFT.

Neste sistema, como ndo ocorre perda da parte imaginaria da IDFT, ndo ¢

necessario amostrar o sinal recebido com o dobro da taxa de amostragem utilizada na
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transmissdo. A parte imaginaria do coeficiente ¢, também ¢é recuperada, pois a parcela

Jjq, cos(a)nt) da Equacdo (2.1) garante a transmissdo do termo ¢, .

¢, igjqo
¢, i1+jq,
m(t) r(m) ¢. =i +q, Conversor CO?Tllr[:])?elxo
Modulador Amostrador | " " “™n | Serial/Paralelo IDFT Canal
Digital fs= R N amostras Complexo
v | it
Chq | I JAN-1
i+
[
I'+q’
[
m’ c' DFT rm)
- Detetor t Conversor N amostras Amostrador | |
Paralelo/ f.=R,
Serial
P9 e o

Figura 2.6. Sistema OFDM com transmissdo da parte imaginaria da IDFT.

Enquanto que no M¢étodo da Forca Bruta existe a dificuldade de construir N
osciladores complexos, neste método existe a dificuldade em realizar a IDFT e a DFT das N
amostras durante o tempo de simbolo OFDM. Embora o tempo de simbolo OFDM aumente
linearmente com o aumento do numero de subportadoras, o tempo requerido para computar
a IDFT e a DFT aumenta exponencialmente com N. Deste modo, aumentando-se o niimero
de subportadoras, aumenta-se também a carga computacional do sistema.

Com o objetivo de minimizar esta carga computacional, utiliza-se um algoritmo
eficiente para computar a DFT, conhecido como Transformada Réapida de Fourier (FFT -
Fast Fourier Transform). Entretanto, para que o tempo de processamento seja efetivamente

reduzido, a seguinte condi¢do deve ser satisfeita

N =27 p=123,.. . (2.15)

19



Capitulo 2- OFDM

O ganho de eficiéncia ¢ aumentado quando se trabalha com valores maiores de N. A
Figura 2.7 apresenta o diagrama em blocos de um sistema OFDM implementado pelo

método da IFFT/FFT.

¢, io*jqy
¢, i +jq,
m(t) r(m) ¢. =i +q, Conversor CO?Tllr[;?elxo
Modulador Amostrador | 7 " 0 Serial/Paralelo IFFT Canal
Digital fs= R N amostras Complexo
. i1 QN
Chq | I N1
i'o+jqy
ch
i'1+iq
[
m' c' FFT rm)
L L
—~<——| Detetor Conversor N amostras Amostrador | |
Paralelo/ f.=R,
Serial
Iyt Qe o

Figura 2.7. Sistema OFDM utilizando o método da IFFT/FFT.

Os padrdes que utilizam o sistema OFDM empregam este método para implementar
o transmissor e o receptor. As técnicas de processamento digital de sinais permitiram que
sistemas OFDM com elevado numero de subportadoras fossem empregados para a

transmissao digital a altas taxas.

2.3. Intervalo de Guarda

Como comentado na Introducdo deste trabalho (Figura 1.2), em um ambiente severo
de transmissdo, com multicaminhos e muita reflexdo, acontecendo entre o transmissor € o
receptor, a ortogonalidade das portadoras do sinal recebido pode ser prejudicada. Para se

evitar isso, pode ser inserido um bloco, ap6s a modulacio OFDM, que consiste na extensao
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ciclica do simbolo OFDM [16,20]. O tamanho desta extensao equivale a duracdo do
intervalo de guarda.

O propodsito do intervalo de guarda é amenizar os problemas relacionados as
interferéncias intersimbolicas. Porém, para que isto funcione, ¢ necessario que o tamanho
do intervalo de guarda seja maior que a dispersao temporal do canal, ou seja, o atraso
maximo de um sinal refletido que chega a antena deve ter uma duragdo menor que a
duragdo do intervalo de guarda.

O intervalo de guarda também poderia ser constituido de um intervalo vazio, porém
quando o canal ¢ dispersivo, o atraso de cada subportadora pode ser diferente, acarretando
uma interferéncia intersimbolica e perda de ortogonalidade. No dominio do tempo significa
que deixa de existir um numero inteiro de portadoras dentro de um ciclo (parte util do
simbolo OFDM).

A Equacao 2.16 mostra este caso, garantindo que se a dispersao do sinal for menor
que o comprimento do intervalo de guarda as subportadoras atrasadas do simbolo OFDM

sempre terdo um numero inteiro de ciclos na parte tutil do simbolo OFDM.

x(N +n), n=-—Neg—Nz+1,...—1
xg(n) =

, (2.16)
x(n), n=0,1,.N-1

onde xg(n) ¢ o nimero de amostras do simbolo OFDM com intervalo de guarda, N ¢ o

numero de subportadoras e N, ¢ o numero de amostras do intervalo de guarda.

O estudo do intervalo de guarda ¢ retomado no Capitulo 4, quando utilizado no

sincronismo de sinal.

2.4. Comentarios

O esquema de modulagdo OFDM possui muitas vantagens em relagdo a sistemas de
portadora unica. A imunidade diante de multicaminhos, obtida com o auxilio do intervalo
de guarda, torna esta técnica a mais conveniente para recep¢ao de TV, conforme os testes

realizados no Brasil para definicdo do padrdo. Para que seja alcangado tal desempenho em
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sistemas monoportadora ¢ necessario o uso de dispendiosos equalizadores adaptativos,
inviaveis em muitos casos.

O uso de IFFT e FFT, para se realizar a modulacdo e demodulagdo, facilita em
muito a implementacao desta técnica. Dentre as desvantagens do OFDM est4 o problema de
pico de sinal, que pode ocorrer caso os picos dos sinais em tempo de varias subportadoras

estiverem em fase.
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Como as modificacdes do padrdo nipo-brasileiro, em relagdo ao padrao de TV
Digital japonés ISDB-T, ainda nao foram completamente definidas, o padrao japonés serviu
de base para este trabalho. Sdo descritos aqui os principais blocos do transmissor deste
padrdo, sendo enfatizados aqueles utilizados nos modelos inovadores propostos. Os blocos
do receptor sdo discutidos nos capitulos restantes deste trabalho.

A especificagdo para este modelo foi desenvolvida pela ARIB (4ssociation of Radio
Industries and Businesses) do Japao e aprovado como modelo de TV Digital final pela
Telecommunication — Technology  Council (TTC) of Ministry of Posts and
Telecommunications (MPT). As especificacdes, contendo as caracteristicas da codificagdo

de canal, estrutura de quadros e modulacdo, estdo contidas em [4].
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Pode-se dizer que o modelo japonés ¢ um aperfeicoamento do modelo europeu
DVB-T [3]. As principais caracteristicas que diferenciam os modelos sdo: a presenga de um
entrelagador temporal no ISDB-T, que o torna mais imune a interferéncias por ruido
impulsivo, como abordado em [6,7], e a transmissao por segmentagao em banda.

O padrao ISDB-T integra sistematicamente varios modos de transmissdo digital na
qual pode suportar uma variedade de servigos digitais incluindo HDTV, SDTV, recepcao
movel e portatil. E caracterizado pela segmentacio de banda, compatibilidade com o
MPEG-TS (Transport Stream), codificacao de canal e total flexibilidade nos parametros de
modulagao.

A Figura 3.1. ilustra a segmentag@o do canal de RF em 13 segmentos de banda.

111975131024 ]|6]|8]|10]12

< P

428.57 Khz

5.571 Mhz

A
A

6 Mhz

Figura 3.1. Espectro do canal de RF segmentado.

O segmento central, em destaque na Figura 3.1, pode ser utilizado para transmissao
de sinal para receptores portateis (handhelds). Tal caracteristica ¢ vantajosa, em relagcdo ao
DVB-T, em um canal de 6 MHz, como o utilizado no Brasil, ja que permite a transmissao
simultanea de sinal HDTV, para recep¢ao fixa, e sinal para recepcao portatil. Por outro
lado, no sistema DVB-T, trabalhando no modo hierarquico com uma constelacio 64QAM,
dois bits sdo destinados a recepgdo portatil na camada de alta prioridade (HP —High
Priority), e os quatro restantes para recep¢ao fixa na camada de baixa prioridade (LP- Low
Priority). Esta configuracdo, trabalhando com valores tipicos de FEC (Forward Error
Correction) 3/4 e 1G 1/16, permite uma taxa de recep¢do fixa, para canais em 6 MHz e

usando MPEG2, de 16,4 Mb/s, como mostrado em destaque na Tabela 3.1 [3] a seguir, o
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que inviabiza o HDTV para recepgao fixa (cerca de 18 Mb/s de acordo com [21]). Por outro
lado, foi criado o chamado sistema DVB-H (Digital Video Broadcasting- Handheld) [22],

especifico para recepcao portatil, que ¢ utilizado atualmente em servigos por assinatura, e

permite o uso de até nove canais na banda exclusiva de 6 MHz.

Tabela 3.1. Taxas de bit para a modo hierarquico (QPSK+16QAM) em 6 MHZ.

Modulacio

Taxa

Intervalo de Guarda

1/4

1/8

1/16

1/32

HP
QPSK

172

1,8662E+06

2,0735E+06

2,1955E+06

2,2620E+06

2/3

2,4882E+06

2,7647E+06

2,9273E+06

3,0160E+06

3/4

2,7993E+06

3,1103E+06

3,2933E+06

3,3930E+06

5/6

3,1103E+06

3,4559E+06

3,6592E+06

3,7701E+06

7/8

3,2658E+06

3,6287E+06

3,8421E+06

3,9586E+06

LP
16-QAM

172

9,3309E+6

10,3680E+6

10,9780E+6

11,3100E+6

2/3

12,4410E+6

13,8240E+6

14,6370E+6

15,0800E+6

3/4

13,9960E+6

15,5510E+6

16,4660E+6

16,9650E+6

5/6

15,5510E+6

17,2790E+6

18,2960E+6

18,8500E+6

7/8

16,3290E+6

18,1430E+6

19,2110E+6

19,7930E+6

Conforme [4], pode-se dividir o sistema ISDB-T em trés blocos: re-multiplexacao,

codificacdo de canal e modulagdo. A Figura 3.2 ilustra um diagrama basico do sistema

ISDB-T.
—A e F.l. 37.15MHz
Entrada B TS Codificagéo B 6MHz Banda
MPEG2TS T _ Re-multiplexador Canal Externa Modulagdo —
— /Interna

Figura 3.2. Diagrama basico do modulador ISDB-T.

O modulador recebe trés seqiiéncias de pacotes de dados chamados de Transport
Stream (TS), que contém informacdo multiplexada comprimida de video, dudio e dados. O
sistema ISDB-T possui duas interfaces de entrada, a DVB-SPI (Digital Video Broadcasting
Synchronous Parallel Interface) e a ASI (Asynchronous Serial Interface). As entradas siao

denominadas de camadas A, B e C. Na transmissdo hierarquica, essas camadas sao
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utilizadas realizando atribui¢des aos 13 segmentos de RF para cada feixe de dados das
camadas.

O estagio de codificagdo ¢ dividido por um bloco de codificagdo externa e interna.
O estagio de codificagdo externa ¢ fixo e formado por um dispersor de energia e um
codificador Reed Solomon com entrelagador de bytes. O estagio de codificagdo interna €
flexivel, formado pelo codificador convolucional de taxa made 1/2 com ajuste de
puncionamento para 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 com entrelagamento de bits e simbolos. O
primeiro estagio de modulacdo ¢ formado por uma modulagdo primaria que pode ser
escolhida entre QPSK, 16-QAM ou 64-QAM. As camadas A, B e C sdo combinadas e
entrelagadas no tempo (100, 200 ou 400ms) e em freqiiéncia por um algoritmo dispersor de
energia. Uma estrutura de sincronismo ¢ adicionada com a insercdo de pilotos de
referéncia, sinalizacdo e controle. O segundo estagio de modulacdo ¢ formado por um
modulador OFDM que opera com IFFT de tamanho 2k, 4k ou 8k, e define o modo de
transmissdo. Na saida do modulador OFDM ¢ adicionado um prefixo ciclico que garante a
robustez do sistema contra interferéncia intersimbodlica. Os sinais sdo convertidos para

analogico em banda basica de 6MHz na freqiiéncia central de 37,15 MHz.

3.1 Re-multiplexacao

O re-multiplexador recebe trés TS MPEG-2 e os agrupa em um unico TS MPEG-2.
O agrupamento ¢ realizado em pacotes MPEG-2 TS (TSP) como pode ser visto na Figura
3.3. O tamanho do TS re-multiplexado varia com o intervalo de guarda utilizado, como
pode ser visto na Tabela 3.2. A re-multiplexacao ainda tem a fungdo de mapear os pacotes
de dados de entrada para suas respectivas camadas no estagio de codificagdao de canal. Para

isso um sinal de controle ¢ enviado do re-multiplexador até o bloco de codifica¢do de canal.
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1quadro re-multiplexado

&

»
>

# 1 # 2 |# 3 |- #1151 | #1152 | # 1 # 2 |
TSP, TSP, TSP TSP, TSP TSP, TSP,

Nulo

Nulo

Figura 3.3. Exemplo da re-multiplexa¢ao do transport stream (modo 2k, intervalo de
guarda = 1/8).

Tabela 3.2. Tamanho de TS em niimero de amostras em fun¢do do modo ¢ IG.

Intervalo de guarda (IG)

Modo 1/4 1/8 1716 1732
2k 1280 1152 1088 1056
4k 2560 2304 2176 2112
8k 5120 4608 4352 4224

Neste trabalho serd fixado o Modo 8k nos testes ja que este produz os maiores

intervalos de guarda, como mostra a Tabela 3.2, protegendo o sinal contra longos ecos.

3.2. Codificacao de canal

A Figura 3.4 ilustra o diagrama de blocos do estdgio de codificagdo do sistema
ISDB-T. A saida do re-multiplexador ¢ formada por pacotes de 188 bytes. Cada pacote
possui 1 byte de sincronismo (47ygx) € 187 bytes de informagdo util. A Figura 3.5 ilustra

um pacote de dados originado na saida do multiplexador.

Disperso.r || Ajuste | | Entrelagador | | Codificagor | ) >
| de energia atraso de Byte Convolucional
Separador Mapeamento
Codificador N P de > Disperso.r L] Ajuste | Entrelagador N Codifica_dor Ly QPSK
externo Camadas de energia atraso de Byte Convolucional 16-QAM
64-QAM
| R Disperso.r 5| Ajuste | | Entrelagador | | Codifica_dor N Ly
de energia atraso de Byte Convolucional

Figura 3.4. Diagrama do codificador de canal.

1 Byte 187 Bytes
Sincronismo Informagao util

Figura 3.5. Pacote de dados na saida do codificador MPEG-2.

27



Capitulo 3- ISDB-T

3.2.1. Codificagao externa (Reed Solomon)

A codificagdo externa ¢ constituida por um cdédigo de bloco do tipo Reed Solomon
RSk, onde k € a entrada, n € a saida e t € a capacidade de corregdo de erros. No ISDB-T ¢
utilizado como entrada k=188 e n=204 de saida. A distancia minima pode ser calculada por
dpin=n-k+1. Esse codigo possui 16 simbolos de paridade = n-k e capacidade de correcao
t=(dnin-1)/2. A Figura 3.6 ilustra um pacote de dados originado na saida do codificador

Reed-Solomon, onde cada simbolo possui m = 8 bits.

204 bytes

SINC. 187 Bytes de dados 16 Bytes de paridade

188 bytes
Figura 3.6. Pacote com Reed-Solomon RS(204,188,8).

O codigo polinomial gerador g(x) e do polindmio gerador de campo p(x) sao dados

respectivamente por

g(x)=x"+x"+x*+x", (3.1)

p(x)=x"+x*+ x> +x* +x°. (3.2)
Para realizar a implementagdo desse codigo, € necessario acrescentar 51 byfes nulos.

O codificador possui a configuracao RS(255, 239, t=8).

3.2.2. Dispersor de energia

Com objetivo de espalhar os dados entrantes do codificador MPEG-2 e eliminar
seqliéncias repetidas de zeros e uns, que poderiam gerar um nivel DC causando uma

interferéncia intersimbolica, os dados sdao dispostos serialmente e somados a uma seqiiéncia
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binaria pseudo-aleatoria (PRBS — Pseudo Random bit Sequency) formada pelo gerador
polinomial 1+ x" +x".

Os registradores de deslocamento desse gerador PRBS sdo carregados com uma
seqiliéncia inicial “100101010000000”. O tamanho da seqiiéncia do dispersor de energia ¢
de 2" —1=32767.

A Figura 3.7 ilustra o esquema do aleatorizador/desaleatorizador de dados utilizado.

Seqiiéncia de inicializag@o

100 10
—112]|3(4|5

0 000O0O00O
9110(11|12|13|14(15

% Saida do aleatorizador
de dados

1 - Habilita Entrada do aleatorizador
0 - Desabilita de dados

—h

Figura 3.7. Aleatorizador/desaleatorizador de dados.

3.2.3. Entrelagador de bytes (Entrelagador Externo)

O entrelagador de bytes tem como objetivo espalhar os pacotes provenientes do Reed-
Solomon e do aleatorizador (dispersor de energia) para aumentar sua eficiéncia perante
erros de bloco. Como pode ser visto na Figura 3.8, ele ¢ constituido por um entrelagador
convolucional com /=12 ramos e registradores de deslocamento com tamanho M=17 bytes.
Cada ramo possui (/-1) x 17 registradores e cada simbolo tem tamanho de 8 bits. Os 12
ramos estdo conectados ciclicamente na saida do Reed-Solomon e transferem um simbolo
de cada vez em cada ramo.

O ramo I=0 ndo possui memoria e os simbolos sdo transferidos imediatamente para a
saida. Dessa forma, os simbolos de sincronismo sao enviados no ramo [=0. A Figura 3.9.

ilustra um pacote proveniente da saida do entrelagador de byzes.
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s

M=11,

//
9 0 0 | // 17x11 | 0
G Py 1= 7 '
1 byte por !
- 8
Y o—% 17x3
0§| 17x3 |—30 7 9
1 byte por ' \ ® 17x2 |—09
posi¢do i
ny J0 110
/ . L 4 =|
011—| | 17x11 // | |1—1. =1-1 11
). 4 . , o
Registrador, 7 .
de deslocamento Entrelagador Convolucional Desentrelagador Convolucional

Figura 3.8. Diagrama do entrelagador/desentrelagador.

204 Bytes

|

1 Byte
Sincronismo

203 Bytes
entrelagados

Figura 3.9. Pacote de dados na saida do entrelagador de bytes.

3.2.4. Codificador Convolucional (Codificagao Interna)

A codificacdo ¢ formada por um codificador convolucional com puncionamento.

Tem a fun¢do de acrescentar bits para aumentar a capacidade de correcdo de bits, e ¢

constituido por um codigo convolucional de taxa mae R = 1/2 e 64 estados. O codigo

convolucional gerado para saida X ¢ G; = 171¢cr, representado aqui na base octal, e para a

saida Y ¢ Gz = 1330CT'

A Figura 3.10 a seguir ilustra o diagrama desse codificador convolucional.

Seguindo a notagao dessa figura, tem-se que

Gi=1111001 = 1+D+D*+D*+D°,

G,=1011011=1+D*+D’+D’+D°

2

(3.3)

(3.4)

e para um codificador convolucional (n,k,m), n representa os bits de saida (numero de

somadores moédulo 2), k representa os bits de entrada e m ¢ a memoria (nimero de

registradores de deslocamento).
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Somador médulo 2

1 bit atraso

Entrada

Flip-Flop D

1111

Somador médulo 2

Figura 3.10. Codificador convolucional (2,1,6) de taxa 1/2.

O cédigo convolucional descrito anteriormente possui taxa mae 1/2. Para se alterar
essa taxa € utilizado um puncionamento para se conseguir taxas de 2/3, 3/4, 5/6 e 7/8, como

pode ser visto na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Formas de puncionamento para diferentes taxas de codificacdo.

o a N . Seqiiéncia transmitida
Taxa de codifica¢do interna | Padrdo de puncionamento
(ap6s conversdo paralelo-serial)
X:1
172 XY,
Y: 1
X:10
2/3 xX\ny,
Y: 1
X:101
3/4 XYY, X,
Y:110
X:10101
5/6 XN, X Y, X,
Y:11010
X:1010101
7/8 X VLX) Y, XY X,
Y: 1101010
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3.3. Mapeamento

A Figura 3.11 ilustra os mapeamentos possiveis de serem aplicados no processo de

modulacdo do sistema ISDB-T. Pela notagdo da figura, os bits da cadeia a ser mapeada sao

denominados de b,, sendo n a posi¢ao do bit.
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Figura 3.11. Tipos de constelacdo do ISDB-T (a) DQPSK (b) QPSK (c) 16QAM

(d) 64 QAM .
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Com o objetivo de se manter a poténcia média constante em todas as modulagdes
utilizadas, usa-se um fator de normaliza¢dao na constelagdo como pode ser visto na tabela a

seguir.

Tabela 3.4. Fator de normalizacao.

Esquema de Fator de
modulacao normalizagao
DQPSK c=z/\2
QPSK c=z/2
16-QAM c=z//10
64-QAM c=z/442

3.4. Segmento de dados

Os segmentos de dados sdo formados por um conjunto de simbolos complexos
provenientes do estadgio de mapeamento. A Tabela 3.5 a seguir revela a quantidade de
simbolos complexos em cada segmento, de acordo com o respectivo modo de transmissao.

Cada quadro possui 204 simbolos OFDM.

Tabela 3.5. Quantidade de simbolos complexos para cada modo de transmissao.

Modo Numero de simbolos
complexos
2k 96
4k 192
8k 384

3.5. Entrelacador temporal

Depois do sintetizador de camadas, o sinal ¢ entrelacado. O entrelagador temporal
[23] ¢ formado por um entrelacador de blocos que tem como objetivo entrelacar as

subportadoras dentro de varios simbolos OFDM. O entrelagador temporal atua
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separadamente em cada segmento OFDM de dados e ¢ combinado ciclicamente na saida. O

tamanho do entrelagamento pode ser ajustado variando-se o pardmetro / como

7(i)=1-mod(5-i,Nc), (3.5)

onde / ¢ o ajuste do tamanho do entrelagador, i ¢ a entrada do entrelacador temporal, Nc ¢ o
nimero de portadoras, sendo que Nc=96, 192 ou 384 para os modos 2k, 4k e 8k,

respectivamente, e 7 (i) ¢ a saida do entrelagador temporal.
O atraso gerado pelo entrelagador temporal pode ser calculado usando-se
A, =T,(204N,. - Ny, ), (3.6)

onde A7y € o atraso do entrelagador temporal, 77 ¢ a duragdo do simbolo OFDM, Ny ¢ o

numero de quadros OFDM atrasados € Ns4 ¢ 0 numero de simbolos para ajuste.

A Figura 3.12 ilustra a dispersdo do entrelacador temporal no modo 8k, apenas

como exemplo.
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Figura 3.12. Grafico de dispersao do entrelacador temporal no modo 8k [23].
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3.6. Entrelacamento em freqii€éncia

Durante a divisdo do TS, os segmentos de dados sdo direcionados para suas
respectivas camadas (parcial, diferencial ou coerente) de modulacdo para serem

entrelacados.

O entrelacamento entre segmentos somente ¢ utilizado quando se utiliza dois ou
mais segmentos dentro de uma mesma camada e ¢ utilizado para maximizar os efeitos do

entrelacamento em freqiiéncia. A Figura 3.13 ilustra o diagrama de blocos do

entrelacamento de freqiiéncia.

Recepgéo Parcial

Modulagéo Diferencial

Rotagéo de
simbolos dentro
de segmentos

Aleatorizagédo de
simbolos dentro
de segmentos

Estrutura

Divisor Entrelagamento Rotagdo de Aleatorizagao de de
— ¢ simbolos dentro simbolos dentro
Segmentos entre - segmentos Quadro
de segmentos de segmentos OFDM

Modulagdo Coerente

Entrelagamento
entre - segmentos

Rotagao de
simbolos dentro
de segmentos

Aleatorizagdo de
simbolos dentro
de segmentos

Figura 3.13. Configuragao do entrelacamento de freqiiéncia.

3.7. Estrutura do quadro OFDM

A transmissdo do sinal ¢ organizada em quadros, com duracdo T, e consiste em 204
simbolos OFDM, sendo que cada simbolo possui informa¢do de dados e referéncia. Um
simbolo OFDM, com 13 segmentos de banda, ¢ constituido por um numero K=1405
portadoras modo 1 (2k), K=2809 portadoras modo 2 (4k) e K=5617 portadoras modo 3 (8k)
na qual s3o transmitidas com a dura¢do 75 Ts ¢ composto por duas partes, 7y que € a
duragdo de tempo das portadoras e o intervalo de guarda com duragdo A. O intervalo de
guarda, como ja citado, consiste em uma continuacdo ciclica de Ty que ¢ inserida ao seu
término. Um simbolo OFDM com 13 segmentos ocupa a banda de 5,571 MHz. A Tabela
3.6 ilustra algumas dessas informagdes de um segmento OFDM, que sdao detalhadas nas

secdes seguintes.
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Para a modulacao coerente ¢ necessario transmitir pilotos de referéncia espalhados
como pode ser visto na Figura 3.14. Varias portadoras do quadro OFDM sao moduladas
com informagdes de referéncia que sdo conhecidas pelo receptor. Essas portadoras sio
transmitidas com uma poténcia superior a das portadoras de dados. As informagdes

transmitidas nessas portadoras sdo chamadas de pilotos continuas ou espalhadas.

Tabela 3.6. Parametros de um segmento do quadro OFDM.

Modo Modo 2k | Modo 4k | Modo 8k
Largura de banda 3000/7=428.57 ...kHz
Espagamento 250/63=3.968.. kHz | 125/63=19841... kHy | |2>/126=0.99206...
entre portadoras kHz
Total 108 108 216 216 432 432
Dados 96 96 192 192 384 384
Numero SP 9 0 18 0 36 0
de CP 0 1 0 1 0 1
portadoras TMCC 1 5 2 10 4 20
ACl1 2 2 4 4 8 8
AC2 0 4 0 9 0 19
QPSK QPSK QPSK
Modulagio 16QAM DQPSK 16QAM DQPSK 16QAM DQPSK
64QAM 64QAM 64QAM
Simbolos por quadro 204
Tamanho simbolo 252us 504ps 1008us
63 ps (1/4) 126 ps (1/4) 252 ps (1/4)
31,5 us (1/8 63 us (1/8) 126ps (1/8)
Intervalo de guarda 15,75 ﬁs (1/1)6) 31,5 is((l/lﬁ) 63 JSL (5/16)
7,875 ps (1/32) 15,75 ps (1/32) 31,5 us (1/32)
64,26 ms (1/4) 128,52 ms (1/4) 257,04 ms (1/4)
Tamanho quadro 57,834 ms (1/8) 115,668 ms (1/8) 231,336 ms (1/8)
54,621 ms (1/16) 109,242 ms (1/16) 218,484 ms (1/16)
53,0145 ms (1/32) 106,029 ms (1/32) 212,058 ms (1/32)
Freqiiéncia de _
amostragem TFFT 512/63 = 8.12698... MHz
Codificagao interna Codificador convolucional (1/2, 2/3,3/4, 5/6, 7/8)
Codificagdo externa RS (204, 188)

Cada piloto continua coincide com as portadoras pilotos espalhadas a cada quatro
simbolos. O numero de portadoras usadas para dados ¢ constante para cada segmento: 96
para o modo 2k, 192 para o modo 4k e 384 para o modo 8k. A informacao modulante para
as portadoras pilotos continuas ou espalhadas ¢ originada pelo polindmio de seqiiéncia

pseudo-aleatoria (PRBS): X'! + X* +1 como pode ser visto na Figura 3.15.
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Numero da Portadora

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Nc-1
O] SP | Soo | Sio | Soo | Sso | Sao | Sso | Seo | S7o | Sso | Seo | S10g | SP |esee eees | Sne10
1 S0,1 S1,1 82,1 SP 33,1 S4,1 S5,1 SB,1 S7,1 88,1 39,1 310,1 311,1 R b SNc—1,1
2] So2 | Siz| Sop Ssz | Ssz | Sso | SP | Sez | Sy | Ss2 | Se2 | Stoz | Sirz [ b “**| Sneat2
3 Sos | Sis | Sas | Sas | Sas | Sss | Ses | Szs | Ses | SP | Ses | Sios | Siis She-t3
E 4| spP Soa | S1a | Sos | Ssa | Saa | Ssa | Ses | S74 | Ssa | Sea | Stoa | SP She-14
2 SP She-15
O SNc-1.S
K]
-8 _ SNr:-1.7
~
£ 5 )
" s $
3 S %)
<
o
—
[0
€
=]
Pz
200 | sP
201 [So201[S1.201[So201| SP | Ss.201 | Sa201 | Ss.201 | Se.201 | S7.201 | Ssizon
202 | So202 | S1.202| S2.202 | S3.202| Sa202| Ss202| SP_| Se.202| S7.202 | Ss.202
203 | So.203| S1.203] S2.203 | Ss.203| Sa.208 | Ss.208 | Se.203 | S7.203| Ss.203| SP Shc-1.203

Figura 3.14. Estrutura de quadro OFDM para a modulac¢ao coerente.

11{10/9|8|7/6(5|4|3 |21~

Saida do gerador

G(g PRBS

Figura 3.15. Gerador PRBS das portadoras pilotos [4].

Em resumo, além das portadoras de dados um quadro OFDM também possui
portadoras pilotos:
- Espalhadas (SP);
- Continuas (CP);
- Parametros auxiliares (AC);

- Parametros de transmissao, multiplexacao, controle e configuracao (TMCC).
As portadoras pilotos sdo utilizadas para a sincronizagdo de quadro, sincroniza¢ao

de freqiiéncia, sincronizacdo de tempo, estimacdo de canal, identificacdo do modo de

transmissao e corre¢do de ruido de fase.
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3.7.1. Localizagao das portadoras pilotos espalhadas

As portadoras pilotos com informag¢do de referéncia espalhada (SP), mostradas na
Figura 3.14, sdo transmitidas com uma poténcia superior a das portadoras de dados. A

modulagdo utilizada pelas portadoras pilotos ¢ a BPSK e pode ser representada por

Re(Cun1x) = 4/3 x 2(1/2 -Wy)

(3.7)
Im(C,, 1) = 0,

onde W) assume valores O ou 1 provenientes do gerador PRBS.

A posigao de cada subportadora piloto espalhada dentro de um quadro OFDM pode

ser calculada como

k=Kyin + 3mod(l,4)+12p, (3.8)

onde / varia entre 0 e o numero total de subportadoras, incluindo pilotos, p representa o

numero de pilotos adicionadas, p>0 e k deve ficar entre K,y € Ky

3.7.2. Definigao da sequéncia de referéncia

As portadoras pilotos continuas e espalhadas sdo moduladas de acordo com a
seqiiéncia PRBS W}, mostrada na Figura 3.15, correspondente ao seu respectivo indice k.
W assume, desta forma, valores 0 ou 1. A seqiiéncia PRBS ¢ inicializada com a primeira
portadora e incrementada a cada portadora transmitida (piloto ou nao). O gerador PRBS ¢

iniciado com valor de acordo com a Tabela 3.7.
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Tabela 3.7. Valores de inicializagdo do gerador PRBS.

Valor de inicializagdo

Modo 4k

Modo 8k

11111111111

11111111111

01101011110

11011100101

11011100101

10010100000

11001000010

01110001001

10010100000

00100011001

00001011000

11100110110

1100100001001110001001

00100001011

00010000100‘00000100100

11100111101

1001010000000100011001

01101010011

01100111001

10111010010

11100110110

01100010010

00101010001

11110100101

Segmento No.
Modo 2k

11 11111111111
9 11011001111
7 01101011110
5 01000101110
3 11011100101
1 00101111010
0

2

4

6 11110110000
8 00001011000
10 10100100111
12 01110001001

00100001011

00010011100

3.7.3 Formatagao da TMCC

As TMCC (Transmission and Multiplexing Configuration Control), SP (Scattered

Pilots) e AC (Auxiliary Channel) sao transmitidas em DBPSK, junto com a informacao de

dados, e tem como objetivo informar ao receptor os parametros de transmissdo e

informacdo auxiliares. As TMCC, SP e AC também sdo transmitidas com uma poténcia

superior (+4/3, 0) e (-4/3,0) para as informacdes 0 e 1, respectivamente. A Figura 3.16

detalha os 204 bits utilizados na TMCC.

204 bits

A 4

1 16 bits sincronismo

106 bits informagao

81 bits redundancia

Figura 3.16. Quadro TMCC.
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3.8. Sinal de RF

Como o sinal OFDM ¢ constituido de varias portadoras ortogonais moduladas, cada
simbolo pode ser considerado como uma tnica portadora com duragdo 7. Dessa forma o
sinal spppys definido na Equacdo (2.11) pode ser ajustada para o padrdo ISDB-T da seguinte

maneira:

o K-1
s(t) = Re{emﬂfctzz%’kl//nyk (f)} (3.9)
n=0 k=0
Jj2r k;k" (t—A—nTX)
\Pn,k(t) —Je v I’ZT; <t< (l’l+1)7: (3.10)
0 t<nl ,(n+DT, <t

onde £ ¢ o nimero de portadoras, n ¢ o numero do simbolo OFDM, K ¢ o niimero de
portadoras transmitidas nos modos 1, 2 e 3, Ts ¢ a duragdo do simbolo OFDM com
intervalo de guarda, Ty € a duracdo do simbolo OFDM sem intervalo de guarda, A ¢ a
duragdo do intervalo de guarda, f. ¢ a freqliéncia central do canal de RF, kc ¢ o indice da
portadora relativo ao centro da freqiiéncia, ¢, € o dado a ser transmitido representado por
um nimero complexo que modulard uma portadora k& no simbolo # do quadro OFDM e s(?)

¢ o sinal de RF.

3.9. Taxa de Transmissao

A taxa util de bits transmitida no sistema ISDB-T pode ser calculada usando-se a
Equagdo (3.11). Pode-se observar que o tamanho da FFT nao altera a taxa de bits na saida.
As Tabelas 3.8 e 3.9 ilustram as possiveis taxas de transmissao para a modulacdo parcial ou
total com 13 segmentos.

1
R, =—-NMR R K'N,, (3.11)

cc rs

u
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sendo k'= L
k+1

onde R, ¢ a taxa de bits efetiva transmitida, N, ¢ o nimero de segmentos, 7, € o tempo util
do simbolo OFDM: 63/250 para 2k, 63/125 para 4k e 126/125 para 8k, M; é o método de
modulacdo: QPSK= 2, 16-QAM=4, e 64-QAM=6, Nc ¢ o nimero de portadoras uteis = 96
para 2k, 192 para 4k e 384 para 8k, R.. ¢ a razdo do codificador convolucional = 1/2, 2/3,
3/4, 5/6 ou 7/8, R, € a razdo do codificador Reed Solomon= 188/204 e k é a razdo do
intervalo de guarda = 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32.

Tabela 3.8. Taxas de bits uteis para um segmento.

Taxa de Dados (kbps)
No. de Intervalo de guarda

ModulagaofTaxa] TSPs
(Mode 1/2/3)] 1/4 | 1/8 | 1/16 | 1/32

172 | 12/24/48 1280,85|312,06|330,42|340,43
2/3 | 16/32/64 |374,47]416,08 440,56 453,91
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 1491,50)|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 1021,3()
5/6 | 40/80/160 ]936,191040,21]1101,401134,78
7/8 | 42/84/168 |983,001092,22/1156,471191,52
172 | 36/72/144 |842,57/936,19|991,26(1021,30
2/3 | 48/96/192 ]1123,431248,26(1321,68/1361,74
64QAM | 3/4 | 54/108/216 |1263,86(1404,291486,901531,95
5/6 | 60/120/240 11404,291560,32]1652,111702,17
7/8 | 63/126/252 |1474,501638,341734,71]1787,28

DQPSK
QPSK
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Tabela 3.9. Taxas de bits tteis para treze segmentos.

Modulagao|

Taxal

Numero de

Taxa de Dados (Mbps)

TSPs

Intervalo de guarda

Transmitidos
(Mode 1/2/3)

1/4

1/8

1/16

1/32

DQPSK
QPSK

1/2

156/312/624

3,651

4,056

4,295

4,425

2/3

208/216/832

4,868

5,409

5,727

5,900

3/4

234/468/936

5,476

6,085

6,443

6,638

5/6

260/520/1040

6,085

6,761

7,159

7,376

7/8

273/546/1092

6,389

7,099

7,517

7,744

16QAM

1/2

312/624/1248

7,302

8,113

8,590

8,851

2/3

416/832/1664

9,736

10,818

11,454

11,801

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

7/8

546/1092/2184

12,779

14,198

15,034

15,489

64QAM

172

468/936/1872

10,953

12,170

12,886

13,276

2/3

624/1248/2496

14,604

16,227

17,181

17,702

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

7/8

819/1638/3276

19,168

21,298

22,551

23,234




Capitulo 4

Redes de Freqiiéncia Unica

Basicamente, canalizacdo ¢ o ato de atribuir bandas de freqiiéncias aos servigos de
telecomunicagdes. Como a tecnologia usada em moduladores e demoduladores ¢
diversificada e, ainda dentro de um mesmo sistema, esta sujeita as restricdes devido as
caracteristicas de seletividade e respostas espurias dos receptores, tem-se de um modo
geral, cada servico usando uma determinada faixa no espectro de freqiiéncias. Dentro de
um determinado servi¢o € necessaria uma nova divisdo deste espectro para que se possa
tornar o servico mais universal possivel, tanto pelo nimero de usuarios como pelo
numero de executantes do servigo.

No caso da TV aberta, o sistema ¢ de radiodifusdo ou broadcasting, onde um
transmite e muitos recebem, a universalizacdo do servigo € possivel quando se aumenta o
numero de executantes, provendo-se os diversos canais de TV. Logo, o servico de TV

aberta ¢ dividido em diversos canais de televisdo que sao outorgados para os executantes
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do servigo, no caso as geradoras de TV, e recebidos pelo telespectador em geral nos
aparelhos domésticos de televisao.

Nao existe no mundo uma padronizagdo quanto ao numero de canais dedicados ao
servico de TV, nem ao seu tamanho, ou seja, a banda utilizada. Porém, historicamente
estes canais se concentram nas faixas de VHF (Very High Frequency) e UHF (Ultra High
Frequency). Obedecendo-se as particularidades de cada pais, foi adotado um namero
diferente de canais, assim como uma banda diferente por canal. Em muitos paises o uso
de retransmissoras destinadas a repetir a programac¢ao de uma geradora de TV tornou-se
uma pratica comum, com o objetivo de se alcancar o maior numero possivel de
telespectadores. Entdo, canais de TV foram destinados unicamente para a retransmissao
de TV, surgindo dai a figura das retransmissoras em conjunto com as geradoras.

Resumindo, passaram a existir as geradoras de TV que geram programagao, aqui
significando contetido, e as retransmissoras de TV que ndo geram programacgao e somente
retransmitem o contetdo.

Segundo a legislacdo adotada no Brasil, as geradoras sdo as entidades que geram
o conteudo da programacgao e as retransmissoras seriam para repetir este mesmo contetido
visando aumentar a area de cobertura. No Brasil, existem geradoras de TV que ndo geram
continuamente sua propria programag¢ao sendo que retransmitem o conteido de uma outra
geradora e eventualmente inserem algum conteudo diferente durante uma pequena parte
do tempo.

Isso acontece por diversos motivos, mas um motivo importante ¢ o custo de
producao de programas de TV que demanda altos investimentos em pessoal e
equipamentos e muitas vezes ndo apresenta o retorno financeiro desejado. Como cada
geradora e retransmissora recebe um canal diferente, o sistema ¢ chamado de Rede de
Multi-Freqiiéncia, ou MFN (Multiple Frequency Network), onde o mesmo contetdo
trafega em diferentes canais. O conceito de rede da televisdao atual ¢ o exemplo de uma
rede MFN, onde grandes 4reas sdo cobertas com a mesma programag¢do bdsica por um
grande nimero de diferentes canais.

Com o avango tecnoldgico surgiram as modulagdes OFDM, que possibilitaram a
existéncia de Redes de Freqiiéncia Unica ou SEN (Single Frequency Network) [24-29],

onde o conteudo trafega em um Unico canal.
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O envio do sinal da estacdo geradora para as estagdes retransmissoras pode ser
realizado através de trés formas principais: enlaces de fibras Opticas, enlaces de
microondas ou pelo proprio sinal do canal. Devido aos custos proibitivos, os enlaces
opticos nao sdo utilizados para retransmissdo de sinais no Brasil. A proposta ideal para
uma rede SFN ¢ aquela em que um posto retransmissor da rede recebe o mesmo sinal que
serd transmitido na mesma freqiiéncia. Para isso, ¢ necessario um aprimoramento dos
filtros de cancelamento de realimentagdo (LCF - Loop Canceller Filter) [30]. Com esse
procedimento, ¢ possivel evitar os dispendiosos elos de microondas ponto a ponto que
levam para o posto o sinal a ser transmitido como acontece em muitos casos. A
contribuicdo deste trabalho, apresentada no final deste Capitulo, busca explorar esta
vantagem.

A rede SFN também pode operar com gap-filler para melhoria de recepcao em
locais extremamente problemdaticos de sombra, assim como ¢ feito hoje no sistema

analogico.

Este trabalho defende a idéia de se utilizar um Unico canal para a retransmissao de
sinais de TV que tenham o mesmo contetido, caso que ocorre na maioria das redes de
retransmissdo de TV das emissoras geradoras de programagao. Para isso ¢ definido entao

o termo redes de freqiiéncia Unica regionais.

4.1. O problema da canalizacao

O servigo de televisdo aberta de radiodifusdo utiliza uma rede de estagdes
retransmissoras para expandir a area de cobertura de sua programacdo. No Brasil, para o
servigo de televisdo analogica, adota-se o sistema MFN (Multi Frequency Network), onde
se tem uma determinada programacao mudando de canal a cada nova localidade.

O reuso de freqiiéncia para tal sistema foi estabelecido pelo comité técnico do FCC
(Federal Comission Communication) americano, e definiu-se que emissoras transmitindo

num mesmo canal de UHF devem manter uma distdncia minima para se evitar
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interferéncia mutua. Devido as dificuldades de se controlar com filtros simples a
interferéncia entre canais adjacentes, adotou-se a estratégia de utilizacdo alternada de
canais para a transmissao numa mesma localidade.

Destacando-se a importancia da rede de retransmissdo, pode-se citar que no Brasil
tem-se, para a televisdo analdgica, aproximadamente, 434 canais considerados como
estacdes geradoras e cerca de 5223 canais estagdes retransmissoras de TV [31]. Assim, os
canais utilizados para retransmissdo superam em cerca de doze vezes os canais utilizados

para geracao de programacgao, como mostra o grafico da Figura 4.1.

Geradoras
g%

Retransmissoras
029%

Figura 4.1. Distribui¢do de canais de estagdes geradoras e retransmissoras de TV
analdgica.

Esse sistema nao preserva o espectro eletromagnético e aumenta muito o problema
de interferéncia em locais congestionados, ou seja, muitos canais em uma area restrita,
sendo os grandes centros urbanos um exemplo. E importante analisar que, considerando-
se o conteudo e o numero de programacodes diferentes entre si, na totalidade do tempo nao
se ultrapassa cinqlienta geradoras, isso devido ao alto custo de se gerar programagao
continua durante todo o tempo.

Assim, os radiodifusores, para diminuir seus custos e viabilizar o negécio de TV
aberta, costumam se afiliar a uma rede que gera a maior parte da programagdo. A
retransmissao dessa programacdo pode ser interrompida, eventualmente, para uma
programacao denominada local, diferente da programacgao da rede, em uma pequena parte
do tempo. Um exemplo disso ¢ um jornal local que se sobrepde a um jornal da rede que

esta sendo exibido no mesmo instante.
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4.2. Plano basico de distribuicao de canais para TV Digital

No Brasil, embora at¢é o momento, inicio de 2007, ndo exista TV Digital
implantada, foi feita e aprovada uma proposta para o plano de canalizagdo de TV Digital,
usando MFN [31]. Esse plano aprovado pela ANATEL em maio de 2005,
independentemente do padrao a ser adotado, contempla os seguintes pontos:

e (Qarantir a replicagdo das coberturas das estacdes geradoras de TV analogicas,
sempre que tecnicamente possivel.

e Localidades com populacdo superior a 100.000 habitantes atendidas por pelo
menos uma estagao retransmissora ativa.

e Localidades atendidas atualmente por, pelo menos, uma estagao geradora de TV
ativa (uma geradora ¢ considerada ativa a partir da abertura de edital).

e Localidades atendidas por estacdes retransmissoras co-localizadas com outras

estacdes incluidas nos dois casos anteriores.

Quando ocorrer a implantagao da TV Digital, havera um periodo em que ambos os
sistemas, analogico e digital estardo em funcionamento e entdo se pode esperar uma
situacdo de interferéncia mais critica do que a existente hoje.

Embora os canais ja tenham sido disponibilizados no plano, a aplicabilidade
depende de viabiliza¢ao por parte das geradoras executantes do servico e da outorga por
parte do Ministério das Comunicagdes. Porém, se aplicado, sera dobrado o numero de
canais hoje utilizado, visto que para cada canal analdgico havera seu correspondente
digital enquanto ambos os sistemas digital e analdgico estiverem simultaneamente em
funcionamento.

Como o planejamento analdgico carrega uma excessiva troca de canais, devido a
limitagdes de interferéncias entre os mesmos alcancando um total de nove restri¢des de
interferéncia, este péssimo legado passard para o sistema digital que apresenta um
numero menor de restricoes de interferéncia, no caso somente trés. Portanto a

metodologia de pareamento entre canais analogicos e canais digitais utilizada, transfere
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para o conjunto de canais digitais viabilizados o problema da excessiva troca de canais
que existe na canalizagdo analogica.

Partindo-se de um conjunto de cerca de 5657 canais analdgicos, serdo implantados
mais 1893 canais digitais aproximadamente, de acordo com o grafico de distribuig¢do

mostrado nas Figuras 4.2a e 4.2b [32].

Quantidade X Canais

100

(a)

Quantidade X Canais

80
60
40
20 -

0

- N~ ® o
-~ = A

- N 0 O
[So RN < B A (2]

(b)

Figura 4.2. Quantidade de canais utilizados para TV no Brasil: (a) analdgico (existente)

(b) digital (proposto no plano basico).

O estudo também chegou a conclusdo de que para se equiparar a area de cobertura
analogica com a area digital pode-se operar com uma relagao de sinal analogico / digital
de 13dB. Mesmo assim, as redes de retransmissdo das geradoras ndo estardao inteiramente

cobertas com o sinal digital. A area de cobertura proposta deverd ser viabilizada em
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novos outros canais digitais abrangendo todas aquelas cidades com menos de 100.000
habitantes que nao foram contempladas no plano.

A partir desse plano, a viabilizacdo de canais digitais para as demais localidades
brasileiras ficaria a cargo de engenheiros projetistas, a partir do interesse das novas
concessionarias do servico de televisdo e¢ das autorizadas do servigo de retransmissao.
Com isso, a TV Digital deve levar muito tempo para ser implantada nas regides afastadas

dos grandes centros.

4.3. Cenario de implantacao em MFN

A Figura 4.3 mostra o exemplo de uma area de cobertura de uma estacdo geradora
principal e suas estagdes retransmissoras em uma rede classica MFN analdgica. Nesse
exemplo classico de rede MFN pode-se observar que sao usados para transmitir a mesma
programacdo bésica, sete canais diferentes. Isso representa o exemplo cldssico de
desperdicio de freqiiéncia que ocorre quando se capta o chamado sinal do ar, aquele
sintonizado pelos receptores domésticos, e se retransmite o mesmo sinal em outro canal

para se cobrir uma determinada regido.

Retransmissora
Canal F

Canal D

Retransmissora
Canal E

Figura 4.3. Exemplo de area de cobertura de uma estacdo geradora de TV analdgica e
suas estagdes retransmissoras.

Sendo o modelo adotado no Brasil aquele do sistema de retransmissao em MFN,

podem ser previstos ainda mais alguns problemas. Em principio, serdo trocadas as
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estacdes transmissoras analogicas das geradoras de TV nos grandes centros urbanos. Com
isso, pode surgir o primeiro grande problema.

Uma caracteristica marcante da poténcia de recepcao digital é seu limiar muito
abrupto, se comparada a recepc¢ao analdgica. Uma importante suposicdo ¢ que, onde
existe um sinal analdgico precario, onde a recepgao ¢ “chuviscada”, mas que ainda ¢
possivel de ser assistida, pode nao haver sinal nenhum para o receptor digital. Caso exista
algum sinal de recepcdo intermitente, ele ndo terd condi¢des de ser assistido. Essa falta de
continuidade podera gerar os conhecidos efeitos de bloco, congelamento, tela preta e
corte de audio, ao contrario do sinal analdgico que, embora ruim, pode ser assistido
devido a sua continuidade de video e 4udio. A Figura 4.4 ilustra o problema, também

conhecido por efeito c/iff, ou efeito knee.

Efeito "Penhasco ou Joelho

Gualidade
de video o Otimozvideo & dudio perfeitos
Atima L Ligital Regular:video com chuviscos e audio regular
Regular Bnaldgico Ruim: viden pu:um fqr‘te chu:\flsu;n e perc{a
regular de sincronismo e audio com ruida
Ruim
Irtensidace
de campo

Figura 4.4. Comportamento da qualidade de video digital e analdgico diante da
intensidade de campo.

Logo, diferentemente de um planejamento analdgico, a area considerada devera ser
tratada como uma area de sombra (sem sinal) para o digital. Para solucao desse problema
surgird o chamado Gap-Filler no local, sendo que muitos outros poderao surgir dentro da
area de cobertura do canal principal da estacao geradora.

Esse custo adicional deverd ser levado em consideragdo na implantagdo da TV
digital, e devera se somar ao custo da substitui¢do de toda a rede de retransmissao,
levando-se em conta a replicacio do problema em todas as cidades da rede de

retransmissao.
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Neste ponto, como sera comentado na proxima secdao, pode-se observar os
beneficios que uma SFN traria para a cobertura de uma rede de retransmissao que opera
com a mesma programacao basica. Este trabalho defende a tese de que o sinal de uma
estacdo geradora de programagdo, com toda a sua rede de retransmissdo de igual
programagdo, trafegue em um Unico canal. Define-se essa proposta como uma SFN

regional.

4.4. Cenario de implantacao SFN

Uma SFN ¢ baseada num conjunto de estagdes transmissoras que irdo trabalhar em
uma mesma freqiiéncia, atendendo uma regido definida de servico, como mostra a Figura
4.5. Com o advento da televisao aberta digital, baseada em modulagdes OFDM, o uso de
SFNs tornou-se possivel e atraente, e alguns paises da Europa e Asia ja contam com redes

SEN operacionais para expansao de suas redes de TV Digital terrestres [33,34].

Retransmissora
Canal A

Canal &

Figura 4.5. Disposi¢ao de canais de uma rede SFN.

4.4.1. Caracteristicas gerais de uma SFN

Uma rede SFN pode ser modelada através da equagao
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s(t) = zn:hi(t)®x(t)+z(t), “4.1)

i=1

onde ® denota convolugdo, x(?) ¢ o sinal OFDM transmitido, /;(?) a resposta ao impulso

do canal do transmissor i, e z(¢) o ruido gaussiano branco aditivo (AWGN).

A resposta ao impulso do canal pode ainda ser definida como
M
h(t)=Y h, (-1, 4.2)
I=1

onde os ganhos de cada caminho do sinal, {4;; [=1, 2, ..., M}, sdo processos Rayleigh

independentes e identicamente distribuidos.

A partir das Equagoes (4.1) e (4.2), nota-se que a rede proposta em SFN devera
lidar com dois tipos de atrasos: o primeiro devido as reflexdes em obstaculos naturais e o
segundo tipo devido aos sinais transmitidos por outras estacdes transmissoras da rede.
Esses atrasos podem causar uma interferéncia intersimbodlica, que ¢ geralmente
administrada pelo uso do intervalo de guarda e estimacao do canal.

Como na maioria dos modelos de sistemas de transmissao via ar, a rede SFN devera
lidar com dois tipos de desvanecimento: o primeiro chamado de desvanecimento rapido e
o segundo de desvanecimento lento [35]. Essas degradagdes do sinal, geralmente, sdao
modeladas em termos de fungdes deterministicas descrevendo as perdas em fungdo da
distancia e localizag¢ao dos receptores.

O desvanecimento lento ¢ modelado em funcao dos grandes obstaculos naturais do
terreno, e também pelo clima, e o desvanecimento rapido ¢ modelado pelo espalhamento
do sinal nas vizinhangas do receptor. Outros importantes parametros sdo: a diretividade
das antenas, a poténcia efetiva irradiada e as caracteristicas do terreno. Na proposta de
rede SFN deste trabalho, para a televisao aberta digital, sera usado no exemplo dado um

unico canal.
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A Figura 4.6 mostra que o sinal resultante ¢ uma combinagao de trés sinais, um de
cada transmissor. O sinal proveniente de cada transmissor chega a antena do receptor
com uma dispersdo temporal, com caracteristicas dadas pelo canal de transmissdo
percorrido pelo sinal. Na Figura 4.6(a), os trés sinais chegam com amplitudes
semelhantes e o atraso entre eles ¢ nulo, ou muito pequeno - situacdo conhecida como
“eco de 0 dB e atraso nulo”. Uma outra caracteristica nesse ponto ¢ que a relacao sinal-
ruido ¢ pequena. Na Figura 4.6(b), tem-se uma condi¢do em que dois sinais chegam a
antena receptora com atraso nulo e com poténcia relativa de 0 dB e, o terceiro, chega
atrasado em relacdo aos outros dois sinais. Como as distdncias entre as estagoes
transmissoras analdgicas variam, tipicamente, entre 25 ¢ 70 Km, adotou-se, para esta
analise, um raio de cobertura de 60 Km. Adotando-se para o raio de cobertura esse valor,
o sinal do transmissor B chega com um atraso total de 60 us. No ultimo caso, Figura
4.6(c), o sinal mais potente ¢ o do transmissor A, seguido por outros dois sinais com
atrasos diferentes. Tomando-se o0 mesmo raio de cobertura de 60 Km, tem-se atrasos de

67 e 105 ps, referentes as estagdes transmissoras B e C.

(a) Ta=TB=Tc (b) Ta=Tc<T8 (C) TA<Tc<TB

Figura 4.6. Localizagdes importantes para andlise em uma SFN.

As regides do mundo que estdo utilizando redes SFN, estdo adotando os modos de
transmissao 8K para que os atrasos de sinais ndo ultrapassem os intervalos de guarda do
sistema. Uma configuracdo tipica de intervalo de guarda 1/8, usando o modo 8K para
padroes OFDM, gera uma faixa de aproximadamente 150 us. Como o intervalo de guarda
¢ maior do que o maior atraso dos sinais das vdrias estacdes transmissoras que chegam ao

receptor, o receptor podera combind-los construtivamente. As técnicas de estimacdo de
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canal deverdo ser suficientes para compensar os atrasos descritos e equalizar ecos com

essa ordem de dispersao temporal.

4.4.2. Caracteristicas da SFN para recepgao moével

Em principio, os locais onde seriam instalados os postos de estacdes retransmissoras
em SFN seriam os postos ja existentes hoje para o sistema analdgico. A infraestrutura
deverd ser reutilizada para diminuir os custos de implantagdo. Logo, um parametro
importante a ser levado em consideragdo ¢ a distancia entre os postos de estacdes
retransmissoras. Isso afeta diretamente o ganho de diversidade da rede SFN, uma vez que
ndo se tem um numero elevado de esta¢des transmissoras na rede. Assim, trabalhando-se
com as poténcias estabelecidas no plano de canalizacao digital, as areas de cobertura da
rede de retransmissdo ndo se sobreporiam e nao se teria um ganho em diversidade de
estacdes transmissoras.

Se um segundo ou terceiro sinal de um transmissor da rede chegar abaixo do nivel
de relacdo sinal direto/interferente D/U (dB) de +19 [31], esses sinais ndo poderdo ser
considerados interferentes. O aumento do numero de estacdes transmissoras da rede
levar4d a uma maior homogeneidade do sinal dentro da area de cobertura, como mostrado

na Figura 4.7. Desse modo, uma recep¢ao movel se dard em melhores condigdes.
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TX Onico

Poténcia Disperdig¢ada

SFN
i Paténcia (til Recebida

Poténcia Minima de

/ \ Recepcdo
Poténcia Interferente
\ Poténcia Interferente
/ ‘\_—_‘

Area de Cobertura

Figura 4.7. Relagdo poténcia versus area de cobertura para transmissores de

redes SFN e MFN.

4.5. Retransmissao em SFN

A distribuicao de sinal para as varias estagdes de uma SFN pode ser realizada de
trés maneiras principais: enlaces de microondas, linhas de fibras opticas ou através do
proprio sinal de radiodifusdo transmitido pela estagdo geradora, que ¢ denominado aqui
de captagdo do ar. O desenvolvimento de retransmissoras que recebem o sinal de
radiodifusdo ¢ importante para a reducao do custo de implantacao de redes SFN de TV
Digital, devido a escassez de espectro de freqiiéncia, requerido para o enlace de
microondas, e o custo inicial excessivo para implantacdo de linhas de fibras Opticas.

No caso da captagdo do ar, quando o sistema ¢ MFN, o sinal ¢ recebido de um
canal qualquer e a retransmissdo ocorre em outro canal, com direcionamento a regido de
interesse. Se o sistema for SFN, a transmissao e recepgao tornam-se complicada, ja que o
canal ¢ o mesmo e existe a necessidade de se evitar que o sinal transmitido no proprio
posto ndo sature a entrada do receptor que estd no mesmo local, como mostrado na Figura
1.1. Este tipo de interferéncia ¢ denominado de interferéncia de elo de realimentacao ou,

simplesmente, interferéncia de loop.
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Existem trés formas basicas de se combater a interferéncia de loop em estagdes
retransmissores de redes de freqiiéncia unica:
e usando caracteristicas topograficas como montanhas e prédios para se
reduzir a interferéncia;
e usando diferentes tipos de antenas;

e usando técnicas baseadas em circuito, que ¢ tratada nesta segao.

Existem duas técnicas para cancelamento de interferéncia baseado em circuito: (a)
uma primeira que regenera o sinal na esta¢do retransmissora, ¢ (b) uma segunda que
representa um esquema direto onde nenhum sinal ¢ decidido nem regenerado.

Os sistemas com regeneracao tém sido aplicados em sistemas baseados em pager.
Os esquemas diretos, por outro lado, ndo foram suficientemente investigados, e existem
poucas propostas a respeito, como a de Hamazumi [30]. Um fato importante ocorre
quando a técnica descrita no item (a) acima ¢ usada, e um longo atraso ocorre devido ao
processo envolvido na regeneracdo, que realiza todo o processo de decodificacdo.
Considera-se que um longo atraso ¢ aquele com duragdo superior ao intervalo de guarda
(IG) do simbolo OFDM, onde o sinal deixa de contribuir com a informagao e passa a ser
interferéncia. Conseqiientemente, em um sistema de retransmissdo OFDM com captagdo
do ar usando regeneracdo, o intervalo de guarda serd excedido, o que acarretara
interferéncia intersimbolica (ISI), o que o torna inviavel. Deste modo, este trabalho foca o
sistema de retransmissao direto, que ¢ descrito a seguir.

O modelo para o cancelador de interferéncia de realimenta¢do no esquema direto ¢
mostrado na Figura 4.8. Na Figura, X(w) e R(w) sdo os sinais transmitido da estagdo
geradora e recebido pela estagdo retransmissora. N,(w) e Np(w) sdo os ruidos dos

equipamentos das estagdes geradora e retransmissora, respectivamente.
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Estacao Estacao
Geradora Retransmissora
LI Acoplamento Amplificador
C(w) G(w)
W ¥
+ (O)_iwm TN Sw) P
\? \t/ \? +
R(w)
Cancelador
AWGN AWGN W(w)
Na(w) Nb(w)
LI: Loop Interference P: Ponto de Estimagéo

Figura 4.8. Modelo de uma retransmissora em SFN com captagao por sinal de
radiodifusao.

O sinal recebido pode ser representado como

R(w)=X(w)+ Na(w) . 4.3)

Os espectros de freqiiéncia dos sinais /(w) e S(w), de acordo com a Figura 4.8,

podem ser expressos através das expressoes seguintes

I(w)=S(w).G(w).C(w)+ R(w)+ Nb(w), 4.4)
Sw)=1I(w)=Sw).W(w). 4.5)

Substituindo agora a expressdo (4.4) na (4.5) e rearranjando os termos, obtém-se a

Equagao (4.6) abaixo:

R(w)+ Nb(w)
1—{G(w).C(w)-W (w)}

S(w) = (4.6)

Substituindo a Equagdo (4.3) na Equacao (4.6), obtém-se a expressao seguinte

57



Capitulo 4- Redes de Freqiiéncia Unica

S(w) = X(w) N Na(w) + Nb(w) ' @.7)
1-{GwW).Cw)—Ww)} 1-{Gw).C(w)—W(w)}
Desse modo, o sinal de entrada F(w) do sistema pode ser escrita como
Fw) = S(w) 1 Na(w) + Nb(w) 4.8)

Xw) 1 (GNCon W W) - {Gw).COon) - W)X (w)

A condigdo para que a interferéncia de realimentacdo seja cancelada ¢ tal que

Gw)C(w)y=W((w). Transformando a Equagdo (4.8) em termos de

E(w)=G(w)C(w)—W(w), chega-se a equagao

Er(w)y=1-

1 {1 , Na(w)+ Nb(w)}' 9)

F(w) X(w)

Se a expressdao de Er(w) for minimizada, a interferéncia de realimentagdo pode ser
cancelada. Em particular, se Na(w) e Nb(w) forem suficientemente menores que X(w),

encontra-se

1 _1_X(w)

Er(w)y=1- = .
F(w) S(w)

(4.10)

Hamazumi [30] propds um algoritmo adaptativo baseado em pilotos espalhadas,
seguindo as expressoes anteriormente descritas. O esquema da Figura 4.9 mostra o

procedimento adotado.
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Acoplamento Ganho

Clw cw [ SPBCW X(nK)
5() P ol ey O™ singg
A1) Xink)
FIR [
AWGHN Wi, k) Fain k)
Nbw) i
j
atraso deﬂ I Interpolagéo
uma iteragéo
T Fin,k)
Y
Janelamento 1.1
A Retangular = FFT = Fin)
k)

Figura 4.9. Esquema de cancelamento de /oop proposto em [30].

Em uma fase inicial, aplica-se a FFT do sinal s(?) para que se possam extrair as
caracteristicas nas posicdes das subportadoras pilotos espalhadas (SP) e continuas (CP).
A partir desses sinais, ¢ feita uma interpolacdo em freqiiéncia, conforme indicado na
Figura 4.10. Nota-se que o espagamento maximo entre as pilotos, para a obtengdo de
F(n,k), ¢ de 12 amostras (no caso de nao haver pilotos continuas entre duas espalhadas).
Em seguida ¢ aplicada a expressdo (4.10), para se retornar no tempo e aplicar o
janelamento, que limita o nimero de coeficientes. Um filtro FIR ¢ entdo, finalmente,
aplicado ao sinal no ponto P, para que o resultado dessa operagao seja subtraido do sinal

que chega a estagdo retransmissora na proxima iteracao.

Portadoras (freqiiéncia)

L
»
Interpolagdo na freqiiencia

[@0000C00C0O000 @+
0000000000000 es»
000000800 OO se=
000000000

000000000

Yy 00080000
) : Dados @S

Simhbolo {tempo)

Figura 4.10. Esquema de interpolacdo 1D na freqiiéncia usando pilotos espalhadas.
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Para atualizar os coeficientes do filtro FIR, er(n, k) ¢ multiplicado por uma fungao

retangular »(k), obtendo-se

w(n,k)=w(n—-1Lk)+ urk).er(nk), 4.11)
onde
r(k):{l (0<k£M)‘ ’ 4.12)
0 (caso contrario)

sendo u <1, e M ¢ o nimero total de coeficientes do filtro FIR.

Pode-se notar, através da Equagdo (4.11), uma grande semelhanca entre a técnica
utilizada e o famoso algoritmo de filtragem adaptativa LMS (Least Mean Square) [36],

que sera detalhado no Capitulo 6.

4.6. Filtro Cancelador de Realimentacao - Nova Proposta

Neste trabalho, ¢ feita uma nova proposta para se melhorar a eficiéncia do
cancelador de elo de realimentacdo, diante da técnica baseada no algoritmo de LMS e
interpolagdao 1D de Hamazumi. Pode-se dizer que o método de Hamazumi nao explora as
caracteristicas principais das pilotos espalhadas, que revelam informacdo de diferentes
subportadoras quando se analisa o proximo simbolo, como mostrado na Figura 4.10
anterior.

Foram entdo utilizados métodos vindos da teoria de estima¢do de canal de sinais
OFDM, que procuram explorar da melhor forma possivel variagdes em tempo e em
freqliéncia. A interferéncia dos simbolos anteriores na recep¢ao da estagdo retransmissora
pode ser vista como um efeito de canal, e, nesse caso, pode ser aplicada uma estimagao
em duas dimensodes. Além disso, ¢ importante notar que os simbolos anteriores também
sofreram interferéncia, que pode nao ter sido totalmente eliminada.

Existem varios métodos de estimag¢do de canal em duas dimensdes, tratados em

profundidade no Capitulo 6, entre eles o proposto em [37]. E proposto aqui o método que
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realiza interpolagdes sucessivas em tempo e freqiiéncia, conforme mostrado na Figura

4.11.

Acoplamento

Cfw)

Ry

AWGH
Nb(w)

i T

SPeCP
Ganho 4 simbolos
Gl anteriores e atuali Xink)
Sin k)
= il » 3?(2 i)
¢ Fein, k)
FIR
win,k) Interpolagéo
. em tempo

Janelamento
Retangular

k)

11
L '

!

Interpolagéo
em freqléncia

\ k)

Figura 4.11. Novo método para cancelar interferéncia de realimentacao.

A descricao seguinte esta de acordo com o esquema da Figura 4.11. Para os quatro

primeiros simbolos OFDM que chegam a retransmissora, realiza-se apenas interpolagao

em freqiiéncia. Esses simbolos serdo utilizados efetivamente no processo a partir da

chegada do quinto simbolo. Realiza-se entdo a interpola¢do linear em tempo, como

mostrada na Figura 4.12. E possivel perceber que apenas a partir do 8° simbolo toda a

eficiéncia da técnica ¢ testada. Nesse ponto, a interpolagido em tempo é realizada com o 4°

simbolo.
Portadoras {frequéncia)

= interpolagdo em tempo

E‘ OO 000000000
2| OOCeCOCO0000
= QCOCOCOOeO0O0OCO
2 elelelele e ORI 0) RORS)
E jelelololelololeloloNe
Yy QOOOC@®00000000

O : Dados @®: 5P

(a)

Simbolo {tempo)

Portadoras {freqiieéncia)

interpalagdo na fregléncia

0000000000 QACE =

COO®O0000000O0 +sv

olelcjelolel JoleololoRolonll
OQOO0O00O000O0®VOO s
L JolelalolelofololofoNel NI

vy COO800000000O0 e

O :Dados @®:SP O sinal da 1ainterp.

(b)

Figura 4.12. Esquema de interpolagdo 2D para obtengdo de F(n,k) (a) 1° fase:
interpolagdo linear temporal (b) 2° fase: interpolagdo em freqiiéncia.
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Uma vez que a interpolacdo em tempo ¢ realizada pode-se aplicar o método de
interpolacdo em freqii€ncia, semelhante ao usado em [30]. Na interpolacdo em
freqiiéncia, podem ser aplicados métodos de mais alta ordem, como o conhecido cubic

spline [23]. Na seqiiéncia, seguindo Figura 4.11, encontra-se o er(n, k), que ¢ processado

pela IFFT, para posterior “janelamento”, que limitard o niimero de coeficientes da
filtragem FIR.

Neste caso, foi preferido ndo usar processamento adaptativo uma vez que diferentes
simbolos foram tratados simultaneamente. O nimero maior de subportadoras para a
interpolacdo em freqiiéncia pode melhorar assim a eficiéncia do sistema em relacdo a

técnicas adaptativas.

4.7. Simulacoes usando cancelador de eco proposto

Para as simulagdes, foi desenvolvido um simulador completo ISDB-T usando
ambiente de desenvolvimento Matlab®, em especial a ferramenta Simulink. Os
detalhes do simulador sdao apresentados no Anexo A.

Um ambiente tipico de SFN com ecos fortes foi utilizado na recepcao da estacio
retransmissora. Esse mesmo ambiente foi usado em [30] para proporcionar a
comparacao dos resultados. Para o trecho entre a estacdo retransmissora e o receptor
final foi considerado um canal com ruido AWGN e também o canal Brasil A [38] com
AWGN, cujos atrasos e atenuagdes sdo mostrados na Tabela 4.1. O Brasil A
representa teoricamente uma recep¢do em uma casa com antena externa de topo de
telhado e ¢ uma das condi¢des mais tipicas do Brasil. Como o interesse aqui ¢ avaliar
o desempenho do cancelador, ndo foi necessario avaliar o desempenho dos outros
canais Brasil. Uma melhor descricdo desses canais ¢ feita no Capitulo 5, e o
cancelador proposto estard incluido nas simulagdes dos proximos capitulos.

Os parametros gerais da simulacdo sdo mostrados na Tabela 4.2. O efeito do
espectro do sinal, seguindo os parametros da Tabela 4.2, ¢ mostrado na Figura 4.13.

Para o modelo de interpolacdo 1D foram considerados 20 simbolos como estigio de
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treinamento e um fator de convergéncia do LMS p=1. Para o processamento em duas

dimensdes, considerou-se um atraso de quatro simbolos para se iniciar as medidas de

desempenho.
Tabela 4.1. Atrasos e atenuagdes dos canais Brasil.
Nome Descrigao Caminhos
1 2 3 4 5 6
BrasilA Atraso (us) 0 10,15(2,22|3,05(5,86|5,93
Atenuacao (dB) 0 [13,8/16,2|149|13,6|16,4
Tabela 4.2. Parametros de simulagao.
Parametros
Modulagao 64QAM - OFDM
Intervalo de guarda 1/8
Modo 8K
Largura de banda 5,572 MHz
Atraso do eco 10 us
Atenuacao do eco (D/U) 1dB
Ruido da estacdo geradora: C/Na 40 dB
Ruido da estacao retransmissora: C/Nb 40 dB
Ruido de recepg¢do: C/Nc 0a30dB
Numero de coeficiente do filtro FIR: M 256
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Figura 4.13. Efeito da interferéncia de /oop de acordo com Tabela 4.2.

Pode-se notar através das curvas apresentadas na Figura 4.14 que a auséncia do
cancelador de interferéncia impede a recuperacdo dos dados, ja que mesmo para SNRs
altas a taxa de erro decresce em niveis muito baixos. Os resultados alcancados para a
filtragem 2D sdo 1 dB em média melhores que a filtragem 1D usando o LMS para ambos
os casos com apenas ruido AWGN, e também com AWGN e canal Brasil A. A diferencga
entre o sinal recuperado usando processamento 2D e o caso sem interferéncia de loop €

cerca de 0,6 dB.

4.8. Comentarios

Nesta Secdo foi apresentado o conceito de redes de freqiiéncia unica (SFN), que
pode proporcionar uma distribuicdo inteligente de canais em sistemas de TV Digital. A
idéia central ¢ utilizar um unico canal para a retransmissao de sinais de TV que tenham o
mesmo conteudo, caso que ocorre na maioria das redes de retransmissdo de TV das
emissoras geradoras de programagdo. Neste caso ¢ definido entdo o termo redes de

freqiiéncia Unica regionais.
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BER
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| —B— LMS-1D: 21,506
0%k | —#— 20 fiter: 20,808
: —%— without canceler

= no-loop: 20.5d6
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(a)

BER
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——— no-loop: 21.0d8 e S o0 | — A :

10° I 1 i i &
0 5 10 15 20 25 30
SNR (48]

(b)
Figura 4.14. Resultados de simulagdo dos canceladores de interferéncia (a) AWGN

(b) Brasil A com AWGN.

65



Capitulo 4- Redes de Freqiiéncia Unica

Comparou-se entdo o desempenho de filtros canceladores de interferéncia em
ambientes de redes SFN. Para se evitar que longos ecos cheguem até a area de servigo,
ndo ¢ possivel se realizar a decodifica¢do do sinal nas estagdes retransmissoras. Foi entdo
proposto um método, vindo da teoria de estimadores de canais, que utiliza interpolagao
2D para se encontrar os coeficientes de filtragem que melhor cancelam o efeito dos
simbolos anteriores no sinal atual. O esfor¢o computacional para isso nao € proibitivo, e
foi encontrado um ganho de 1 dB em relacdo ao método classico de Hamazumi nos
canais utilizados. Nos testes realizados o efeito de /oop € praticamente eliminado.

Testes adicionais realizados mostraram que a influéncia do LMS no cancelador de
realimentacdo quando se utiliza a interpolacdo em duas dimensdes ¢ insignificante. Isto
pode ser explicado ja que a relacdo sinal ruido, tratada neste caso, ¢ alta devido a
proximidade entre fontes transmissora e receptora, e também devido ao uso de um

niamero quatro vezes superior de informacdo de referéncia. O mesmo ndo ocorre em

situacdes piores de ruido AWGN como sera visto no Capitulo 6.
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Capitulo 5

Sincronismo de sinais OFDM

Sabe-se que um sinal OFDM oferece maior eficiéncia no uso do espectro e
robustez para interferéncia intersimbolica. Além disso, o OFDM ¢ mais eficiente ao
combate de desvanecimento seletivo em freqliéncia e ruido impulsivo no dominio do
tempo quando comparado a modulacao de portadora tinica, como abordado em [17]. No
entanto, apresenta desvantagens como sensitividade para se obter o desvio de freqiiéncia
entre os osciladores do transmissor e receptor, que dificulta o sincronismo do sinal
recebido [39]. Para alcancar o melhor desempenho em sistemas de TV Digital, o
sincronismo deve estar corretamente estabelecido.

Na recepcao de um sinal OFDM, antes de demodular as portadoras, ¢ necessario
realizar dois tipos de sincronizagdo. A primeira ¢ destinada a encontrar os limites do
simbolo OFDM (sincronismo temporal) que ira minimizar os efeitos de interferéncia
entre simbolos (ISI — Inter Symbol Interference) OFDM. A segunda tem como objetivo

achar a varia¢do de freqiiéncia (sincronismo de freqiiéncia) das portadoras para que nao



Capitulo 5- Sincronismo de Sinais OFDM

ocorra interferéncia entre subportadoras (ICI — Inter Carrier Interference).

Em um sistema OFDM as portadoras sao totalmente ortogonais somente se o
transmissor e o receptor estiverem sincronizados em freqiiéncia. Qualquer variagdo de
freqliéncia resulta em ICI. Esse problema pode ser gerado pelo ruido de fase dos
osciladores do transmissor e receptor. O ruido de fase modula aleatoriamente a fase do
oscilador, resultando em uma variagdo de freqiiéncia (jitter) que causa ICI e ISI no
receptor OFDM. Ao contrario disso, para os sistemas de portadora unica, o ruido de fase
apenas degrada a relagdo sinal-ruido no receptor, pois as constelacdes perdem o foco.
Desta forma, o sistema OFDM ¢ altamente sensivel a erros de sincronizagao em relacao
aos sistemas de portadora Unica.

Viarios trabalhos tém sido propostos para diminuicdo de complexidade dos
algoritmos de sincronismo, entre eles [40-43]. A diminui¢do de complexidade ¢ um
importante foco neste trabalho.

Para o sincronismo temporal, o calculo da correlagdo entre as regides definidas
pelo intervalo de guarda, conforme ilustrado na Figura 1.2, foi defendido em vérios
artigos, como em Palin [44]. Alguns deles abordam o processamento posterior aos varios
pontos de méximos locais alcangados nessa fase, os trechos analisados sdo mais
semelhantes, principalmente diante de ambientes com multicaminho. Este problema ¢
mais acentuado em casos de ambientes de redes de freqiiéncia unica, abordado pelo
mesmo autor em [45].

Uma importante caracteristica na grande maioria dos receptores, diante da
presenca de multicaminho, ¢ a capacidade do equalizador adaptativo somente recuperar o
sinal se o ponto alocado de sincronismo temporal estiver dentro do intervalo de guarda.
Este Capitulo estd organizado da seguinte maneira. Na Se¢do 5.1 sdo apresentados os
blocos comuns dos receptores OFDM, que sao utilizados nesta etapa de processamento.
Na Secao 5.2, sao discutidos e equacionados os diversos efeitos da falta de sincronismo.
Nas Secdes 5.3 e 5.4, sdo descritas algumas fases comuns de varios algoritmos para
sincronismo em tempo e freqiiéncia. As novas propostas e as simulagdes sdo apresentadas

nas Se¢oes 5.5, 5.6 ¢ 5.7.
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5.1. Modelo do sistema OFDM

A Figura 5.1 mostra a forma bésica de constru¢do e recuperacdo de um simbolo
OFDM. Os dados x(k) sao processados pela IFFT de forma paralela, e, em seguida,
adiciona-se o intervalo de guarda. O sinal ¢ entdo convertido em analdgico através de um
conversor digital-analogico (DAC — Digital Analogical Converter), e modulado para uma

freqiiéncia central (up-converter) antes da transmissao.

Ncp -
Xt Xom\
g | T sinal RF
- %) © degradado
™ S>> DAC > § —>
- o (@]
©
[\
—_— I XNc—1,m - o

Figura 5.1. Blocos finais para transmissao OFDM.

O sinal degradado de FI chega ao bloco ADC (4nalog to Digital Converter) do
receptor, e os sinais [ e Q sdo recuperados para a formagao dos simbolos de constelagdo
degradados. A partir da reamostragem e demodulagdo ¢ encontrado entdo o sinal y,,,
como representado na Figura 5.2. O termo r, representa o sinal no dominio do tempo.

Explicagdes detalhadas do processo encontram-se no Capitulo 2 deste trabalho.

r
Entrada "
Fl yk,m
—> ADC |+ cos | Reamostragem > FFT >
Y /
sen Sincronismo Sincronismo
de simbolo de frequéncia

Figura 5.2. Blocos iniciais para recep¢ao OFDM
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5.2. Possiveis efeitos de falta de sincronismo

Para recuperagdo de um sinal OFDM ¢ necessdrio limitar uma janela para
aplica¢do da demultiplexagdo realizada pela FFT. Neste caso, existe apenas uma posi¢ao
onde a janela corresponde a informagao correta (sincronismo perfeito), como mostrado na
Figura 5.3. Nos casos em que a janela ndo estiver bem alocada, ou seja, com falta de
sincronismo, ¢ possivel recuperar os dados se a janela estiver deslocada para esquerda
(Caso I). Para isso o deslocamento ndo pode ser superior ao intervalo de guarda. O efeito,
para esse caso, em uma constelacio 16QAM com pilotos de referéncia ¢ mostrado na
Figura 5.4a. No caso de um deslocamento para a direita (Caso II), haverd interferéncia
ICI e sera perdida uma quantidade d de amostras que comprometera a eficiéncia dos
blocos seguintes de recepgdo, ja que a janela FFT conterd uma parte do intervalo de
guarda do simbolo seguinte. O efeito disso, em uma constelacio 16QAM com pilotos de

referéncia ¢ mostrado na Figura 5.4b.

FFT correta

Caszo | (esquerds) ;
Casza ll (direta)

A

i
i
!

Figura 5.3. Formas de janelamento FFT possiveis.

s o
- - P Ly
™ . . . Fa - ks o 1 S
s G N W ﬁf‘% K
! \ FE -
s ® = @ Fi" \ y ! § g T, ‘1'_% 5
% ( - F i I‘_?‘ E}; i :@Jﬁ -
. . . . P . ! ’
3 ’ E 'ti' 1 £
[ [ [ . -I\*- ._.-u“‘/f';- ll :"}E%x"'%‘*., - g{"'i 517 ,a.'*'-l
iy ’ - s :J.':,--.- et _-;I_-"“-
s S— 3 "“'t‘n vl i vpd P
(a) (b) ()

Figura 5.4. Constelacdes obtidas para (a) janelamento de FFT correto (b) caso I e
(c) caso Il da Fig. 5.3.
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5.2.1. Efeito no desempenho do estimador de canal

Em ambos os casos apresentados na Figura 5.3, de janelas deslocadas para
esquerda e direita, parte da resposta do canal /# pode estar fora da janela de estimagao,
especialmente para métodos de estimagao baseados em parametros. Assim, aparecera um

ruido adicional devido ao erro de estimagdo, o qual pode ser facilmente calculado como:
N, &
onn = 2T (5.1)

onde N, ¢ o nimero de portadoras fora da janela de FFT correta e Nc é o nimero total de

subportadoras.

5.2.2. Efeito de desvio de tempo em uma subportadora

Assumindo um deslocamento para a esquerda da janela de FFT de p amostras,

com T sendo o intervalo de amostragem, consideram-se aqui y, , 0s simbolos recebidos
e X, Os simbolos transmitidos na portadora k e simbolo OFDM m. Para um canal
AWGN, com intervalo de guarda N, = 0, o vetor do sinal recebido pode ser escrito
como r, = [”p,m»'"””Nc-l,m"”o,m+1»""’”p-1,m+1] . A demodulacdo desse vetor, de acordo com

Speth e outros [46], através da FFT conduz a:

-1- N,/2-1
_ Nc - p 2 kINDp [ o /2N < J27GIN,)(n+p)
y = X, € i X, e +

k.m N k,m N im

c P— i==N, 12,i%k
1 N,-1 N, /12-1 (52)

e—jZﬁ(n/N Yk z x[ m+lej27r(i/N(,)(n+p) +nkm

Nc n=N,—p i=—N,/2

De acordo com a equagdo anterior, o efeito de um desvio de tempo em um

simbolo pode ser definido em trés termos: rotacao de fase, interferéncia entre portadoras
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(ICD) e interferéncia entre simbolos (ISI). A rotagdo de fase, mostrada no primeiro termo
da Equacao (5.2), ¢ proporcional ao indice de subportadora k. Além disso, o sinal
recebido ¢ atenuado, diretamente proporcional a p. A ICI ocorre devido a perda de
ortogonalidade. O termo referente a ISI, por outro lado, ocorre devido a inclusdo do

proximo simbolo no sinal recebido. O ultimo termo, representado por #,, , € relativo ao

ruido gaussiano branco.

Estendendo essa andlise para um simbolo com intervalo de guarda p<N_,, o

vetor recebido para o m-ésimo simbolo torna-se r, :[rNC rchl,m,rO,m,---,er].

s
Realizando a mesma analise anterior, os termos referentes a ICI e ISI desaparecem. O
fator de atenuacdo também desaparece. Assim, somente o efeito de rotacdo de fase ¢
mantido, o qual pode ser tratado através de um equalizador apropriado.

A extensao para a propagacao de multicaminhos ¢ também facil de representar. Se
o somatorio dos sinais com desvio e o espalhamento maximo do sinal (expresso em
amostras) for menor que o intervalo de guarda, o Unico efeito sera a rotagdo de fase, o
qual pode ser compensado por um equalizador. Se o espalhamento for maior, o termo de
atenuagao aplicado aos simbolos sera insignificante, visto que os efeitos de ICI e ISI
podem ser modelados com um ruido gaussiano branco com varidncia de

aproximadamente p.

5.2.3. Desvio de tempo de amostragem

Para a analise anterior, foi considerado que os desvios temporais eram inteiros,
sendo assim multiplos do intervalo de amostragem 7. Para um desvio fracionario, o unico
efeito ¢ um deslocamento de fase do sinal recebido, o qual pode ser também combatido
por um equalizador. O efeito jitter, porém, provoca ruido de fase, o qual piora o

desempenho do receptor, e ¢ discutido no préximo item.
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5.2.4. Desvios de frequéncia no relégio de amostragem e em
subportadoras

O OFDM ¢ muito mais sensivel a desvios de freqiiéncia de subportadoras (CFO —
Carrier Frequency Offset) e desvios no reldgio de amostragem (ScFO — Sampling Clock
Frequency Offset) que sistemas que utilizam portadoras simples. A partir desses efeitos,

as amostras recebidas apresentam rotagdo em fase dada por 0(¢) = 2z(1+&)Af.£ , onde
Af. é o CFO. O ScFO ¢ definido como & =(T"—T)/T, onde T é o intervalo perfeito de

amostragem e 7" ¢ o intervalo de amostragem atual.
O sinal recebido sob efeito dessa rotacdo de fase das amostras pode ser expresso

como

T k—i

- T .
_ l j9<t)dt+N21 l ki oW gy
yk,m - xk,m T e xi,m T e e ) (53)
o BT

A partir da equagdo anterior, pode-se concluir que desvios na freqiiéncia de
amostragem e nas freqliéncias das subportadoras geram uma perda de ortogonalidade

entre as subportadoras, resultando em ICL

5.2.5. Desvio na janela de quadro OFDM

Na falta de sincronismo do relogio de amostragem, que ¢ determinado pela

presenca de & definido anteriormente, o instante ideal de amostragem do quadro sera
alterado, para um tempo de observagdo de / simbolos OFDM, de £./.N_, amostras. Se for

considerado um descasamento entre transmissor € receptor, por exemplo, de +/- 40 ppm

(pulsos por milhdo), o valor de ScFO sera &=+/- 4.10” . Como um quadro OFDM para o

padrao japonés possui 204 simbolos OFDM, cada um com 8192 subportadoras, para o

modo 8K, seriam perdidas cerca de 67 amostras do quadro.
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5.2.6. Rotagao de simbolo da subportadora

A equagao de translagdo (5.3) no dominio de tempo discreto conduz a expressao

_ m(N,+N,)+N,
j2ng—————=

_ i N,
yk.m =e € a(¢k )xk,mHk + n[CI,k,m + nk,m H

(5.4)

onde ¢, ~ Af.T, +&k , T, representa o tempo de simbolo OFDM, excluindo o intervalo

cu u

de guarda, H, ¢ o canal para a portadora k, e a(¢,) a atenuacdo devido a ¢,. Se a

formula (5.4) for aplicada em uma portadora especifica & e for determinado o incremento

de fase Ag, de um simbolo OFDM para outro, encontra-se

A(pk NC+NLP
= Af + k). 5.5

c

Uma rotagdo de fase constante de um simbolo para outro ¢ produzida pelo desvio
de freqiiéncia de portadora. O desvio de relogio de amostragem, por outro lado, produz

uma rotagdo de fase que cresce com o indice da subportadora.

5.2.7. Degradacao da taxa de erro de bit (BER) devido a ICI e
atenuacgao do sinal recebido

Seguindo [39], o efeito combinado de atenuagdo e o ruido gerado pela ICI

conduzem a uma degradag¢do D da BER de

D(dB)

10 (ﬂAU%JEA, (5.6)

“3mao)l” B )N,

onde E, /N, representa a rela¢do sinal ruido (SNR) no receptor, enquanto B representa a

largura de banda do sinal recebido.
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A Equagdo (5.6) mostra que a degradacdo cresce linearmente com a taxa de
desvio de freqiiéncia que caracteriza o espagamento entre subportadoras em um grafico

log-log.

5.3. Técnicas classicas de sincronismo temporal

5.3.1. Métodos baseados na autocorrelagdao de um simbolo OFDM

Um dos mais famosos métodos de autocorrelagdo € provavelmente o entdo
definido método de Schmidl e Cox [47]. A recuperacdo de tempo de simbolo neste caso
procura um simbolo de treinamento que tem duas metades idénticas no dominio do
tempo. Este processamento ¢ realizado percorrendo o sinal recebido, obtendo a
autocorrelacdo de duas partes, que compreendem metade do tamanho da FFT e procuram-
se os valores maximos da saida do circuito de autocorrelagao, como mostrado na figura a

seguir.

| Prefixo ciclico IFFT1 IFFT2 |

N/2=T/2 > Cconj.

conj. X

1/x

M(d)

Figura 5.5. Principio do circuito de sincronizag@o baseado em autocorrelagdo proposto
em [47].

A métrica M deste sincronizador, em fun¢ao do sinal », é calculada de acordo com

a expressao
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N, /2-1

)
z VismPasmen, 2
m=0

N, /2-1 : (5'7)
( ZO ‘rd-f—m-f—NL/Z‘j

M(d)=

A principal vantagem desta métrica ¢ sua robustez perante desvios de freqiiéncia e
fading. Além disso, o sinal » pode ser gerado por esquemas OFDM classicos, no qual as
duas metades idénticas sdo construidas através de seqiiéncias pseudo-aleatorias (PN) nas

freqiiéncias pares, enquanto zeros sao usados nas freqiiéncias impares [47].

5.3.2. Métodos baseados em correlagao cruzada

Seguindo a idéia de uma seqiiéncia especial de sincronizacdo, como uma
seqliéncia PN em um simbolo OFDM de treinamento, ¢ natural implementar uma técnica
baseada em filtro casado, que foi desenvolvida para sistemas CDMA. Neste método, o
receptor realiza uma correlagdo entre o sinal recebido, de diferentes pontos, e uma copia
local da seqiiéncia de sincronizagdo transmitida. Este método ¢ ilustrado na Figura 5.6 a

seguir.

| Prefixo ciclico IFFT1 |

Gerador PN local Extrai Valor Maximo

Figura 5.6. Principio da sincronizagdo baseada em correlagdo cruzada.
Uma grande quantidade de métodos de correlacdo cruzada pode ser encontrada

em livros classicos sobre CDMA, como em [48]. A robustez diante de multicaminhos

dependera da seqiiéncia aleatdria utilizada. Uma das exigéncias ¢ que a CFO seja
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devidamente compensada antes de se aplicar os sincronizadores em tempo de correlagao

cruzada.

5.3.3. Métodos baseados em prefixo ciclico

Nos dois métodos anteriormente descritos, a sincronizagao exige informacao
adicional, na forma de simbolos ou portadoras piloto de treinamento. Tais métodos sao
ideais em comunicacao ponto-a-ponto, mas inviaveis em aplicagdes de radiodifusao.

Uma maneira de compensar a falta de informagao de treinamento e se realizar o
sincronismo temporal ¢ usar o prefixo ciclico, que estd presente na maioria dos sistemas

OFDM. Um simples esquema ¢ mostrado na Figura 5.7 a seguir.

| Prefixo ciclico IFFT
|

Nc

con;. X =

arg max |——

Figura 5.7. Principio da sincronizagdo baseada em prefixo ciclico.

O esquema anterior corresponde ao estimador 6timo no caso de canais AWGN.
Assim, usando essa condicdo do sinal recebido e procurando estimar a méxima

verossimilhanga a partir de um atraso temporal, chega-se a solugdo

&, =argmax, (

y(&)| - pd(e)), (5.8)

m+N,, m+N,, 5 2
%
onde y(m)= ) Ky, © ¢(m)=0,5 AR rk+1vc‘
k=m k=m
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Este estimador de sincronismo possui varias vantagens: alta eficiéncia espectral
por ndo usar pilotos; ¢ baseado em uma expressdo relativamente simples com uma
complexidade de implementagdo razoavel; pode realizar, dependendo do canal, estimagao
de desvios em tempo e freqiiéncia. A principal desvantagem do estimador ¢ que na
presenca de multicaminhos severos seu desempenho ¢ reduzido. Neste caso, quanto maior
o atraso do multicaminho, menor sera a caracteristica ciclica do sinal, que se torna nula

para atrasos do tamanho do intervalo de guarda.

5.4. Sincronismo em freqiiéncia

O sincronismo em freqiiéncia pode ser dividido em métodos de autocorrelagdo e
métodos baseados em prefixo ciclico. Assim como na sincronizagao temporal, o prefixo

ciclico pode ser também usado no processo.

5.4.1. Métodos baseados na autocorrelagdao de um simbolo OFDM

Um dos primeiros métodos de autocorrelagdo proposto na literatura foi o entdo
denominado método de Moose [49]. Neste método, uma seqiiéncia inicial de treinamento,
que consiste de dois simbolos OFDM idénticos sem IG, ¢ usado. O método tem como
premissa o fato dos dois simbolos OFDM estarem relacionados, considerando um desvio

de freqiiéncia Af, e uma transmissao sem ruido, de acordo com a expressdo

N,
P
fa=re  * (5-9)

com B sendo a largura de banda do canal e N, o numero total de portadoras.

Da expressdo anterior, pode-se mostrar que o estimador de méxima

verossimilhanca (ML- Maximum Likelihood) do desvio de freqiiéncia ¢ dado por
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n B B Im(r,, 7))
Af. = tan ' M : (5.10)
27Nc ZRe(erl )
. N ., . aAf N .
O resultado anterior mostra que o angulo de 7,7, ¢ igual a %, como
representado na figura a seguir.
: Prefixo ciclico IFFT1 IFFT2
Nc=T
Y Y
conj. X

angulo

Y A

B/(27N,) ——>

Figura 5.8. Principio da autocorrelacdo Moose para sincronizagdo em freqiiéncia.

5.4.2. Métodos baseados no prefixo ciclico

De forma semelhante as propostas iniciais de sincronismo temporal, a proposta
anterior para sincronismo em freqiiéncia utiliza informacdo adicional de dois simbolos
OFDM, o que ¢ inviavel em uma transmissao de TV. O mesmo procedimento, descrito no
item 5.3.3, pode ser tomado para que tal estimacdo em freqiiéncia possa ser aplicada. A
Figura 5.9 mostra esse procedimento, que ¢ equivalente ao estimador ML da expressdo

(5.10).
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| Prefixo ciclico IFFT
|

Y

> arg max

— }Q fase/frequiéncia

Figura 5.9. Principio da autocorrelacdo Moose para sincronizagdo em freqiiéncia.

Novamente, a principal vantagem deste estimador ¢ sua simplicidade. Por outro
lado, é um método sensivel a multicaminhos, e nesse caso € necessario utilizar sinais

piloto.

5.5. Nova proposta de sincronismo temporal

Na expressdo (5.8) anterior ¢ apresentado um estimador de sincronismo temporal
que pode ser aplicado em uma situacdo real, sem o uso de seqiiéncias de treinamento.

Porém, o numero de multiplicagdes respectivas ao termo y pode inviabilizar o

sincronismo. Nesse caso, os deslocamentos temporais para se encontrar um ponto ideal,
ainda mais diante de multicaminhos caracteristicos de redes SFN, podem fazer com que o
processo se torne excessivamente complexo computacionalmente.

Diante disso, passou-se a investigar um novo método para comparar trechos
referentes ao intervalo de guarda (IG) ou prefixo ciclico (CP - Cyclic Prefix). Os trechos
de IG, como mostrados na Figura 5.7, sdo semelhantes, porém submetidos a diferentes
tipos de degradagdes. Tal caracteristica ¢ comum em sistemas que procuram relacionar
determinada amostra com outras de uma base de dados, como técnicas usadas em

reconhecimento de padrdes [50]. O reconhecimento de padrdes € a ciéncia que trata da
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classificacdo e descricdo de objetos, e pode ser aplicado em diversas areas, como:
cientificas, industriais, médicas, agricultura, militar etc.

Podem ser citadas algumas grandes aplicacdes de reconhecimento de padrdes como
em audio, para reconhecimento de voz, por exemplo, ou imagens, como de impressao

digital e iris, colocadas na Figura 5.10 apenas como ilustragao.

(b)

Figura 5.10. Ilustracdo de aplica¢des de reconhecimento de padrdes (a) reconhecimento
de impressao digital (b) reconhecimento de iris.

Dentre as principais técnicas usadas para reconhecimento de iris, podem ser
citadas as wavelets [51,52], e, mais recentemente, a distancia de Hamming [53]. Devido a
complexidade de se realizar a transformada de wavelet, tal técnica foi preterida pela
segunda opgao.

A distancia de Hamming, proposta inicialmente em 1950 [54] para
implementacdo dos famosos codigos de Hamming, ¢ entdo utilizada aqui para
sincronismo temporal de simbolos OFDM. A comparagcdo entre dois sinais para
identificacdo de semelhangas pode ser aplicada para se procurar os respectivos trechos do
intervalo de guarda dos simbolos, submetidos as degradagdes.

Inicialmente, a partir do sinal recebido, se obtém as informacdes do modo de
transmissao (nimero de portadoras) e intervalo de guarda. A posicao inicial do simbolo
periodico do sinal, com certo grau de erro, € estimada a partir do intervalo de guarda no
dominio do tempo, de maneira similar aos trabalhos de Prast e outros [55] e de Beek e
outros [40].

O estimador baseado na distancia de Hamming ¢ proposto na Figura 5.11, e tem
como diferenca uma grande diminuicao drastica de complexidade. As multiplicagdes da

varidvel y apresentada na Equag¢do (5.8) sdo substituidas por simples subtragdes. O bloco
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que contém as duas barras paralelas representa o0 modulo das subtracdes. Além disso, €
utilizados um parametro de entrada que diminui o nimero de iteragdes, com diminuig¢ao

controlada de precisao.

r(k) | serial/ 1xs
“| paralelo
+
1 x1]
> Atraso N | serial/ 1xs
paralelo
s
kest
> | | > argmin

Figura 5.11. Bloco que representa o correlator.

Seja r(k) o sinal recebido, pode-se correlacionar regides respectivas ao IG da

seguinte forma:
L-1
k,, = s.argmkin Z|r(i+k*s)—r(i+N+k*s)| : (5.11)
i=0

sendo k., 0 ponto estimado temporalmente para inicio do simbolo.

Para obter o melhor desempenho do somatério apresentado na expressao (5.11), é

adicionado um parametro s, que acelera o salto de amostras. Dado que s=(N+L)/k,

sendo que k pode variar de L até (N+L) amostras, sendo s a quantidade de iteracdes.
Deste modo, quando s=1, se obtém uma correlacio amostra por amostra. Para grandes
valores de s, sera obtida uma estimativa através de um menor numero de iteragdes, porém
com o erro maior em amostras. No caso especifico, o valor maximo para se obter uma
estimativa correta com pouca precisao ¢ de s=L, dado que a regido de comparacao ¢ o
intervalo de guarda de tamanho L. Na Figura 5.12 a seguir ¢ mostrado o comportamento

do pico da correlagdo k., invertido.

82



Capitulo 5- Sincronismo de Sinais OFDM

Simbolo i

AN
\\ s=L
™\
\
/\ AN s<L
-
A’ \
‘| s=1

Figura 5.12. Comportamento do pico do correlator baseado na minima distancia
(invertido).

multi percurso

Podem surgir problemas para se encontrar o pico da correlagdo em canais de atrasos
muito longos, como discutido em [45]. Nesses casos, o pico encontrado no caminho com
maior atraso ndo deve ultrapassar o tamanho do intervalo de guarda.

O sincronizador utilizado ¢ mostrado na Figura 5.13. O sinal dentro do bloco de
sincronismo ¢ convertido da forma serial para paralela em até s saidas por conversor,

sendo o parametro s responsavel em diminuir a quantidade de iteracdes.

r(m) Corregéo no s(m) Ys

tempo

S/P
FFT

k

est

Correlator de
Sincronismo

s=L

Figura 5.13. Implementacao do correlator dentro do sistema.

O sincronismo de simbolo mostrado na figura acima ¢ realizado através de k.. Este
parametro ¢ encontrado inicialmente, porém com certo erro, dependente do pardmetro s.
Se s for maior que uma unidade, sera criada uma regido de inicio de simbolo em vez de
um Unico ponto, como mostra a Figura 5.14. Tendo como trecho um erro maximo de s
amostras para direita ou s amostras para esquerda. Esta regido ¢ considerada entdo como
a “regido de inicio” de simbolo e o sinal ¢ considerado sincronizado em tempo. Isto pode
ser adotado porque se tem a garantia de que o sinal sempre estard dentro do intervalo de

guarda, como mostrado nos casos da Figura 5.12, possibilitando posteriores refinamentos.
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__________ [ A

=L

R

simbola i

regido de inicio

Figura 5.14. Regido de inicio de simbolo.

5.6. Nova proposta para sincronismo em freqiiéncia

A partir do sincronismo temporal do sinal OFDM, escolhido dentro do intervalo de
guarda, sdo utilizados sinais pilotos espalhados para o refinamento e obten¢do da janela
FFT perfeita. Para se ter uma idéia da variagao dos sinais piloto diante de uma ma escolha

do pardmetro k., que define o sincronismo temporal, apresenta-se aqui a Tabela 5.1,

construida a partir de um simbolo completo OFDM sem atenuacdo ou multicaminho.

Tabela 5.1. Amplitude das portadoras pilotos espalhadas de um simbolo recebido.

kest correto

kest correto + 1

kest correto + 2

kest correto + 3

-1,3333 + 0,00001
1,3333 - 0,0000i
1,3333 - 0,00001
1,3333 - 0,00001

-1,3333 + 0,0000i
1,3333 + 0,00001
1,3333 - 0,00001

-1,3333 + 0,0000i

-1,3333 + 0,0000i

-1,3333 + 0,00001
1,3333 - 0,00001
1,3333 - 0,0000i

-1,3333 + 0,00001
1,3333 + 0,00001

-1,3333 + 0,0000i

-1,3333 + 0,0000i

-1,3333 + 0,00001
1,3333 - 0,00001

1,3333
1,3333 - 0,00001
1,3333 + 0,00001
1,3333 - 0,0000i

-1,3333 + 0,00001
1,3324 + 0,0491i
1,3297 + 0,09811
1,3252 + 0,14701
-1,3189 - 0,1956i
1,3108 + 0,2441i
1,3009 + 0,29211
-1,2893 - 0,3398i
-1,2759 - 0,3870i
-1,2608 - 0,43371
1,2440 + 0,47991
1,2255 + 0,5253i1
-1,2053 - 0,57011
1,1835 + 0,61411
-1,1601 - 0,6572i
-1,1351 - 0,69951
-1,1086 - 0,74081
1,0806 + 0,78111
1,0511 + 0,8203i1
1,0202 + 0,8584i
0,9879 + 0,89541
0,9543 + 0,9312i

-1,3333 + 0,00001
1,3297 + 0,0981i
1,3189 + 0,19561
1,3009 + 0,29211
-1,2759 - 0,3870i
1,2440 + 0,47991
1,2053 + 0,57011
-1,1601 - 0,6572i
-1,1086 - 0,7408i
-1,0511 - 0,82031
0,9879 + 0,89541
0,9194 + 0,96571
-0,8459 - 1,03071
0,7677 + 1,09011
-0,6855 - 1,1436i
-0,5995 - 1,1910i
-0,5102 - 1,23181
0,4182 + 1,26601
0,3240 + 1,2934i
0,2279 + 1,31371
0,1307 + 1,32691

0,0327 + 1,3329i

-1,3333 + 0,00001
1,3252 + 0,14701
1,3009 + 0,29211
1,2608 + 0,43371
-1,2053 - 0,5701i
1,1351 + 0,69951
1,0511 + 0,82031
-0,9543 - 0,9312i
-0,8459 - 1,03071
-0,7271 - 1,1176i
0,5995 + 1,19101
0,4646 + 1,2498i
-0,3240 - 1,2934i
0,1794 + 1,3212i
-0,0327 - 1,3329i
0,1144 - 1,3284i
0,2601 - 1,30771
-0,4027 + 1,2711i1
-0,5403 + 1,2189i
-0,6714 + 1,15201
-0,7943 + 1,07091
-0,9075 + 0,9769i
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A 1% coluna da Tabela 5.1 é formada por um simbolo OFDM no dominio da
freqiiéncia com sincronismo em tempo perfeito, onde se pode notar a presenca dos
valores com parte imagindria nula, respectivos aos sinais pilotos espalhados. A partir da
2% coluna em diante, os valores nas posi¢des das pilotos comegam a ser corrompidos
diante de erros de sincronizagdo em amostras, € o trabalho do bloco de equalizagao
comega a ser dificultado. Tanto a poténcia como a freqiiéncia, padronizadas nos sinais
pilotos, podem ser afetadas durante a transmissdo, e assim estes sinais devem ser

utilizados com critério.

r ,
r Correcao _| Deslocamento ‘ Ys
> > FFT
no tempo [-n,n]
T Y
. _ PRBS L Anglise
incrementai de pilotos
A J d
minimo = Buffer <4 minimo = | | = Buffer
]
- Correcao simbolo
> A . I— .
em frequiéncia sincronizado

Figura 5.15. Esquema de ajuste em freqiiéncia através de pilotos espalhadas.

O algoritmo proposto, cujo esquema aparece na Figura 5.15, faz a procura dos
pilotos e tenta anula-los. Para isso, utilizam-se as seqiiéncias pseudo-aleatorias (PRBS)
invertidas dos padrdes e busca-se uma funcdo constante. O ponto de sincronismo
escolhido serd aquele em que a fungdo constante mais se aproximar de zero, conforme o

algoritmo seguinte.

Algoritmo de Refinamento

1. Armazenar, a partir do ponto obtido no estdgio de sincronismo temporal, n

amostras a esquerda e n amostras a direita do sinal recebido, na varidvel y_, sendo n<IG;
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2. Gerar a sinalizacdo PRBS para os quatro padrdes de simbolo, fixados pela norma

ISDB-T [4]. O vetor PRBS1 sera constituido assim de valores +1 e -1;
3. Os sinais gerados no passo2 sdo multiplicados pontualmente pelo sinal y_, como

mostra o ultimo termo da expressao (5.12).

4. Calcular a métrica dj que utiliza a distancia de Hamming
d, = Y |9y, )-%(y, }PRBSY). (5.12)

sendo d um vetor com quatro valores, respectivo as quatro configuragdes possiveis de
pilotos espalhadas em cada simbolo OFDM, identificadas pela variavel k.
5. Achar o valor do vetor d mais proximo de zero usando a expressao

vd, =min|d, |, (5.13)

sendo —n<i<n.
6. Ao terminar a analise das amostras, escolher o menor valor de vd.
7. Ajustar no tempo a posi¢ao do valor vd anterior.
O mesmo procedimento pode ser aplicado em varios simbolos consecutivos a fim

de se extrair um valor médio do ponto vd alocado para o sincronismo.

5.7. Simulacoes usando sincronizador proposto

Utilizando novamente o simulador ISDB-T desenvolvido usando o Simulink
(Anexo A), foi implementado um modulo que simula o canal, onde s3o inseridos ruido
AWGN, multicaminhos, desvios de freqiiéncia, efeito Doppler, pré e pds-eco e modelo
de canal Rayleigh. Além disso, em alguns casos, ¢ inserido um atraso no sinal que simula
a falta de sincronismo. Os parametros de simulagdo para o sinal de entrada sdo: modo 8k,

IG 1/8, FEC 2/3, constelacao 64-QAM, e n = IG/2 (conforme algoritmo de refinamento).
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5.7.1. Testes com ruido gaussiano branco (AWGN)

O comportamento da distancia de Hamming d, para um sinal submetido a ruido
AWGN e obedecendo a uma relagdo sinal ruido (SNR) de 18 dB, ¢ mostrado na Figura
5.16 a seguir. Como nenhum atraso foi utilizado para este caso, pode-se observar a

eficiéncia da técnica para estas condigoes.

12 T T T T
' ' SNR: 18R |

Distancia

i | i I
183 245 a7 428 5
x 10

Amostras

Figura 5.16. Comportamento da métrica baseada na distancia de Hamming em condi¢des
de ruido gaussiano branco.

As partes do grafico da Figura 5.16 sem informacao correspondem a regido de onde
se tirou o intervalo de guarda, e nao foi avaliada. Repetindo a simulagdo do sinal em 5

simbolos OFDM e variando-se a SNR, sdo encontrados os valores de d mostrados na

Figura 5.17 a seguir.
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8B | 17dB

Lot b 4 -

Distancia

1643 ¢ 15dD

ks

R

5".[:1.%...#.9. ,é o

0 046 0.e2

1.38 1.84 230 276 3.22

Amostras

Figura 5.17. Comportamento da métrica variando-se intensidade de AWGN.

Nesta parte, foram testados cinco simbolos OFDM continuamente, aumentando-se a

SNR para se analisar o comportamento da func¢ao distancia. A distdncia minima ¢ o ponto

onde se inicia o simbolo, onde o intervalo de guarda tem mais semelhanga ou menor

distancia de Hamming (préxima de zero). Mesmo com uma SNR=3dB ¢ possivel um

sincronismo dentro do intervalo de guarda, o que prova a grande robustez da técnica

diante de canais AWGN.

5.7.2. Canais Brasil

Foram testados no simulador os canais Brasil de A a E [6]. Estes canais, cujos

atrasos e atenuacdes sdo mostrados na Tabela 5.2, representam teoricamente os seguintes

ambientes:

Brasil A: recep¢dao em uma casa (térrea) com antena externa;

Brasil B: recepg¢ao tipica em uma casa com antena externa danificada;

Brasil C: recep¢ao em uma casa com antena interna;

Brasil D: recepg¢dao em um apartamento com antena interna;

Brasil E: recep¢ao em um ambiente de rede de freqiiéncia unica (SFN).
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Tabela 5.2. Caracteristicas de atrasos e atenuacdes dos Canais Brasil.

Nome Descrigao Caminhos
1 2 3 4 5 6
Atraso (us) 0 [0,15/2,22|3,05/5,86|5,93
BrasilA
Atenuacao (dB) 0 [13,8/16,2]14,9|13,6|16,4
Atraso (us) 0 0335|4495 12,7
BrasilB
Atenuacao (dB) 0 12 | 4 7 115 | 22
Atraso (us) 0 10,09/0,42| 1,5|2,32|2,79
BrasilC
Atenuagao (dB) | 2,8 | O (38 (0,1 |25 13
Atraso (us) 0,1 10,63(2,22(3,05/5,86|5,93
BrasilD
Atenuacao (dB) 0,1 382613 0 |28
Atraso (us) 0 1 2
BrasilE

Atenuacao (dB) 0 0 0 - -

Neste caso, foram realizadas até 16 iteragdes, analisando-se até os 16 simbolos que
chegariam inicialmente ao receptor, para testes de convergéncia e confiabilidade do

algoritmo, como mostrado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3. Comportamento da distancia de Hamming para canais Brasil.

Numero de Erro médio em nimero de amostras para canal
simbolos avaliados A B C D (*) E(*)
1 2 31 20 42 15
8 0,07 8,00 6,35 2,4688 1,6719
16 0,50 1,58 3,93 4,0800 0,1081
Erro maximo 2 31 20 42 15
Erro minimo 0 1 2 1 0
(*) canais com multipercursos de atenuagdo proxima de 0 dB.
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A tabela anterior apresenta erros muito pequenos, sendo que, como previsto, o
maior erro € obtido na primeira iteracao. O desempenho do sincronismo melhora a cada
itera¢do, porém, em todos os casos, estd dentro do intervalo de guarda, o que possibilita a
recuperagdo do sinal sem perdas, através de técnicas de equalizagdo. Por exemplo, 42
amostras erradas no Canal D, estdo dentro do IG de 1152 amostras utilizado. Nesse caso,
¢ importante considerar que foi encontrada a diferenca de 42 amostras ja que o caminho
de maior poténcia estd atrasado exatamente deste niimero de amostras, o que nao
produzird perdas para os blocos subseqiientes do receptor. Assim, adotou-se neste
trabalho apenas um simbolo para analise no sincronismo em freqiiéncia ja € o suficiente,
0 que torna este processo computacionalmente muito rapido.

O comportamento para Canal E, caracteristico para redes de freqiiéncia tnica e que
¢ enfatizado neste trabalho, também foi satisfatorio. Como nao existem atenuagdes dos

ecos, o estimador alocou ora o sinal mais atrasado (com 1 us de atraso), equivalente a 15

amostras, ora o sinal principal sem atraso. Em qualquer dessas situagdes, sera possivel

recuperar o sinal de video.

5.7.3. Canais com poés e pré-eco

Nesta parte, sdo mostrados os testes realizados no algoritmo a partir de efeito
Doppler. Para isto, foi gerado um unico multipercurso com 40 amostras atrasadas em
relacdo ao sinal principal, inicialmente tratado como pods-eco, onde o sinal com Doppler
chega apo6s o sinal principal, que ndo possui degradacdo. No outro caso, ¢ simulado o pré-
eco, onde o sinal com Doppler chega antes do sinal principal. Em ambos os casos, a
amplitude do sinal degradado ¢ variada. Nas Figuras 5.18 e 5.19 sdo mostradas as
atenuacdes em dB no eixo SNR, a partir dos desvios em freqii€ncia no eixo offset (Hz).

Os resultados, representados nas figuras por desvios entre 0-512 amostras, sao os
casos que estao dentro do intervalo de guarda, Caso I da Figura 5.3. Os casos de desvios
(-512, 0) sdo menos freqiientes, porém pertencem ao Caso II da Figura 5.3, onde aparece
interferéncia intersimbolica (IIS). Considerando que os resultados obtidos, em sua maior
parte, estao relacionados ao Caso I, ndo se tera perda de informacao, e o sincronismo para
pré e poés-eco sera realizado. Porém, para ambos os casos, € necessaria uma equalizagao

ou estimagao para o efeito Doppler adaptativa.
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Figura 5.18. Comportamento da métrica de sincronismo para canal com pos-eco.
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Figura 5.19. Comportamento da métrica de sincronismo para canal com pré-eco.
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5.7.4. Canal Rayleigh

A recepcao movel ¢ importante para aplicagdes multimidia portateis ou receptores
de carros. Para testar o sincronismo desses sinais, o simulador foi configurado com os
parametros mostrados na Tabela 5.4, com seis multipercursos e com Doppler variavel

seguindo um modelo Rayleigh, da mesma forma que trabalhado em [38]. Este canal ¢

conhecido como GSM urbano. O resultado ¢ mostrado na Figura 5.20.

Tabela 5.4. Canal de teste GSM urbano.

Caminhos
1 2 3 4 5 6
Atraso (us) 0 020516 |23]| 5
Atenuagdo (dB) | 3 0 2 6 8 10

£
=
=
=

[Lu)

[}

[}
T

erre medico {amostras)

00 b ....... ...... ....... ..... 1.

Y
]

2400k ...... ...... ...... ...... ...... ....... ....... ....... ......

OV Y B (W TN T S e e

Figura 5.20. Desempenho do sincronizador usando um canal GSM urbano.

A curva de teste apresenta um comportamento bem proximo de 500 amostras, que
¢ o atraso inserido nos testes. Portanto o sincronismo, para esse caso, estd garantido

dentro do intervalo de guarda at¢ um efeito Doppler de at¢ 210 Hz de variagcdo. Do
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mesmo modo, para recepcdo movel além de um sincronizador, serd necessario um

estimador de canal Doppler ou um equalizador adaptativo.

5.8.Comentarios

Este Capitulo abordou as causas e efeitos da falta de sincronismo em receptores
OFDM. Foram discutidas algumas técnicas para se realizar o sincronismo de simbolo em
sinais OFDM, e foi proposta uma nova técnica baseada em reconhecimento de padroes.

O sincronizador proposto teve comportamento satisfatorio e, na grande maioria dos
testes, a posi¢do encontrada estd dentro do intervalo de guarda, apresentando
complexidade muito baixa com nimero reduzido de simbolos para analise em relagdo aos
métodos cléssicos. Para o canal Brasil E, que representa um caso critico de recepcao em
rede de freqiiéncia Unica, o sincronizador mais uma vez se mostrou eficiente, alocando

ora no sinal principal ora no eco de mesma amplitude.
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Estimadores e Equalizadores de Canal

Parte integrante do receptor OFDM, como mostrado em destaque na Figura 6.1, os
blocos de estimagdo e equalizacdo de canal sdo fundamentais para se tentar anular os
efeitos de degradagcdo de canal, permitindo assim a recupera¢do de dados através dos
posteriores blocos de recepgdo. Pela notacdo da figura, os termos ADC e DAC referem-se
aos conversores A/D e D/A respectivamente, ¢ AGC refere-se ao controle automatico de
ganho.

Os termos equaliza¢do e estimagdo de canais podem causar confusdo ja que muitos
autores misturam os termos independentemente do processamento realizado. Neste
trabalho, serda chamado de equalizacdo o processo de recuperagdo do sinal diante de
degradagdes do canal, e sera chamado de estimagdo o processo de obtencdo da funcao de

transferéncia. Cabera ao equalizador trabalhar com sinais pré-estimados, adaptar os
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coeficientes de canal obtidos e, em seguida, aplica-los ao sinal de entrada do receptor de

forma a minimizar os efeitos do canal.

Entrada
FI

Estimador Desentrelagador

Reamostragem~v|—> FFT T g1 Equalizador —> de frequéncia

Sincronismo Sincronismo
de simbolo de freqiiéncia

Tuner
AGC,_|

L Desentrelagador Decodificador Desentrelacador Decodificador
Temporal de Viterbi de Byte Desembaralhador Reed Solomon

MPEG2 TSP

Figura 6.1. Disposi¢do dos blocos de estimagdo e equalizagdo em receptores tipicos OFDM.

A estimagdo de canal pode ser feita de varias maneiras: com ou sem a ajuda de um
modelo parametrizado, com o uso de propriedades de correlacdo em tempo e em freqiiéncia
do canal, baseada em treinamento ou de forma cega. A equaliza¢ao de canal, por outro
lado, pode ser adaptativa ou nao.

A estimagdo de canal parametrizada ¢ realizada a partir de um modelo fixo, que
define a quantidade e atenuacdo de coeficientes ou resposta em freqiiéncia do canal. O
desempenho computacional desta técnica ¢ geralmente melhor que as demais, mas sofre
potencialmente por problemas de descasamento do modelo. Da mesma forma, correlagdes
em tempo e freqiiéncia ndo sdo levadas em conta em modelos ndo parametrizados. Ja as
técnicas de estimacdo baseadas em treinamento, e que usam interpolag¢do, sdo mais comuns
em sistemas de comunicagdo. Nesse caso, o receptor conhece parte da informagdo
transmitida, através das portadoras pilotos.

As técnicas de estimagdo cega sdo baseadas em propriedades estatisticas do sinal.
Apesar de esta estimagdo ser raramente usada na pratica sdo citadas aqui algumas
referéncias [56-59].

Os sistemas de TV Digital baseados em OFDM foram inicialmente projetados para
evitar o uso de equalizadores adaptativos, que geralmente necessitam de dispendiosos
esforcos computacionais. Ainda mais, no caso de um sinal que possui milhares de
subportadoras. Desse modo, a relagdo custo-beneficio dos blocos tratados aqui ¢ assunto de

muita discussdo na comunidade académica. Porém, o uso desta técnica pode melhorar
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significativamente o desempenho dos receptores. A combinacdo entre equalizadores e
estimadores, em receptores OFDM, tem sido objeto de estudo de diversos trabalhos, entre
eles [60, 61]. O equalizador pré-FFT ¢ defendido nessas referéncias, porém sua
complexidade, em muitos casos, ¢ proibitiva. Optou-se assim em estudar o processo de
estimagdo e equalizagdo adaptativa com reducgdo na complexidade.

No equalizador pré-FFT proposto por Acécio [61], aplicado ao sistema europeu DVB-
T, utiliza-se 68 simbolos OFDM, para uma equalizagdo, utilizando o algoritmo de
adaptacao LMS (Least Mean Square), e estimagdo de canal. O objetivo disso ¢ garantir a
convergéncia do algoritmo. Tal procedimento se torna invidvel, se forem considerados a
complexidade e o tempo necessario para se trabalhar com 68 simbolos simultaneamente.

A estrutura de sinalizagdo OFDM permite que o estimador de canal use tanto
correlagdo em tempo como em freqiiéncia. A estrutura de estimagao 2D ¢ geralmente mais
complexa e invidvel em implementacdes praticas. Para reduzir a complexidade, o uso de
correlacdes separadas em tempo e freqiiéncia foi proposto em [62], ainda com
complexidade proibitiva.

Para diminuir a complexidade neste processo, e tornar sua implementagao pratica, ¢
proposto neste trabalho uma estimagdo bidimensional, com interpolagdo em tempo e

freqiiéncia, combinada com equalizagdo adaptativa usando o algoritmo LMS.

6.1. Modelos de Canal e caracteristicas

Como discutido no Capitulo 2, a modulagdo OFDM consiste na multiplexagdo de
simbolos QAM usando uma grande quantidade de subportadoras ortogonais. Para isso, os
simbolos QAM sdo processados por uma IFFT. Na presenga de um canal dispersivo em
tempo, um prefixo ciclico ¢ inserido em cada simbolo OFDM para preservar a
ortogonalidade entre as subportadoras e eliminar a interferéncia intersimbolica (ISI).

Assim, o modelo de um canal de comunicagdo simples, mostrado na Figura 6.2, pode

ser descrito no dominio da freqiiéncia como
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Y=XoH+N, 6.1)

sendo o o produto de Hadamard das colunas de X com H, e N ¢ ruido gaussiano branco

aditivo. Para um simbolo OFDM unico, tem-se

y=xoH+n. (6.2)

N, ] =l e
Xom\ ny nny Yo Yor ol
> > o > > [ >
@ o
p— m -
[} =
I—
L - < n
2 5 WIN-1]
X D(Y n YNC—1,m ch—1,m
> L ANe-1m L > >/ >

Figura 6.2. Modelo de canal OFDM baseado em canais gaussianos paralelos.

T
Um simbolo OFDM ¢ escrito como xm=[x0,m X xN('_Lm] , onde Nc

representa o nimero de portadoras e m ¢ o indice do simbolo OFDM. Apds a IFFT e

inserido um prefixo ciclico de N, amostras, o sinal transmitido ¢ transformado em

T
Xm = |:XN[_—N .m o XN ~Lm XO,m o XNL —1,m :| *

P

T
Para a resposta de canal h:[ho,m hy,, hNFLm] , onde N,<N_, o vetor

recebido ¢ representado, apds a retirada do prefixo ciclico e FFT, como y, =x, oH , onde

T
H =[HO H - H N(_J ¢ a resposta em freqiiéncia do canal. O termo que define o

ruido gaussiano omitido aqui € discutido na seqiiéncia. Apds isso, a equalizagcdo pode ser

realizada a partir da divisdo complexa em cada subportadora. Outra caracteristica marcante
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do canal OFDM ¢ que ele pode ser tratado como um conjunto de canais gaussianos

paralelos com ganho complexo, como mostrado na figura a seguir.

ho Ny

Ane.1 Nie-1

XNe-1 YNc-1

Figura 6.3. O canal OFDM modelado como um conjunto de canais gaussianos paralelos.

Serdo tratados a seguir os principais tipos de estimadores de canal propostos na
literatura, e, em seguida, o uso combinado com equalizadores adaptativos, tema de
contribuicdo neste trabalho. Na aplicacdo dos algoritmos ¢ suposto o correto sincronismo

temporal e em freqiiéncia.

6.2. Estimadores de canal

A estrutura de sinalizagdo OFDM permite que o estimador de canal use tanto
correlagdo em tempo como em freqli€ncia. A estrutura de um estimador bidimensional, que
trata de ambas as correlagdes simultaneamente, geralmente ¢ muito complexa para ser
usada na pratica. Para a diminui¢do de complexidade, muitos trabalhos propuseram o uso
somente de correlacdo em freqii€ncia. As principais técnicas para isso sdao abordadas a

seguir.

6.2.1. Estimador de minimo quadratico

O primeiro e mais simples estimador consiste simplesmente em se dividir o sinal

recebido pelos simbolos transmitidos, supostamente conhecidos. Este estimador ¢
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conhecido como estimador de minimo quadratico (LS — Least Square) [63], e pode ser

escrito como
Hy=2, 6.3)
X

onde y e x sdo os sinais recebido e transmitido respectivamente.

A principal vantagem deste estimador ¢ sua simplicidade: uma divisdo por portadora.
A principal desvantagem ¢ seu pobre desempenho, devido ao uso de um modelo de canal
muito simplificado. Além disso, a correlagdo em tempo do canal ndo ¢ levada em
considera¢do no estimador LS, que ¢ baseado no modelo de canal gaussiano mostrado na
Figura 6.3.

Como nos sistemas reais de transmissao nao estd disponivel a informagao completa
do sinal x transmitido. Desse modo, o LS deve ser aplicado apenas nos sinais pilotos, sendo
que interpolagdes e filtragens refinam o processo. Isto serd abordado no item 6.4 como

nova proposta.

6.2.2. Estimador de minimo erro quadratico médio

O estimador de minimo erro quadratico médio (LMMSE — Least Minimum Mean
Squared Error) procura minimizar o erro quadratico médio entre os canais atual e estimado,
obtido pela transformagdo linear aplicada sobre H;s. O estimador padrao ¢ calculado da

seguinte forma

1

H sy = th.(th +02 (DIAG (xo CONJ (x))) " ) H,,, (6.4)

onde R, =F {H.H " } ¢ a matriz de correlagio do canal, o ¢ a poténcia do ruido,

DIAG(x) ¢ a matriz diagonal com os elementos do vetor x na diagonal principal e CONJ(x)

¢ o conjugado de x.
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O LMMSE ¢ confiavel para a estimacdo usando uma matriz complexa N.xN, , que
implica em uma complexidade computacional muito alta quando comparada as duas FFTs e
N, divisdes em modems OFDM comuns.

Uma redu¢do na complexidade, proposta em [64] e que trabalha com redugdo do rank

da matriz, pode ser feita usando a técnica de decomposi¢do de valor singular (SVD). A
SVD da matriz de correlagdo de canal pode ser escrita como R,, =UAU" , onde A ¢é uma

matriz diagonal com os valores singulares em sua diagonal e U ¢ a matriz unitaria formada
pelos vetores singulares. Pode entdo ser mostrado [65] que o melhor estimador LMMSE

com reducdo de rank ¢ dado por
H e = UAPUHHLS ) (6.5)

onde A, ¢ amatriz diagonal rank-p, no qual os p primeiros elementos sdo iguais a
L. B (6.6)

e os ultimos N.p elementos sdo nulos. O fator f=F {|xk|2}.E {|1/ xk|2} ¢ uma constante

dependente da constelagdo. Este estimador pode reduzir a complexidade de N’ operagdes

complexas para até (2p)° operagdes. Deste modo, a diminuigdo de complexidade estd em

funcdo da correlagdo em freqiiéncia do canal.

6.2.3. Estimador de canal baseado na maxima verossimilhanga OFDM

A correlacdo em freqiiéncia usada implicitamente para um estimador LMMSE de
baixa complexidade esta relacionada com um espalhamento finito do canal. Isto foi tratado
por Raleigh e Jones [66], que estima o canal a partir de um conjunto de subportadoras

pilotos espacadas regularmente no dominio da freqiiéncia.
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Baseado em um modelo deterministico de canal, ¢ possivel entdo encontrar um
estimador denominado de maxima verossimilhanga. Em [66] ¢ mostrado que este estimador
pode ser interpretado como uma transformacao do dominio freqiiéncia para o tempo, e
novamente para a freqiiéncia, como no LMMSE. A estimagdo atual ¢ realizada no dominio
do tempo, onde o nimero de pardmetros, correspondente ao tamanho de canal, ¢ pequeno.
O estimador ¢ obtido minimizando-se a fun¢dao quadratica que, combinada com um niimero
pequeno de parametros, conduz a um algoritmo de baixa complexidade. Deste modo, pode
ser obtida uma solu¢do exata com baixa complexidade, que pode ser estendida para uma
estimagdo baseada em modulacdo assistida de simbolo piloto (PSAM — Pilot Symbol
Assisted Modulation).

Desde que o canal no dominio do tempo 4 tenha um comprimento finito, e também
menor que o intervalo de guarda, os canais paralelos sofrem atenuagdes correlacionadas.

Considerando, sem perda de generalidade, que o sinal recebido possa ser escrito como
h
y=El[rn=H+n, (6.7)

onde F ¢ uma matriz NxN.. O sinal y ¢ uma variavel aleatéria Gaussiana de média
T . A . .
F [h O] e matriz de covariancia C,,. Separando o subespaco de F' em termos de sinal e

de ruido, o sinal recebido pode ser reescrito como
h
y:[Fh Fn] 0 +n=H+n. (6.8)

A partir disso, o sinal espacial reduzido ¢ definido como

r=F'y=h+v, (6.9)
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onde v é um ruido gaussiano de média nula e matriz de covariancia C, =F,"C, F,,e F, &

o pseudo-inverso de F. Se C, =o:1,, entdo C, =c..1 v, » onde Iy representa a matriz

identidade de tamanho Nx/NV.
O estimador ML [63] ¢ entdo dado por

Hy, =Py, (6.10)

onde P, ¢ a projecdo ortogonal no espago coluna de Fj. Como H,, = F(FhHFh )71 Fy,o

estimador de canal ¢ a cascata de uma IFFT, uma matriz de pesos, e uma FFT. Tal
procedimento ¢ equivalente a sair do dominio da freqiiéncia para o dominio do tempo,
forcar uma estimac¢ao de canal no tempo e retornar para o dominio da freqiiéncia.

A técnica descrita acima assume que as informagdes de todas as portadoras
transmitidas sao conhecidas no receptor. Na pratica, somente o conjunto de Np portadoras
pilotos de referéncia sdo conhecidas, e somente a parte do sinal, denotado por yp deve ser

usada, conforme a expressao seguinte adaptada da Equagdo (6.9)
}/‘:thyp:hﬂ—v’ (611)
onde as pilotos de referéncia sdo agrupadas e definidas como £,

O estimador ML passa entdo a ser definido como

HMLp =P

ph

s (6.12)

onde Pth ¢ a projecdo ortogonal no espago coluna de ).

103



Capitulo 6- Estimadores e Equalizadores de Canal

6.3. Equalizacao de Sinais OFDM

A equalizagao de canal € o processo de reversdao dos efeitos no qual um sinal tenha
sido submetido. Para isso € necessario se aplicar transformagdes no sinal de entrada do
receptor, para se chegar aos valores proximos dos desejados. A Figura 6.4 ilustra esse
processo, onde y(n) é o sinal recebido, x(n) é o sinal desejado, x(n) € o sinal desejado
estimado e e(n) o erro encontrado. Em aplicagdes praticas o sinal x(n) nao esta disponivel,

ou se encontra parcialmente disponivel.

yln] yln-1] —— yin-2] 1 YIn-Nf+1]

e[n]

Figura 6.4. Esquema tipico de equalizagdao no tempo.

O método de equalizagdo baseado LMS representa uma forma pratica e de baixa
complexidade para se atualizar coeficientes em um processo de filtragem adaptativa. Vindo
de uma aproximagdo que possibilita a implementagdo do entdo denominado filtro de
Wiener, o LMS busca minimizar o erro entre os sinais estimado e desejado através da
direcdo contraria a funcdo Gradiente G/n/ que representa o crescimento do erro. O

equacionamento a seguir mostra esse procedimento

wW0]=w,, (condicdo inicial)
Glnl=V J| _  =Rwnl-p, (6.13)
win+1]=wln]— 1.G[n]

=w[n]
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sendo p a correlagdo cruzada entre os sinais y e x, € R a autocorrelagdo do sinal de entrada

y. A variavel u ¢ o chamado fator de convergéncia, e deve ter valor suficientemente

pequeno para que as iteragoes se estabilizem proximas a solugdo de Wiener.

Os valores de R e p geralmente ndo sdo conhecidos e podem variar no tempo. Desse
modo, pode-se manipular a expressdo anterior [36], chegando-se nas seguintes expressoes

utilizadas na pratica

wl0]=w,, (condigdo inicial)
e[n]=x[n]-w"[nlyln] . (6.14)
wln+1]=w[n]+ u.e*[n].y[n]

A equalizagdo de sinais OFDM pode ser realizada nos dominios de tempo e
freqiiéncia. Os primeiros trabalhos que tratam do problema de equalizagao de sinais OFDM
em tempo foram publicados por Armour [60,67] em 1999. O primeiro trabalho, conhecido
como equalizagdo pré-FFT, utiliza o algoritmo de filtragem adaptativa LMS [36] em um

sistema de recep¢ao OFDM genérico, conforme mostrado na figura a seguir.

yin] Adaptaga Elimi Estimaco d ]
aptagéo | Elimina >~ DET . stimacéo de -
dos coeficientes IG Canal
A
Insere | _ -
G - IDFT ==

Figura 6.5. Esquema de equalizagao pré-FFT genérico.

A proposta mostrada na figura anterior, com entrada degradada y/n/ e sinal

transmitido estimado x[n], possui o inconveniente de realizar a filtragem no dominio do

tempo, ainda mais com uma quantidade muito elevada de subportadoras para aplicagdo do

LMS. J4 no segundo trabalho de Armour, ¢ feita uma adaptagdo da proposta anterior

105



Capitulo 6- Estimadores e Equalizadores de Canal

usando as portadoras pilotos espalhadas, presentes nas normas dos padroes DVB-T e ISDB-
T, para uma estimativa em freqiiéncia do canal. A partir dos sinais piloto, a filtragem ¢
realizada no dominio da freqiiéncia. A adaptagdo dos coeficientes, nesse caso, continua
sendo feita no dominio do tempo.

A complexidade, neste Ultimo caso, ¢ bastante diminuida, porém Armour sugere a
aplicacdo de simbolos completos de treinamento para controlar a convergéncia do
algoritmo. Em [61] ¢ feita uma proposta de equalizacao pré-FFT, com estudo de caso no
padrao DVB-T, baseada na proposta de Armour, mas que utiliza um quadro inteiro (68
simbolos) para a equalizacdo para se garantir a convergéncia.

Buscando superar as limitagdes das propostas anteriores, procura-se neste trabalho
utilizar uma equalizagdo adaptativa, cuja filtragem possa ser realizada no dominio da
freqiiéncia com baixo esfor¢o computacional e, ainda, que nao dependa de seqiiéncias

inteiras de simbolos OFDM de treinamento, inviaveis em sistemas de transmissao de TV.

6.4. Nova Proposta de Estimacao e Equalizacao

Neste trabalho foi utilizada a estimacdo de canal por meio da técnica de minimos
quadraticos (LS) assistida por pilotos (PSAM), utilizando interpola¢ao em duas dimensoes,
de maneira semelhante a técnica apresentada no Capitulo 4. O algoritmo LS foi preferido
pela sua complexidade computacional mais baixa em relacdo a outras técnicas.

A aplicagdo do algoritmo de minimo quadratico pode envolver um ou mais

simbolos OFDM, e o canal estimado H , , sendo k o simbolo vigente é dado por

. Y
H,=Hy, =X—”, (6.15)
P

sendo Xp e Yp os sinais de entrada e saida nas posi¢des das pilotos de referéncia.

Utilizou-se um algoritmo de adaptagdo baseado no LMS no dominio da freqiiéncia

para se reduzir os efeitos das degradagdes do canal nos coeficientes de filtragem, e se
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efetivar a equalizacdo com uma melhor qualidade na interpolagdo. O esquema proposto ¢

mostrado na figura a seguir.

yln] Y(H) .
—>= FFT > X X(f)
1/H(f)
\ 1/x
CPeSP_| Y, Y
Xp
Xe Interpolagao
\ HLSp na freqiiéncia
Aplica T
LMS =
Interpolacao
' no tempo
Hy
A
Buffer

™| H'»de 5 simbolos

Figura 6.6. Modelo de Estima¢ao e Equalizagdo proposto (com interpolagdo 2D).

Inicialmente, obtém-se uma estimativa do efeito do canal nas subportadoras piloto,

atraves do LS aplicado apenas nesses pontos. A fungdo H g ¢ definida entdo para esse

efeito inicial. Como os sinais de referéncia a serem usados na interpolacdo podem ter sido

submetidos a degradagdes, a confiabilidade de H ;¢ diminuida. O algoritmo LMS tem o

objetivo de refinar os coeficientes obtidos para cada subportadora, tornando-os menos
susceptiveis a ruidos aleatérios do canal e aumentando o desempenho do sistema de
equalizacdo.

De maneira semelhante a expressao mostrada em (6.14), e usando uma idéia
proposta em [68] que utiliza o algoritmo RLS, ¢ entdo aplicada aqui uma versao modificada
do algoritmo LMS que manipula a funcdo de transferéncia obtida pelos sinais pilotos

conforme mostrado na equagdo seguinte
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H',(0,k) =1 (condigdo inicial)
e(n.k) = X, (n.k)—(1/ H"} (n=1,k)) Y, (n.k), (6.16)
H ' (n,k)=H s (n,k)+ e (n,k).Y,(nk)

onde H 5 ¢ a fung¢do de transferéncia inicial, estimada atraves da técnica LS usando as

pilotos de referéncia, H', ¢ a funcdo de transferéncia apos o refinamento LMS realizado

nas posicoes das pilotos, Xp e Yp s@o respectivamente os sinais de entrada e saida nas

posic¢des das pilotos de referéncia, n e k identificam o simbolo e a portadora trabalhada.

Como condig¢ao inicial, utilizam-se os coeficientes de H', como unitarios. Nota-se
assim que na primeira iteragdo o erro € nulo em todas as subportadoras. A tarefa agora ¢
acumular informacdes de vérios simbolos, para que possa ser aplicada a técnica de
interpolacdo concatenada em tempo e freqiiéncia. Para isso, ¢ usado o bloco de memoria
para 5 simbolos consecutivos.

Finalmente, os coeficientes atualizados retornam para o dominio da freqiiéncia, e a
funcdo de canal estimada H.(f) ¢ invertida pontualmente e aplicada ao sinal de entrada Y(f)
degradado, obtendo-se o sinal transmitido estimado X(n,k). Os possiveis processos de
interpolacdo sdo descritos a seguir.

A técnica mais trivial possivel para interpolacdo ¢ aquela em que sdo obtidos os
coeficientes em um unico instante de tempo do simbolo OFDM, como ilustrado na Figura
6.7. Como ja discutido no Capitulo 4, tal técnica apresenta resultados pobres se considerado

um espagamento de 12 portadoras para interpolagao.

Portadoras (fregiiéncia)

Interpolagdo na freqgiiencia
YeYeYoToleYeXeXeoloXoXoX JLIT
COO0e0000Q0Q00 -
olelololele] ] QO »es
COo00OQ0
O
o

eOCCOO0O
COCe00

O : Dados ®: 5P

Simbolo {tempo)

Figura 6.7. Técnica de interpolagdo simples em freqiiéncia.
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Outro modelo bastante difundido [23,69] ¢ a combinacdo de quatro simbolos
OFDM seguidos conforme mostrado na Figura 6.8. Nota-se que a quantidade de simbolos

complexos na analise ¢ quadruplicada.

His ifregiiéncia)

g H
2| €0000000000080000 see——y kst EBHILENTS
| 0008000000000 000 @ s —
2| O0O0000800000C000 0 ---—:(:}—"OO'OO'OO‘O
S| OOCOCOOO0O0OeCOOO000 ese__  —* interpolagéo na freqiéncia
E| €0000000000080000 e
v 0000000000000 00 @ s+
O : Dados ®:SP

Figura 6.8. Técnica de interpolacdo em freqiiéncia com quatro simbolos.

Para ilustrar o desempenho entre as duas técnicas tratadas, sio mostradas na Figura
6.9 as constelagdes obtidas para um sinal utilizando modulacao 64-QAM, com canal sem
variacdo temporal com um eco atenuado de 6dB em relagdo ao sinal principal e um
espalhamento temporal de 32ms de pds-eco. Para ambos os casos foram usadas

interpolagdes cubicas.

Scatter Plot Seatter Plat

1 - 5 . s T
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B s g0 # & =2 > » LS = a5
] g ]
g g ;il ¥ . L L3 2
& - s
g 0 g 0 - o0
g u ; % = - . i % ] . .
§ H X 8
5 05 3 a5 F g i__; " & » 8 a5 al B s o A

o W e

- . . . .

1 ] 06 0 05 [] 05
In-phase Amplitude - ift) In-phase Amplitude - ift)

(a) (b) (©)

05 [ 05
In-phase Amplitude - i(t)

Figura 6.9. Ilustragdo de desempenho de estimadores sem variagdo temporal a) constelagdo
sem estimagdo b) interpolacdo 1D c) interpolacdo 2D.
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Porém se houver uma variagdo temporal do canal durante esses simbolos, a
estimacdo encontrada para técnica apresentada na Figura 6.8 serd ruim. Para melhorar o
desempenho da técnica anterior, ¢ proposto neste trabalho o uso de interpolagdo em tempo,
utilizando 5 simbolos OFDM, antecedendo a interpolacao em freqiiéncia. Esta técnica foi
usada na proposta do Capitulo 4, conforme mostrado na Figura 4.12, e repetido a seguir por
conveniéncia para a estimacao de Hjg.

A técnica apresentada na Figura 6.10 permite que as possiveis variagdes temporais
entre os simbolos sejam consideradas. Isso facilita o trabalho do equalizador adaptativo

responsavel por isso.

Portadoras {frequéncia) Portadoras (freqiigéncia)

interpolagéio em tempo interpolagén na fregiéncia

=3 YNOYOY YY) =
g 3882“;(’8888 2| 800000000000 ® s
= 0000 2| CO08O0O00000O0 evv
2| [00C000Ce00000(] .- z| 000000e00OARC e
2 OCO_OQCC0.00 tes E 9leleolelolelelelel Jelelen L
E 00000000000 - E| 00000000000 ® +se
Yy QOCBO00CO0OO0 ses v 0008000000000 sos
O Dados ®: sP O :Dados @®:SP O sinal da 1a interp.
(a) (b)

Figura 6.10. Esquema de interpolacao 2D para obten¢do de H;s a) interpolacao linear
temporal b) interpola¢do em freqiiéncia

6.5. Simulacoes usando estimador e equalizador proposto

O Simulador ISDB-T apresentado no Anexo A ¢ entdo configurado para se testar o
desempenho da técnica de estimagdo e equalizagdo proposta. A técnica de equalizagdo, que
utiliza a interpolacdo mostrada na Figuras 6.7 ¢ também testada para validagdo do modelo

proposto. O fator de convergéncia do LMS usado nos testes foi ¢ =0,1, e para o primeiro
simbolo foi considerado que H',=H ; . Para a interpolagdo 2D, a equalizagdo se inicia
ap0s os 4 primeiros simbolos, para que a matriz com os valores de H ; seja acumulada. O

esquema de sincronismo de simbolo proposto no capitulo anterior ¢ utilizado. Além disso, o
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modo 8K, IG 1/8, FEC 3/4 e um desvio Doppler variavel no tempo de até 20 Hz foram
adotados. Para os testes, conservou-se o efeito de /loop do Capitulo 4 e adotou-se o
algoritmo de sincronismo proposto no Capitulo 5.

O sistema ¢ entdo testado com ruido gaussiano branco e com os canais Brasil A, por
ser o mais comum no Brasil, e Brasil E, por se tratar de um caso critico de redes de
freqiiéncia Unica. Tais canais sdo descritos na se¢do de testes do Capitulo 5. Testes com os

demais canais Brasil serdo incluidos no proximo capitulo.

6.5.1. Testes com AWGN

Taxa de Erro de Bit
=

—E—LMS1D: 21.1 dB
{—6—LMS2D:19.3 B [

10 i 1 1 i
1l 4 10 15 20 28
Relagdo Sinal Ruido (dB)

Figura 6.9. Curvas de comparacao entre as técnicas de equalizagdo classica (1D) e a
proposta (2D) para canais AWGN.
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6.5.2. Testes com canal Brasil A

Desermpenho dos Equalizadares para Canal Brasil A

Taxa de Erro de Bit

| —B—LMS1D: 225dB |
—H—LMS20: 21.2 dB

1 1
10 15 20 25
Relagdo Sinal Ruido (dB)

]
[ o

Figura 6.10. Curvas de comparag¢do entre as técnicas de equalizacgdo cléssica (ID) e a
proposta (2D) para canal Brasil *

Como esperado, a diferenca entre as técnicas 1D e 2D para os casos de ruido
AWGN e Canal Brasil A melhoraram os limiares de rela¢dao sinal ruido em 1.5 dB em
média, como pode ser visto nas Figuras 6.11 e 6.12. Um resultado interessante ¢ que o
desempenho do simulador esta muito proximo dos valores medidos de receptores ISDB-T

em testes reais apresentados em [38], que ndo trabalharam com interferéncia de loop.

6.5.3. Testes com Canal Brasil E para SFN

As curvas da Figura 6.13 mostram que o desempenho do sistema proposto para um
ambiente critico de SFN, com os sinais dos transmissores chegando com a mesma poténcia
em instantes diferentes, foi bastante satisfatorio. Novamente um bom ganho, de cerca de 3
dB foi encontrado, permitindo a recuperacao dos sinais em ambientes mais hostis. Neste
caso, ¢ provada a eficiéncia do equalizador proposto diante de ecos fortes € com pequeno

atraso.
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Desermpenho dos Equalizadores para Canal Brasil E

Taxa de Erm de Bit
=

—o— LMES20: 30.9dB |
| —B—LMS1D: 33.9dE [/

1 i
0 5 10 15 20 25 30 T35
Relagdo Sinal Ruido (dB)

Figura 6.11. Curvas de comparagao entre as técnicas de equalizagao classica (1D) e a
proposta (2D) canal Brasil E

6.6. Comentarios

Este Capitulo abordou o uso combinado de estimagdo e equalizagdo de canal em
receptores OFDM. O método de estimacdo adotado foi o de minimos quadrados (LS),
complementado por interpolagdes em tempo e em freqiiéncia. Tais interpolagdes tornam o
sistema robusto diante de variagdes temporais da regido sob andlise, melhorando os
resultados do método de atualizacdo de coeficientes de filtragem. O método de interpolacdo
2D apresentou consideraveis ganhos em todos os casos analisados, mesmo diante de canais
puramente gaussiano. Isto foi possivel ja que a variagdo do ruido no tempo pode ser
aproximadamente modelada.

Por sua baixa complexidade, o método de adaptacdo usado neste trabalho foi o
LMS. Este se mostrou robusto tanto diante de canal puramente AWGN, como também para

multicaminhos. Além disso, no esquema de equalizacdo proposto, a filtragem adaptativa ¢
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aplicada no dominio da freqiiéncia, o que evita o “janelamento” de coeficientes e possibilita

manter as caracteristicas de canal de cada uma das subportadoras.
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O uso de técnicas de codificacdo de canal ¢ necessario para se proporcionar a
protecao da informacao transmitida, que pode ser submetida por canais ruidosos, com
multicaminhos e desvios de freqiiéncia, entre outras degradagcdes. Com os codigos de canal
¢ possivel se atingir uma area maior de cobertura do sinal ou uma reducdo significativa na
poténcia de transmissdo, mantendo a recuperagdo dos dados.

Os codigos de canal se apresentam em duas grandes classes: os codigos de bloco e os
codigos convolucionais. Os cdédigos de bloco sdao rigorosamente baseados em campos
aritméticos finitos e em algebra abstrata, operando sobre um bloco de £ bits de informagao
produzindo um bloco de # bits codificados que sdo independentes dos bits anteriores. Por
regras predeterminadas, sdo adicionados ¢ = n - k bits redundantes aos k bits de informacao
para formar os 7 bits codificados. Normalmente estes cddigos sdo referenciados como (7,k)

codigos de bloco e existem muitas formas para se decodifica-los e estimar os k bits de
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informagao original. Um exemplo dessa classe de codigos ¢ o codificador Reed Solomon
[71,72] que ¢ utilizado em todos os padrdes de TV digital.

Ja os codigos convolucionais, convertem toda a informagao proveniente da entrada
para uma Unica palavra codificada (codeword). Os bits codificados ndo dependem somente
dos k bits de entrada, mas também dos bits de entrada anteriores. A principal estratégia para
a decodificacdo dos codigos convolucionais ¢ baseada no Algoritmo de Viterbi [73,74].

Porém, uma nova classe de codigos conhecida como codificagcdo turbo [11] tornou
possivel o aumento de desempenho em sistemas de comunicagdo, alcangando-se limiares
muito proximos ao limite tedrico de Shannon [76]. Tal classe de codigos ¢ usada aqui na
tentativa de se melhorar o desempenho dos receptores ISDB-T. Neste caso, diferentemente
das propostas anteriores deste trabalho, ¢ necessario alterar os blocos de codificagao no
transmissor. A relacdo custo-beneficio, a partir de um pequeno aumento na complexidade,
se torna bastante atraente diante dos resultados apresentados no final do Capitulo.

A seguir, ¢ apresentada uma pequena revisdo sobre cddigos convolucionais que
servira de base para os codigos turbo convolucionais (TCCs — Turbo Convolutional Codes),

propostos neste trabalho.

7.1. Codigos Convolucionais

Os codigos convolucionais, propostos inicialmente por Elias [76] em 1955, t€ém sido
amplamente utilizados em uma enorme gama de aplicagdes, como em comunicacdes sem
fios e comunicagdes por satélite, por exemplo. Sua popularidade vem de sua estrutura
simples e da possibilidade de implementagao pratica.

A partir de uma seqiiéncia de bits de informagdo, o codificador de um cdodigo
convolucional com k entradas e » saidas, n > k, produz uma seqiiéncia (de bits codificados),
também conhecida como palavra codigo (codeword). A razao R = k/n ¢ chamada de taxa de
codificacdo e indica a quantidade de redundancia introduzida na mensagem.

A saida depende ndo apenas da entrada num certo instante, mas também das entradas
em v instantes anteriores, assim o codificador possui memoria de ordem v. Um exemplo de
codificador convolucional de taxa R = ' pode ser visto na Figura 7.1, onde os blocos

]~ T .~
representados por z© sdo os elementos atrasadores e o operador @ indica adicdo de

116



Capitulo 7- Turbo ISDB-T

modulo-2 (operador 16gico XNOR). O bit de saida G1, num instante &, ¢ gerado pela adicao

de modulo-2 dos bits x; , xx.; e X, enquanto que o bit G2 ¢ formado pela soma de x; e x;.,.

G,

Entrada

G,

Figura 7.1. Exemplo de um codificador convolucional de taxa R="> .

Sendo a adigao de mddulo-2 uma operagao linear, o codificador ¢ um sistema linear.
Conseqiientemente, cada seqiiéncia de saida (Gl e G2 na Figura 7.1) ¢ obtida através da
convolucdo (dai o nome de cddigos convolucionais) da seqliéncia de entrada, x, com as
respectivas respostas ao impulso.

Para o codificador do exemplo, as respostas ao impulso sdo: gl = (1 1 1) e
g2=(101)ougl =7eg2=>5, em octal. Levando-se em conta a linearidade, a operagado de
convolucdo temporal pode ser substituida, como na transformada Z, por uma multiplicacio
em um dominio transformado.

Entdo, representando a seqiiéncia de entrada como um polindmio da forma

x(D)=x,+xD+x,D,+...+x D, e a resposta ao impulso como
gD)=g,+gD+g,D,+..+ gD, , a seqiiéncia é dada por G(D) = x(D)g(D). Nestas

expressoes, D pode ser interpretado como um operador de atraso e suas poténcias denotam

o numero de unidades de tempo que um bit ¢ atrasado em relagdo ao bit inicial da

seqiiéncia. Assim, para o codificador da Figura 7.1, pode-se escrever g,(D)=1+D+D, e
g,(D)=1+D,. Estes polindmios sdo conhecidos como polindmios geradores e fornecem

informagdes sobre a estrutura do codigo.
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Como os codificadores convolucionais sdo circuitos seqiienciais, seu funcionamento
pode ser descrito por um diagrama de estados, sendo os estados definidos como o contetdo
dos elementos de memoria. Cada um dos 2" estados apresenta 2* ramos de chegada e 2"
ramos de saida, sendo £ o nimero de entradas do codificador. O diagrama de estados do
codificador representado na Figura 7.1 pode ser visto na Figura 7.2. Neste diagrama, 00, 01,
10 e 11 sdo os estados; as setas indicam transi¢ao entre dois estados enquanto que os dois
primeiros digitos do conjunto Gy(n), G;(n)/x(n) sdo as saidas do codificador e o ultimo

define o bit de entrada (informagao).

00/0

" 01/1
11 \

x(n-1).x(n-2) G,(n).G (n)/x(n)

1o/1

Figura 7.2. Diagrama de estados para o cédigo (7,5).

Como pode ser observado, ¢ possivel determinar qual o estado atual do sistema
conhecendo apenas o estado anterior e o bit de entrada que provocou a transi¢ao de estados.
Logo, sua evolug¢dao temporal representada através de um diagrama em treli¢a, como o da
Figura 7.3, mostra como cada entrada possivel no codificador pode influenciar nas saidas e
na transi¢ao do estado do codificador.

Os ramos de saida de um estado numa treliga estdo associados a cada uma das
possiveis entradas do codificador. Assim, para o exemplo aqui tratado, o ramo de saida
inferior esta associado ao bit de informagao “1” enquanto que o ramo de saida superior esta
associado ao bit de informacao “0”. Os rétulos de cada ramo de saida mostram os bits
codificados gerados pelos respectivos bits de informag¢do. Além disso, cada palavra codigo
¢ representada por um caminho Unico pela trelica, ou seja, cada palavra cédigo ¢ obtida

através da concatenacgdo dos bits de saida do codificador em cada transicao de estado.
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x(n-1).x(n-2) G0.G1 x(n),x(n-1)

00 00
01

10

11 11

Figura 7.3. Diagrama de treliga para o codigo (7,5).

Os codigos convolucionais podem ainda ser divididos em ndo-sistematicos e
sistematicos, recursivos e nao-recursivos. Em um codigo sistematico, as primeiras k saidas
sao réplicas exatas das k entradas (bits de informacao). As demais saidas do codificador
correspondem aos bits de paridade. Em um cddigo sistematico recursivo (RSC - Recursive
Systematic Convolutional), os bits de paridade sdo gerados através de uma malha de
realimentacdo (esta classe ¢ aquela empregada nos cédigos turbo como serd visto adiante).
Ja nos codigos ndo-sistematicos, nenhuma das saidas ¢ exatamente igual a qualquer uma
das entradas [77].

No entanto, para que seja util o uso de codificadores, ¢ necessario que se possa
recuperar a informagdo original a partir da informagdo codificada tendo que existir uma
relacdo biunivoca entre a mensagem e a palavra codigo. A tarefa do decodificador é,
portanto, produzir uma estimativa da mensagem original baseada no sinal recebido. Isto
equivale a dizer que o decodificador precisa encontrar o caminho da trelica que gerou a
palavra codigo enviada. Dessa forma, ¢ necessario escolher um dentre os inimeros
caminhos possiveis.

Uma regra de decodificacdo ¢ uma estratégia de escolha de uma palavra codigo para
cada seqiiéncia recebida. Um erro de decodificacdo pode ocorrer quando a mensagem
estimada difere da mensagem inicial. A regra de decodifica¢do freqiientemente utilizada na
decodificagdo de cddigos convolucionais € aquela que minimiza a probabilidade de erro de
seqiiéncia, isto €, min(P(¢ # c)). Pode-se mostrar [78] que para minimizar P(¢ #c), as
palavras codigo ¢ devem ser escolhidas de forma a maximizar a probabilidade a posteriori

de ¢, ou seja
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¢ =argmax P(c|r), (7.1)

onde r ¢ a seqliéncia ruidosa recebida. Esse critério 6timo ¢ conhecido como MAP
(Maximum a Posteriori Probability) e sera detalhado nas se¢des posteriores. Utilizando a

regra de Bayes, a probabilidade a posteriori P(c|r) pode ser expressa como

p(r|QP©)

P(c|r)= Pr)

(7.2)

O termo P(c) ¢ a probabilidade a priori de ocorréncia da palavra codigo c. Ja que P(r)

nao depende de ¢, a Equacao (7.1) pode ser reescrita da seguinte maneira
¢ =argmax p(r | €)P(¢). (7.3)

Dé-se o nome de fun¢do de verossimilhanca a funcao p(r|c). Comparando (7.3) e
(7.1), observa-se que um decodificador que maximize a verossimilhanca ¢ equivalente ao
decodificador MAP quando as palavras cédigos sdo consideradas equiprovaveis, isto &,
quando P(c) ¢ igual para todo c. Em muitos sistemas, a probabilidade de ocorréncia de cada
palavra codigo nao ¢ conhecida pelo receptor o que torna a decodificacio MAP impossivel.

Nestes casos, a decodificagdo por maxima verossimilhanca ¢ a melhor das estratégias
disponiveis. Na pratica, a decodificagdo por médxima verossimilhanga ¢ realizada pelo
algoritmo de Viterbi [73], cuja implementacao ¢ mais simples que a do decodificador MAP.

Na maioria dos sistemas de comunicagao digital usando codifica¢ao binaria (somente
dois simbolos sdo produzidos: “0” e “1”) o sinal recebido ¢ quantizado antes de ser
decodificado. Assim, a entrada do decodificador ¢ composta por uma seqiiéncia de “0's” e
“I's” e o dispositivo realiza a chamada decodificagdao abrupta (Hard Decoding). Quando a
entrada do decodificador possuir mais de dois niveis ou mesmo nao for quantizada, tem-se
a decodificacdo suave (Soft Decoding) [79].

Embora os decodificadores que realizam decodificagdo abrupta sejam de

implementagdo mais simples, seu desempenho ndao ¢ tdo bom quanto o daqueles que
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empregam a decodificagdo suave, uma vez que ndo utilizam toda a informacao disponivel

no sinal recebido.

7.2. Codigos Turbo

Em 1948, Claude Shannon propds um trabalho pioneiro [75] na é4rea da teoria de
informacao. Este artigo defendia que, com uma codificacao apropriada da informagao, os
erros introduzidos durante a transmissdo ou armazenamento de dados podem ser reduzidos
ao nivel desejado, sem a diminui¢do da taxa de informagdo transmitida. Shannon
apresentou também, um limite da SNR (Signal-to-Noise Ratio) abaixo da qual a confianca
na comunicagdo nao seria possivel (Limite de Shannon) para determinado canal de
codificacdo, ou seja, ele demonstrou que a comunicagdo pode ser tdo vidvel quanto se
queira, desde que a taxa de transmissdo da informacao seja inferior a capacidade do canal
utilizado na transmissao.

Em 1993, Claude Berrou, Alain Glavieux e Punya Thitimajshima propuseram uma
nova classe de cddigos convolucionais [11], denominada de codigos turbo, cujo
desempenho se aproxima do limite de Shannon. Esses novos cddigos representaram um dos
maiores avancos na teoria de codificacdo de canal dos ultimos tempos, evoluindo muito
rapidamente devido as suas potencialidades, combinando algumas idéias novas com
conceitos e algoritmos ha muito tempo ndo utilizados, como o BCJR.

O algoritmo BCJR [80] foi proposto em 1974 por, L. Bahl, J. Cocke, F. Jelinek e J.
Raviv. Este algoritmo de decodificacio de codigos ¢ baseado em probabilidades a
posteriori. O algoritmo passou a ser conhecido como algoritmo BCJR (das iniciais dos
autores) ou algoritmo MAP. Tal técnica pode ser aplicada a codigos de blocos ou a codigos
convolucionais mas, por ser mais complexa que o algoritmo de Viterbi, durante cerca de
vinte anos ndo foi usada na pratica, tendo renascido com grande vigor através da sua
aplicagdo nos turbo-cédigos.

Embora a invencao de 1993 referenciasse apenas aquela forma de codificagdo e
decodificagdo, de forma genérica, atualmente definem-se como codigos turbo todos os
esquemas de codificacdo de canal que utilizem processos de decodificagdo iterativa e

concatenagdo de codigos componentes separados por entrelacadores temporais. Assim,
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percebe-se que o termo “turbo” estd diretamente associado a decodificacdo iterativa e nao
necessariamente a forma de implementacdo da codificagao.

Os codigos turbo utilizam algoritmos do tipo SISO (Soft-Input, Soft-Output) no
processo de decodificacdo iterativa. Nestes algoritmos, informagdes sobre a confiabilidade
ou qualidade da decodificagdo de um dos cédigos componentes (soft output) alimentam o
processo de decodificagdo de outro codigo componente, na forma de entrada suave (soft
input). Dessa forma, a cada iteracao tem-se maior confianca na estimativa do bit, palavra ou
seqliéncia transmitida, dependendo da forma especifica de implementacdo da
decodificacao.

O esquema de codificacdo turbo de [11] ¢ composto pela concatenacdo paralela de
dois codigos convolucionais sistematicos recursivos idénticos e separados por um
entrelacador (/nterleaver). No entanto, os codigos convolucionais sistematicos recursivos
também podem ser concatenados serialmente [77], conforme os casos indicados na Figura
7.4. Os entrelagadores presentes na Fig. 7.4 possuem, entre outras caracteristicas, a funcao
descorrelacionar o efeito de um codificador sobre o outro. Em [81] ¢ apresentado um tipo
especifico de entrelagador que produz melhores resultados, em relagdo a entrelagadores
aleatorios, em um determinado ambiente de transmissdo. Para tratar de sistemas robustos
em diversos ambientes, os entrelagadores aleatorios foram preferidos neste trabalho.

A decodificagdo ¢ realizada por algoritmos do tipo SISO (Soft-Input, Soft-Output).
Nestes algoritmos, informagdes sobre a confiabilidade ou qualidade da decodificacao de um
dos codificadores (soft output) alimentam o processo de decodificagdo de outro codificador,
na forma de entrada suave (sof? input). Dessa forma, a cada iteragdo tem-se maior confianca
na estimativa do bit, palavra ou seqiiéncia transmitida, dependendo da forma especifica de
implementagdo da decodificagao.

Os decodificadores sdo concatenados e cada um deles ¢ associado a um dos
codificadores. A Figura 7.5 ilustra os esquemas de decodificagdo correspondentes aos dois

tipos de concatenagdo da Figura 7.4.
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m
caodigo 1
Entrelagador
caodigo 2
(a)
codigo 1 Entrelagador

(b)

codigo 2

Figura 7.4. Concatenacao de codigos convolucionais (a) paralela (b) serial.

Sinal recebido

Sinal recebido

Decodificador 1

Desentrelagador

decisao

Sinal recebido

—_—

-

Decodificador 1
(cédigo interno)

Decodificador 2

e

Entrelagador ==

(a)

-

> Desentrelagador

Decodificador 2
(cédigo externo)

ecisdo
—

Entrelagador =

(b)

serial.

Figura 7.5. Exemplo de decodifica¢do iterativa (a) decodificacdo paralela (b) decodifica¢ao

Basicamente, existem duas familias de cddigos turbo: uma baseada na concatenacgao
de coédigos convolucionais (TCC, Turbo Convolutional Codes) e outra baseada na
concatenagdo de codigos de bloco (BTC, Block Turbo-Codes). Existem muitas propostas

para a implementacio de codigos turbo de bloco, entre elas [82]. E possivel, através desses
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blocos, se obter um cédigo longo através da inser¢ao de informagdo de redundancia curta
em cada uma das dimensdes trabalhadas. Em [83] é proposto um cddigo turbo de bloco
com trés dimensdes, em um processo denominado equalizagdo turbo, bastante promissor.
As aplicagdes mais comuns de cédigos turbo, atualmente, sao em telefones celulares 3G,
comunicagdes espaciais, sistemas militares e gravagdo magnética.

Neste trabalho, sera abordado apenas o conceito relativo aos codigos turbo
convolucionais (TCCs), deixando a classe de cddigos de bloco turbo para promissoras

pesquisas futuras.

7.2.1. Fungoes de Verossimilhancga

Dentre os conceitos fundamentais relacionados ao processo de decisdo sobre os bits
transmitidos em sistemas de comunicagdo destaca-se o Teorema de Bayes. Trata-se de uma
ferramenta util para teste de hipoteses, relacionando probabilidades condicionais e

conjuntas de eventos A e B, conforme mostrado a seguir

P(A|B).P(B)=P(B| A).P(4) = P(4,B). (7.4)

Um formato mais freqiientemente encontrado para a formula anterior é

P(B| A).P(A) )

P(A|B) = B)

(7.5)

No estudo das telecomunicacdes a formula de Bayes toma sua versdo continua dada

por

p(x|d=i).P(d=i)

P(d=i|x)=
@=il» p(x)

(7.6)

onde P(d = i|x) representa a probabilidade a-posteriori de d ter assumido o valor i (d =i ter

sido transmitido), tendo sido observada a saida x (sinal recebido). Essa probabilidade se
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refere a um certo tipo de “refinamento” sobre o conhecimento prévio, apds a observacao da
saida do experimento. A fungdo p(d = ilx) é a fun¢do de verossimilhanca (likelihood
function) da saida x, dada a ocorréncia (transmissao) da classe de sinais d = i. O valor P(d =
i) ¢ a probabilidade a-priori de ocorréncia do evento d = i (probabilidade de transmissao da
classe de sinais d = i). Finalmente, p(x) ¢ a funcdo densidade de probabilidade total sobre

todo o espaco das M classes de sinais recebidos, ou seja
M
p(x)=> p(x|d=i).Pd=i). (7.7)
i=1

Os critérios mais utilizados de decisdo, aplicados em sistemas de comunicacao
digitais, sdo baseados no teste de hipoteses instrumentalizado pelo Teorema de Bayes. Sao
eles: o critério do mdximo-a-posteriori (MAP - Maximum A-Posteriori) e o critério de
maxima verossimilhanga (ML - Maximum Likelihood). O critério MAP estabelece dado

como exemplo uma sinaliza¢do bindria antipodal (d {+1,-1}, M=2ei=1,2) que

H1
P(d =+1|x) Z P(d =-1|x), (7.8)

H?2

o que significa: escolha a hip6tese 1 (o sinal +1 ou bit 1 foi transmitido) se a probabilidade
a-posteriori P(d = +1|x) for maior que P(d = -1|x), e escolha a hipdtese 2 (o sinal -1 ou bit
0 foi transmitido) em caso contrario. Utilizando o teorema de Bayes pode-se escrever a

expressao (7.8) na forma equivalente

H1
p(x|d =+1).P(d = +1) z p(x|d =-1).P(d =-1) (7.9)

H2

ou
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H1
p(x|d=+1).P(d =+1) > |
px|d=-1).P(d=-1) <

H2

(7.10)

Na expressao (7.10) anterior tem-se, no termo da esquerda, a conhecida razdo de
verossimilhanga. Para sinais transmitidos com mesma probabilidade (equiprovaveis), a

expressao (7.10) reduz-se a

H1
p(x|d=+1) >
= 71, 7.11
p(x|d=-1) < 7.1
H2

o que corresponde ao critério da méxima verossimilhanga (ML). Verifica-se, portanto, que
para sinais equiprovaveis, o critério 6timo MAP se reduz ao critério ML (também 6timo

neste caso).

A titulo de exemplo, a Figura 7.6 ilustra o aspecto das fun¢des de verossimilhanga
para sinais recebidos na saida do detector (entrada do elemento ou bloco de decisdo) em um
sistema de comunicagdo com sinalizacdo antipodal. Os sinais transmitidos, € {+1, -1},
estdo corrompidos por ruido aditivo gaussiano branco (AWGN, Additive White Gaussian
Noise). A escolha pelas hipdteses 1 ou 2, anteriormente definidas, restringe-se a observacao
da magnitude do sinal de saida do detector, ou seja, se este sinal ¢ maior que o limiar de
decisao vy, decida por +1 (bit 1, ou 0, conforme o mapeamento na transmissao); caso
contrario decida por -1 (bit 0, ou 1). Em caso de igualdade, decida arbitrariamente por 0 ou
por 1. Se as probabilidades a-priori sdo iguais, ou seja P(d = +1) = P(d = -1), o critério
ML se torna equivalente ao critério MAP e, neste caso, o limiar y se encontra no ponto
intermediario entre as médias das fun¢des de verossimilhanca (na Figura 7.6, y = 0).

Ao contrario do que acontece com o critério MAP, o critério de maxima
verossimilhanga ¢ comumente utilizado na decodificacdo de seqiiéncias inteiras, € nao
simbolo-a-simbolo como ilustrado na Figura 7.6. Nesse caso o critério ML minimiza a

probabilidade de decisdo pela seqili€ncia incorreta.
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Figura 7.6. llustragdo das funcdes de verossimilhancga para sinalizagdo antipodal.

7.2.2. Decodificagao Iterativa Turbo

A Figura 7.7 ilustra a estrutura geral de um decodificador iterativo turbo. Como

podem ser vistos, os decodificadores podem ser interligados nos modos apresentados na

Figura 7.4. Cada decodificador possui trés entradas e duas saidas, as entradas sdo: uma

sistematica L_y,, uma proveniente da saida do codificador convolucional L.y, , e uma

terceira proveniente do outro decodificador L, (u, ). Esta tltima entrada carrega informacdo

a-priori, ou seja, informagao dos bits transmitidos.

As saidas sdo: LLR (Log Likelihood Ratio) a-posteriori L;(ur|y) e a informacao

extrinseca L.; (ux|y).

Lep(udy)

entrelagador

desentrelagador

Ly(ud

Ly(uy
L (1) Le1(uk|y)
Vi | Decodificador
1 e
Loy, Li(uly)
(2)
Lcykp

desentrelagador

Figura 7.7. Decodificador turbo convolucional genérico.
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2
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U
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As saidas dos decodificadores estdo representadas em termos do logaritmo da razao
de maxima verossimilhanca (LLR). A LLR do bit de informa¢ao no i-ésimo instante de

tempo ¢ dado por

P(u, = +1)] 712

L(u,)= ln(P(ui Y

onde P(u, =+1) ¢ a probabilidade do bit de informacdo assumir o valor +1 e P(u, =-1) éa

probabilidade do bit de informagao assumir o valor -1.

Os decodificadores operam iterativamente. O primeiro decodificador utiliza na sua
primeira iteracdo somente os bits provenientes do canal. O segundo decodificador, por
outro lado, utiliza as informag¢des do canal, assim como a informacdo entregue pelo
primeiro decodificador. Na segunda iteragdo, o primeiro decodificador ja utiliza a
informacao fornecida pelo segundo decodificador, conseguindo desta maneira, realizar uma
decodificacdo mais acurada. Conforme sera visto, a probabilidade de erro de bit diminui
com o numero de iteragdes. Nas primeiras iteracdes o ganho ¢ bastante grande, e a medida
que o numero de iteragdes vai aumentando este ganho vai diminuindo. Neste trabalho,
foram consideradas trés iteragdes para um compromisso entre desempenho e complexidade

de decodificacao.

7.2.3. Decodificagao MAP

Em 1974 foi proposto por Bahl e outros [80] um algoritmo de decodificagdo MAP
para trelicas. Quando usado para a decodificacdo de cddigos convolucionais o algoritmo
MAP ¢ 6timo no sentido de minimizar a probabilidade de erro de bit. Por outro lado, o
algoritmo de Viterbi ¢ 6timo no sentido de se minimizar a probabilidade de erro de um
bloco de n bits. A probabilidade de erro de bloco ¢ levemente superior a probabilidade de
erro de bit e a complexidade do algoritmo MAP superior a do algoritmo de Viterbi, fazendo

com que o algoritmo MAP nao fosse usado em codificadores convolucionais. O algoritmo
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MAP ficou esquecido desde 1974, quando com o surgimento de cddigos turbo, pela
necessidade da decodificagao iterativa, ele foi usado.

O algoritmo MAP fornece para cada bit de informagao u; a probabilidade a posteriori,
ou seja, a probabilidade de que o bit #; = +1 ou u; = -1, dado que se conhece a seqii€éncia

recebida y. Assim, a LLR da informagao a-posteriori ¢ dada por

Pu. =+1
Lwa:m(l4——lﬂ) (7.13)
P(u,=-1|y)
Se o estado anterior da trelica ¢ S;.; = s’ e o estado atual ¢ S; = s sdo conhecidos,

entdo o bit de informacgdo u; também ¢é conhecido. Portanto, usando a regra de Bayes, que

P(A|B) = P(4,B)/P(B), pode-se escrever que:

z P(S, =55 =s,y)

L(u, | y) = In| &:220=r1 714
( Ily) z P(Sst',Sl-=S,y) ( )

(s,8)=u;=—1

onde (s,s') = u, =+1 representa o conjunto de transi¢cdes do estado S, , =s' para o estado
S, =5 que ocorrem quando o bit de informagdo ¢ u, =+1. De modo semelhante

(s',s) = u, = —1 representam as transi¢oes para o bit u, =—1.
A seqiiéncia recebida y pode ser dividida em trés partes: a seqiiéncia recebida no i-
¢simo instante de tempo, y; a seqiiéncia recebida antes do i-ésimo instante de tempo e a

seqliéncia recebida apos o i-ésimo instante de tempo ;.

Assim, pode-se escrever a probabilidade conjunta:

P(S,_ =55, :Say):P'(S"Say):P(S”S’yj<i’yi’yj>i)' (7.15)

129



Capitulo 7- Turbo ISDB-T

Observando que a seqiiéncia futura y, , ndo depende de s’, mas somente de s, e

usando novamente a regra de Bayes, tem-se:

P(s',s, ) =P(,8, Y, Vs Vo)
=P(yj>,- |S)P(S',S,yj<,-,y,-)

' , (7.16)
:P(yj>[ |S)P(yi’s |S )P(S"yjq')
= B.(8)y, (5,8, (s")
em que
o, (s)=P(s',y,,) (7.17)

¢ a probabilidade da seqiiéncia recebida y,_; passar pelo estado da trelica s’ no instante i-1.

O termo

B()=P(y.|s) (7.18)

¢ a probabilidade da seqiiéncia recebida passar pelo estado da trelica s no instante i. E

finalmente, o termo

y(s',s)=P(y;,s|s") (7.19)

¢ a probabilidade do sinal recebido ser y, e ser dado que a trelica passe pelos estados s’ € s

nos instantes de tempo i-1 e i, respectivamente.

Portanto a LLR da informagdo a-posteriori pode ser escrita como:
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Z o, (s, (s',s)B,(s)

L . — 1 (s,s)=u;=+1 |
(u;,y)=In Z o, (s)y,(s ',s)ﬂi (s) (7.20)

(s,8)=>u;=-1

O algoritmo MAP calcula o,(s) e f.(s) para todos os estados s da treliga, ou seja,
i=0,1,...,N—-1, onde N ¢ o nimero de intervalos de transi¢ao da trelica. O algoritmo
também calcula y,(s',s) para todas as possiveis transi¢des entre os estados s’ e s na treliga
i=0l..,N-1.

Os valores de «,(s) e S.(s) podem e devem ser calculados de modo recursivo da

seguinte maneira

a,(s) = Zai_l(s').}/i(s',s) e B (s)= Z,Bi(s).}/(s',s) ) (7.21)

Assumindo que a trelica tem estado inicial Sy=0, as condig¢des iniciais para o calculo

recursivo de «;,(s) e fS,(s) sdo:

ay(§,=0)=p4,=1

a,(S,=s)=p,=0 paratodo s #0
Assim verifica-se que ¢;(s) € calculado da esquerda para a direita (recursdo forward)

enquanto fS(s) € calculado da direita para a esquerda (recursdo backward), como ilustra o

diagrama a seguir.

131



Capitulo 7- Turbo ISDB-T
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Figura 7.8. Calculo recursivo Forward (o) € Backward (B).

O termo y(s',s) pode ser calculado a partir da seqiiéncia recebida e da informagao a-

priori que usando a regra de Bayes serd dado por

onde u; ¢ o bit de informagao, x; ¢ o bloco codificado associado a transi¢cao do i-ésimo

instante de tempo.

A probabilidade a priori P(u,) ¢ obtida da saida do decodificador anterior usado no

processo iterativo. A exce¢do ocorre no primeiro decodificador da primeira iteragdo,

7:(s',5) = P(y | x)-Pu,),

quando € usado que P(u;)=1/2.

Para um canal com desvanecimento a e com ruido aditivo gaussiano, tem-se que

Py, | x) = H\/— exr{—r Loy, -an )zj,
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onde n ¢ o nimero de bits codificados associado a cada ramo da treliga, », ¢ a taxa do

codificador turbo, Ny ¢ a densidade espectral unilateral do ruido branco, a ¢ o

desvanecimento ndo-seletivo do canal. Além disso,

E, = AT, /2 (7.24)

NO
4T,

é a energia por bite o, =

Em Berrou e outros [11] ¢ mostrado que a LLR dada por (7.20) pode ser usada para a

obtenc¢do da informacao extrinseca, L., dada por
L,(u,)=L(u; | y)— L) =Ly, (7.25)

onde L(u;) ¢ a informacdo a-priori, y;; € o bit sistematico recebido, L, ¢ denominada

confiabilidade do canal, dada por

L, =4ar, % (7.26)

0

A informacdo extrinseca devidamente entrelagada ¢ usada como informagdo a-priori
no proximo decodificador, como mostrado na Figura 7.7. Na primeira iteracdo do primeiro
decodificador ndo se tem conhecimento das probabilidades a-priori P(u;). Assim, € suposto
que para todos os bits P(u; = 1/2), ou seja, L(u;) = 0. Em todas as outras situagoes, a
informagdo extrinseca ¢ usada como informagao a priori do préximo decodificador.

O termo Ly, em (7.25) representa a saida suave para o bit sistematico, u,, que foi
recebido como y, . Quando a relacdo sinal-ruido € alta, a confiabilidade, L., também ¢, e

este termo tera grande influéncia no célculo da LLR a-posteriori. Por outro lado, quando a

relacdo sinal-ruido € baixa, este termo tera pouca influéncia na LLR a-posteriori.
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Finalmente, a decisdo dos bits transmitidos ¢ feita apos algumas iteragdes, tomando-se

o sinal da LLR a-posteriori do segundo decodificador.

7.3. Insercao de codificacao turbo no padrao ISDB-T

Na Figura B.2 do Anexo B ¢ mostrado o novo esquema de codificacdo do padrao
japonés ISDB-T adotado nesta proposta. Apesar, do ganho obtido pela combinacao do
decodificador turbo concatenado com o Reed Solomon ser pequeno, decidiu-se por utiliza-
lo.

O sistema de concatenagdo serial para codificacdo turbo convolucional (TCC)
sistematico foi adotado, ja que este apresentou os melhores resultados para altas taxas de
transmissdo em relacdo ao esquema de concatenagdo paralelo, que foi também
implementado para compara¢do. Uma énfase foi dada a taxa de codificacdo 3/4, que ¢
comumente utilizada em transmissao terrestre de TV Digital HDTV, com uma largura de
banda de 6 MHz, utilizada do Brasil.

A grande maioria dos sistemas que adotam codifica¢do turbo trabalha com um alto
nivel de redundancia, como FEC 1/2 e até 1/3. Tais taxas sdo impraticaveis em sistemas de
televisdo. Assim, um ponto importante ¢ a disposicao das treligas concatenadas para se
produzir uma taxa 3/4, por exemplo. Para isso, foram utilizam trelicas de FEC 1/2, que
posteriormente passaram por processo de puncionamento conforme mostrado na Figura B.2
do Anexo B. A partir dessa Figura pode-se observar que o puncionador 1 ndo tem efeito, ja
que a entrada deste ¢ dos bits sistematicos. Para se atingir uma taxa final 1/2, os
puncionadores 2 até¢ 5, mantém um bit a cada dois de entrada. Por outro lado, para uma taxa
final 3/4, os puncionadores 2 e 4 precisam manter um bit a cada dois de entrada, e os
puncionadores 3 e 5, devem manter um a cada seis.

E importante observar que poderiam ser adotadas trelicas com menores taxas,
evitando grandes puncionamentos. Porém, notou-se que o ganho da codificagdo baixou
consideravelmente adotando tal técnica. Além disso, durante o processo de decodificagdo, a
insercdo de zeros ¢ usada para compensar o puncionamento, € como a probabilidade de ‘1s’
e ‘0s’ transmitidos ¢ a mesma, metade dos bits extraidos ¢ recuperada com minimo esforgo

computacional.
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Outra opgdo seria a realizagdo do puncionamento no fluxo concatenado que leva ao
entrelagador aleatorio e ao segundo codificador. Um problema de se utilizar tal técnica ¢é
que durante o processo de realimentagao turbo do decodificador, o puncionamento deveria
ser novamente realizado, o que prejudicaria o ganho obtido na iteragdo anterior. Deste
modo, o puncionamento realizado nas saidas dos codificadores convolucionais, € no fluxo
de sinal sistematico, de forma independente, e um “depuncionamento”, antes do processo
de decodificagdo iterativa, apresentaram os melhores resultados. As figuras do Anexo B
mostram a configuragdo adotada.

Foi usado um entrelagador aleatorio para que desempenho diante de varias
condi¢des de canal fosse satisfatorio. O tamanho do vetor de codificagdo utilizado ficou
condicionado ao tamanho usado na decodificagdo padrdao do sistema ISDB-T, usando o
Modo 8K (conforme visto no Capitulo 3). O numero de iteragdes ficou limitado em trés,

como compromisso de baixa complexidade.

7.4. Simulacoes do turbo ISDB-T

Os Simuladores ISDB-T apresentados nos Anexo A e B sdo aqui manipulados para se
testar o desempenho da nova técnica de codificacdo proposta, € compara-la em relagdo ao
sistema padrdao. O simulador que utiliza o esquema de turbo codificagao ¢ definido aqui
como turbo ISDB-T ou TCC (do inglé€s turbo convolutional code). A melhor técnica de
estimacdo e equalizacdo, com interpolacdo 2D e encontrada no Capitulo 6, ¢ adotada para
esses testes. Adotou-se Modo 8K, Modulagao de 64QAM, IG 1/8, com entrelacador
aleatério para o caso turbo, ¢ sem o uso de entrelagador temporal. E dada maior
importancia nos testes para o FEC 3/4, por ser um dos mais usados na pratica. Em alguns
casos, porém, sdo apresentados resultados para outras taxas em casos com melhores ou
piores ambientes de recepc¢do. O efeito de interferéncia de realimentagdo e o cancelador
proposto no Capitulo 4 sdo também inseridos no modelo de simulacgao.

Novamente canais AWGN e canais Brasil foram abordados. As curvas sdo mostradas

nas Figuras de 7.9 a 7.12.
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7.4.1. Testes com AWGN

Inicialmente, testou-se o sistema ISDB-T completo, medindo-se os limiares de erro na
saida do decodificador Viterbi, identificados nos graficos a seguir como CC, e também na
saida do decodificador Reed Solomon, identificados como RS. Da mesma forma, foi
medida a eficiéncia do decodificador turbo. Foram utilizadas taxas de 7/8 até 1/3. Os
resultados sdo apresentados nas Figuras 7.9 e 7.10.

Em praticamente todos os casos, usando canal com ruido AWGN, um ganho de cerca
de 2,5 dB foi encontrado. Um destaque ¢ merecido ao FEC 3/4, onde ¢ alcangado um
patamar de 19,3 dB usando o padrdo original e 16,8 dB para o turbo ISDB-T. Observa-se
também que para um FEC 7/8 o desempenho da codificacdo turbo foi pior que o padrao
original. Tais resultados evidenciam uma maior eficiéncia do esquema turbo, em relagao ao
Viterbi, quando inserido um maior nivel de redundancia.

Apenas por curiosidade, foi simulado FEC 1/3 para o codificador turbo, caso em que
o sistema original ndo permite, sendo encontrado um limiar de SNR de excelentes 9 dB. Tal
configuragdo poderia ser empregada em situagdes extremamente desfavoraveis de recepgao,

e ainda usando compressao de video MPEG4.
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Figura 7.9. Curvas de desempenho do padrao ISDB-T para canal AWGN.
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Figura 7.10. Curvas de desempenho do TCC proposto para canal AWGN.
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7.4.2. Testes com canais Brasil

Novamente, adotou-se os canais Brasil para os testes de multipercurso, mantendo a
configuragdo realizada nos testes anteriores, mas fixando-se o FEC 3/4, mais utilizado na
pratica atualmente.Os resultados sdo apresentados nas Figuras 7.11 e 7.12 para os sistemas

usando decodificadores Viterbi e turbo respectivamente.

Analisando-se o grafico da Figura 7.11, pode-se observar uma significativa diferenga
de quase 5 dB entre os canais Brasil A e B, ambos representam recep¢do em uma casa com
antena externa tipica do Brasil, mas no segundo caso a antena encontra-se danificada. O
canal C, que representa a recep¢do interna em uma casa, teve desempenho proximo ao
Brasil B, com um limiar de cerca de 0,4 dB inferior. Para o ultimo caso, que trata de um
sistema de rede de freqiiéncia inica com condi¢do critica em que os sinais de trés caminhos

chegam com a mesma poténcia no receptor, foi alcancado um limiar de 30,9 dB.

Desempenho Simulador ISDBE-T para Canais Brasil

............................................................................

Taxa de Erro de Bit
=

4 .

Brasila: 21.2 dB 7
BrasilB: 26.0 dB |-
BrasilC: 266 dB [
BrasilD: 27.0 dB |¥
BrasilE: 30.9 dB |~

1 i ]
a 5 10 15 20 25 30 35
Relagdo Sinal Ruido (dB)

Figura 7.11. Curvas de desempenho usando padrao ISDB-T para canais Brasil.
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Desempenho do turba ISDB-T para Canais Brasil

e Brasil&: 191 dB |
] - BrasilB: 23.9 dB |-
BrasilC: 23.5 dB
02 L BrasilD: 25.2 dB |,

BrasilE: 27.4 dB |
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Figura 7.12. Curvas de desempenho usando modelo turbo ISDB-T para canais Brasil.

Pelas curvas que utilizam o modelo turbo, nota-se que a diferenca entre os canais
Brasil A e B se manteve no patamar de 4 dB, porém passaram a um patamar de cerca de 2
dB inferior. O ganho da mesma ordem ¢é obtido para os canais Brasil C e D. Uma
importante comparagdo pode ser feita se considerados os canais AWGN do padrdo, limiar

de 19,3 dB, e o Canal Brasil A com turbo-decodificacao, limiar de 19,1 dB encontrado.

O comportamento do decodificador turbo para o Canal E foi pouco mais de 3 dB
superior ao decodificador Viterbi nessa configuragdo. A partir desse bom ganho, pode-se
afirmar que o decodificador turbo ¢ menos vulneravel a influéncia de multicaminhos com
pequenos atrasos € sem atenuacao em relacdo a decodificagdo Viterbi, propiciando boas

estimativas dos bits transmitidos nas iteragoes.
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7.5. Comentarios

Neste capitulo foi introduzido o conceito de coédigos convolucionais simples e
codigos convolucionais concatenados turbo (TCCC). Foi apresentada uma variagdo do
sistema de transmissdo de TV Digital japonés, substituindo-se o codificador externo
(Viterbi), por um TCC de baixo FEC (3/4), e o qual se denominou turbo ISDB-T.

A partir dos testes realizados provou-se a eficiéncia da técnica, com um ganho
encontrado em média de 2 dB para diversos tipos de canais. Este ganho representa uma area
de cobertura muito maior em relagdo aos sistemas que utilizam o cddigo concatenado Reed
Solomon/Viterbi, ou uma diminui¢do consideravel na poténcia dos transmissores OFDM
para uma mesma area de cobertura. Tal diminui¢ao na poténcia pode evitar os problemas de
pico que ocorrem em sinais OFDM, que podem levar o transmissor a trabalhar em faixas
nao-lineares.

Além disso, a existéncia de dispositivos semicondutores dedicados tem aumentado o
numero de recomendagdes para o uso de codificadores turbo, e a tendéncia ¢ que muitos
sistemas passem a adotar tal técnica. Ainda mais, com o bom desempenho encontrado para

um numero reduzido de iteracgoes.
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Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados novos algoritmos para melhoria de desempenho de
receptores de TV Digital com base em OFDM. O padrao japonés ISDB-T foi utilizado
como estudo de caso, ja que servira de base para a implantagdo de TV Digital no Brasil.
Foram propostos aqui novos algoritmos para redistribui¢cdo e sincronizagao de sinal OFDM,
estimacao e equalizag¢do de canal, e um novo método de codificagao.

O esquema de modulagio OFDM possui muitas vantagens em relagdo a sistemas
monoportadora, permitindo lidar melhor com efeitos de multipercurso tdo caracteristicos
em recepcao de TV. Dentre os padrdes de TV que utilizam o OFDM, o ISDB-T se destaca
por sua alta imunidade a ruidos e, ainda, na sua capacidade de permitir a transmissao

simultanea de sinal HDTV e movel em uma banda de 6 MHz, como discutido no Capitulo
3.
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Foi defendida no Capitulo 4 a proposta de distribuicdo de sinais por meio de redes de
freqliéncia unica regionais, onde as regides atendidas pela mesma programagao possuem o
mesmo canal. Tal proposta contraria o plano basico de distribui¢cdo de canais proposto pela
Anatel que, se aplicado, ird sobrecarregar ainda mais o saturado espectro nas zonas de
freqiiéncia UHF e VHF. Para redistribui¢do do sinal, foi proposto que o sinal da estagdo
geradora chegasse até a estacdo retransmissora por via aérea, o que poderia acelerar o
processo de implantacdo de TV Digital no pais. O grande inconveniente que pode ocorrer
nas estagdes retransmissoras ¢ o efeito de interferéncia de realimentacao, no qual a antena
receptora recebe o sinal que foi transmitido no mesmo ponto. Um novo método de
cancelamento de interferéncia, baseado em interpolagdo concatenada 2D, ¢ entdo proposto,
e melhora a eficiéncia do sistema em cerca de 1 dB em relacao a técnicas classicas.

Os sistemas de redes SFN tém sido adotados em muitos paises, principalmente no
Japdo, e projetos que realizem uma distribuicao “inteligente” de canais sdo extremamente
necessarios, para que muitos dos temiveis problemas de interferéncia, presentes na TV
Analogica, nao sejam transferidos para a TV Digital.

O Capitulo 5 abordou uma das principais deficiéncias de sistemas baseados em
OFDM, que ¢ o sincronismo de simbolos. Foi explorada neste trabalho a presenca dos
intervalos de guarda, que sdo cdpias temporais do simbolo submetidas a diferentes
degradacdes. Para o sincronismo em freqiiéncia, uma busca semelhante que utiliza as
possiveis posi¢des de pilotos ¢ adotada. A técnica baseada em reconhecimento de padroes
se mostrou bastante robusta diante de diversos tipos de canais testados. As principais
vantagens s3o a baixa complexidade e a pequena quantidade de simbolos necessarios para
se estabelecer o sincronismo, dentro do intervalo de guarda.

Pensando em sistemas adaptativos, como esquemas de equalizagdo turbo, o processo
de sincronismo pode se tornar ainda mais eficiente. Neste caso a analise da confiabilidade
dos bits decodificados pode realimentar o processo, e alguns trabalhos na literatura ja
sugerem esta aplica¢do, dando o nome de turbo sincronismo.

O uso de equalizagdo adaptativa em conjunto com técnicas de estimagdo de canal,
proposto neste trabalho, possibilitou uma melhoria na qualidade das interpolagdes
realizadas a partir de fungdes de transferéncia baseadas em sinais piloto. O algoritmo de

filtragem adaptativa LMS utilizado foi de baixa complexidade e ndo apresentou problemas
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de convergéncia, ja que foram utilizadas como condi¢des iniciais a relagdo entre as pilotos
degradadas e de referéncia. Como a técnica foi aplicada no dominio da freqiiéncia, ndo
houve a necessidade de mudanga de dominio, o que colaborou para a diminui¢do de
complexidade do sistema. Apesar dos sistemas OFDM terem sido projetados para evitar o
uso de equalizagdo adaptativa, ¢ sugerido que tal técnica deva ser adotada em versdes
futuras de decodificadores.

A principal mudanga proposta foi baseada na alteracdo do bloco de codificagao
interna indicado na norma ISDB-T. Optou-se por utilizar o esquema de codificacdo e
decodificagdo iterativa turbo, utilizando cédigos convolucionais concatenados. Limitando-
se 0 processo em trés iteracdes, para uma boa relagdo custo-beneficio, pode-se melhorar o
sistema sensivelmente tanto para canais puramente gaussianos como também em sinais
com multicaminhos. Como a quantidade de microchips dedicados a decodificagdo turbo
tem aumentado muito no mercado, o custo de adogao desta técnica ¢ bastante minimizado.

Este ¢ o momento de definicdo das mudancgas no sistema ISDB-T para que se possa
adapta-lo as condi¢des e necessidades brasileiras. Além das técnicas propostas neste
trabalho, outras inovagdes, propostas por pesquisadores em todo o pais, mostraram que tal
sistema pode e deve ser melhorado. As pesquisas em TV Digital no Brasil tém mostrado ser
este ndo apenas um pais consumidor de tecnologia, mas um bom desenvolvedor, e que com

poucos recursos pode-se fazer muito.

8.1. Trabalhos Futuros

Apesar de que nos testes realizados foram utilizadas seqiiéncias de video, a
qualidade dos sistemas propostos foi testada a partir de medidores de taxa de erro de bit.
Uma opgao para as simulagdes futuras ¢ utilizar técnicas de avalia¢do objetiva de qualidade
de video. Tais técnicas podem ser aplicadas em decodificadores em tempo real.

Faz-se necessario um estudo de viabilidade de esquemas de equalizagdo turbo
aplicados em sistemas de TV Digital. Em tal sistema o estimador de canal trabalha em
conjunto com o decodificador turbo, permitindo que a cada estimacdo seja aplicada uma

iteracdo no decodificador.
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Um outro esquema de decodificacdo baseado em codigos LDPC (Low-Density Parity
Check) [84,85] foi proposto como modificacdo em esquemas de transmissdo de TV. Uma
comparacao entre complexidade e eficiéncia entre codigos turbo e LDPC, diante de varias
condi¢des de ambiente, ¢ uma boa opg¢ao de estudo.

O desenvolvimento de um emulador de receptor utilizando as técnicas propostas ¢
importante para a consolidacdo das propostas. Em principio, placas FPGAs (Field
Programmable Gate Array) que trabalham com altas taxas poderiam ser utilizadas nesse
trabalho.

Finalmente, o desenvolvimento de sistemas que possam permitir a transmissdao de
sinais que possibilitem a recepg¢do por diferentes tipos de decodificadores € outro caso que

merece bastante afinco em pesquisas futuras.
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Anexo A
Simulador ISDB-T

Nesta Secao sdo apresentados os blocos principais do simulador desenvolvido para a
realizagdo dos testes dos Capitulos de 4 a 6. A ferramenta Simulink do Matlab ¢ utilizada, e
o modelo tomado como base foi o dvbt sim.mdl disponivel na pasta de demonstracdo do
software, que simula o ambiente de desenvolvimento de alguns poucos blocos do padrao
europeu de TV Digital DVB-T.

O esquematico do programa ¢ mostrado na Figura A.l1. Pode-se notar, a partir do
esquematico do programa, a presenga de todos os blocos presentes na norma ISDB-T. O
trecho superior representa todos os blocos do transmissor. Como sinal fonte foi utilizada
uma seqiiéncia real MPEG2. As informagdes de redundancia sao inseridas no bloco Frame
Adaptation. Apds a inser¢do do intervalo de guarda, estdo presentes, na seqiiéncia, o
Channel Model, que representa o efeito de canal entre a estacdo geradora e a
retransmissora, o cancelador de loop, que ira barrar a interferéncia de realimenta¢ao do
sinal retransmitido, ¢ o bloco AWGN e Canais Brasil, que representa o trecho entre a
estacdo retransmissora e o receptor final. O bloco de sincronismo e a retirada do intervalo
de guarda aparecem na seqiiéncia, antes da demultiplexagdo OFDM realizada pelo bloco
FFT.

No bloco denominado Channel Estimator estdo presentes o0s esquemas
complementares de estimagdo e equalizacdo de canal. Neste caso, os decodificadores
padrdes Viterbi e Reed Solomon sdo utilizados, e dois medidores de erro foram colocados

em suas saidas para obtencao de medidas de desempenho.
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Figura A.1. Esquema do simulador ISDB-T desenvolvido

162



Anexo A — Simulador ISDB-T

HnG

(o )

uopssaddng
Setd

so|oquis G

F 3

unE|odiapu]
fauanbal g

unE|odiapu)
L

lagng

S0

E :
ol w

1A,

e

L\ -

q+n

A &

]

SHHA

JIOIENER:)

sauanbag pg

LY

J

Figura A.2. Bloco de estimagao e equalizagdao de canal proposto

163



Anexo A — Simulador ISDB-T

J4

O interior do bloco de estimagdo de canal ¢ mostrado na Figura A.2. A
implementagao deste bloco ¢ muito semelhante ao esquema proposto para o cancelador de
elo de realimentacdo, ja que em ambas as técnicas de interpolacao em tempo e freqii€ncia
sdo aplicadas, como visto no Capitulo 6. O bloco nomeado de PN Sequence Generator ira
gerar a seqiiéncia de valores possiveis de pilotos que servirdo de referéncia no processo. O
sinal no dominio da freqiiéncia, nas posi¢des de piloto de referéncia, ¢ entdo dividido pelos
sinais gerados no bloco Generator e os valores sao atualizados no bloco LMS.

Apos a atualizagdo do sinal, que o torna mais imune ao ruido, aparece um bloco
denominado Buffer que acumula 5 simbolos consecutivos para realizacdo das interpolagdes
concatenadas em tempo e freqii€ncia, que retornardo o efeito de canal em todo o simbolo.
Finalmente, o bloco de supressdo de pilotos elimina as subportadoras usadas como
referéncia e encaminha o sinal recuperado para os blocos subseqiientes do receptor.

Os blocos no interior do codificador interno (Inner Code) aparecem na Figura A.3.
Pode-se notar a presenca do codificador convolucional, cuja trelica ¢ apresentada na
Subsecao 3.2.4. Em seguida, um bloco de puncionamento, ajustavel as taxas de 1/2 até 7/8,

¢ utilizado.

Convolutional
| ]
.—b Encoder | Puncture —>
Uncoded symbols Coded bits
Convolutional Puncture

Encoder

Figura A.3. Interior do bloco do codificador convolucional

A seguir sdo apresentados os codigos fonte dos blocos do Simulador que chamam

fungdes .m, que sao o dispersor de energia € o bloco de sincronismo, repectivamente.

Funcées do Dispersor de Energia

function out=energy dispersal (in)
global Npac isdb;

o\°

funcédo do bloco dispersor de energia
usado no transmissor e receptor

o\°
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oo

isdb: Estrutura de configuracdo de parametros
Npac=TPS contador de 0 até isdb.TPS
gera prbs ed tx: gerador PRBS

oe

oe

out=bitxor (in,gera prbs ed tx(Npac)); $Embaralhamento
Npac=Npac+1; incrementa contador

o\

if (Npac==round(isdb.TPS A)) %$Reseta Contador
Npac=0;
end

function saida=gera prbs ed tx(x)

global segbtl;

oe

Programa para gerar PRBS do Dispersor de Energia

x e' o numero do TPS

tps=Number of TPS MPEG2

gera prbs ed: segb=GeraPRBS (N)

————————— Para o dispersor de energia

Gera uma seqiéncia bindria pseudo-aleatdéria de méximo
comprimento com N bits. O polindmio gerador e':

p(X)= X*"11 + X2 + 1

clear

x=0

d° o0 o A d° o° o o°

e

N=8*203;

segb=ones (1,N+15);

segqb(1:15)=[0 0 000001 01010011,
else

N=8*204;

segb=ones (1,N+15) ;

segb(l:15)=seqgbtl;
end

for k=16:N+15
if segb (k-14)==seqgb (k-15)

segb (k) =0;
sl (k-15)=0;
else
segb (k)=1;
sl (k-15)=1;
end;
end;
if x==
sl=[zeros(1l,8) sl];
end

sa=reshape (s1,8,204);
d=[2"7 2”6 275 274 273 272 271 270 1;
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for i=1:204
s(i)=sum(sa(:,1)'.*d)"';
end
saida=s"';
% O byte de sincronismo precisa sempre ser transmitido

saida(1)=0;

segbtl=segb (end-14:end) ;

Funcio do Sincronismo

function [pfft,ps]=synchropilot (y)

% esta funcdo realiza o sincronismo usando distancia de Hamming
Pu=5617;

Modo=8192;

N=Modo;

Np=5616;

ig=1024;

% carrega-se neste ponto os valores dos sinais de referencia
load('prbslll.mat');

prbs=(2* (1/2-wk)); %3/4%*

% obtendo a FFT
nval eval=ig+l;

for i=l:nval eval
y7=y (ig+i:N+ig+i-1); % desloca lo gquadro
%$aplica FFT
y7=blockFFT (y7,N,ig, Pu);
y8=y7;
y7=y (1g+i+N+ig:N+ig+i+N+ig+1) ; % desloca 20 quadro
y7=blockFFT (y7,N,ig, Pu);
y8=1[y8,v7];
y9(i,:)=y8;
end
for r=1l:nval eval
y8=y9(r,:);%%%%%%%

resp=0;
j=1;
for i=1:12
x=1:12:Np-12+1i;
ypilot =
(real (y8(x))) ./prbs(x)';%sqgrt (real (y8(x)) . "2+imag (y8(x))."2)";
SvpilotEsp = (prbs(x)):
meanpilot = 1.3333;%sum(ypilot)/length (ypilot) ;
valcurrent = sum(abs (ypilot-
meanpilot))/length(ypilot) ;%sqgrt (ypilot.”2-meanpilot”2);
resp (Jj) = abs (valcurrent) ;
j=+1;
end
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[rvalue (r) ,positionl (r) ]=min (resp);
end
f=[rvalue',positionl'];%teste
% extrai valor minimo
[value,pfft]l=min (rvalue);
ps=positionl (pfft);
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Anexo B
Simulador turbo ISDB-T

Com o objetivo de aumentar o desempenho do sistema de transmissdo regido pela
norma ISDB-T, alterou-se o simulador apresentado no Anexo A para inser¢do da nova
classe de codificadores denominados turbo. A grande vantagem deste tipo de codificagdo ¢
sua capacidade de decodificar iterativamente o sinal, a partir de saidas com decisdo suave,
permitindo se alcangar limiares de relag@o sinal/ruido inferiores.

O simulador turbo ISDB-T ¢ apresentado na Figura B.1. Comparando-se ambos 0s
esquemas, original (Figura A.1) e modificado, pode-se notar a substituicdo do
decodificador Viterbi pelo bloco de decodificagdao turbo. Os esquemas de codificagdao e
decodificagao turbo sao mostrados nas Figuras B.2 e B.3 seguintes.

O esquema de codificagdo turbo utilizada foi a de concatenagao serial, como mostrado
no esquema da Figura B.2. Nota-se a presenca de 5 blocos de puncionamento necessarios
para proporcionar uma taxa tipica de codificagdo 3/4. Ambas as trelicas, do primeiro e
segundo codificadores convolucionais, possuem taxa 1/2. Optou-se por utilizar o
entrelagador, presente entre os dois codificadores convolucionais, gerado por uma
seqiiéncia pseudo-aleatoria.

O respectivo decodificador turbo desenvolvido (Figura B.3) possui um bloco de
demultiplexagdo inicial, necessario para preencher os pontos puncionados no codificador.
Na seqiiéncia, os dois decodificadores denominados de APP (a posteriori probability), sdo
separados por um desentrelacador que respeita a mesma seqiiéncia pseudo-aleatoria usada
no transmissor. Na realimenta¢do do sistema o sinal ¢ atrasado para que nao ocorra
realimentagdo na 1" iteracdo do 1°. decodificador. Neste instante, L(u) recebe a informagio

de que os bits sdo equiprovaveis.
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Figura B.1. Simulador turbo ISDB-T desenvolvido
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