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Esta tese trata da otimiza Digital baseados em OFDM, com 
avalia  

) regionais. Tal ambiente facilita a distribui
dificultam o trabalho do receptor. S
elos de realimenta
interfere na antena de recep
temporal 
equaliza
de padr sso de sincronismo temporal. Um 
sistema de estima ( ), 
comparado com t
esquema de codifica ica
turbo, com n
ao uso combinado dos decodificadores Viterbi e Reed Solomon.  Todas as propostas s
combinadas para se avaliar o desempenho do receptor diante de condi
multicaminhos t
 
 

TV Digital, OFDM, Redes de Freq
Canal, Equaliza Turbo.
 
 

 
 

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. 
 
 

Digital TV, OFDM, Single Frequency Networks, Synchronism, Channel Estimation, 
Adaptive Equalization, Turbo Coding.
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A Televis ltimo s

transmiss

pode ser captado por antenas simples e de baixo custo. Isso fez com que a recep

TV fosse adotada em mais de 90% das resid no Brasil.  

As 

de comunica

velocidade cada vez maior. Com o advento das t posteriormente com o 

desenvolvimento das t

migraram do ambiente anal
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qualidade de servi ou um melhor aproveitamento do espectro de 

freq

definida em sua ess

a digital, proporcionando a transmiss

conte

defini - ) [1], tornando poss . 

Dessa forma, os sistemas anal

digitais, dando surgimento a tr

ATSC ( ) [2], baseado em transmiss o com portadora 

simples 8-VSB; o europeu DVB-T ( ) [3] e o japon

ISDB-T ( ) [4], baseados em transmiss

multiportadora OFDM ( ) [5].  A transmiss

ser  

As transmiss -se em 1998 na Europa 

(sistema DVB-T) e nos Estados Unidos (sistema ATSC). Em 2003 tiveram in

comerciais no Jap -T). A premissa dos sistemas foi uma substitui

sistemas anal

canal. No Brasil, por outro lado, o per ico e digital dever

mais prolongado, principalmente pelo custo dos receptores digitais. 

Os testes para a nova gera -se em 1999. Um 

laborat ia

de Emissoras de R

(SET) firmaram um acordo de coopera

televis nstrumental e de todos os recursos necess

para a montagem e o funcionamento do laborat

a Universidade Mackenzie e a NEC do Brasil. Nesta primeira fase de testes, o padr

praticamente descartado, devido a sua n

inicial de se trabalhar com redes de freq  ). Por outro 

lado, o padr -T, por ser o mais evolu s 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 Televis

(SBTVD) [8]. Tal sistema foi posteriormente denominado de ISDTV (

). V

compat focando-se no baixo custo e nas possibilidades abertas 

pela interatividade, pelo aumento da produ  Dentre outras metas, 

constava-se que: os canais de recep

recep  

compat

tipos de servi  

Desta forma v

propostas a partir de RFPs (Requisi

de Estudos e Projetos (FINEP). As premissas da RFP-02, relativa a Transmiss

Codifica , s lmente, 

utiliza

de uma rela

n nal). 

Mais recentemente, em meados de 2006, o governo brasileiro, em acordo firmado com o 

governo japon -brasileiro, que teria como base o 

padr -T, com algumas das inova s brasileiros. 

As pesquisas futuras est

tenha um sistema robusto diante das condi

exeq ribui

a implanta  

  

 

Este trabalho visa apresentar novos algoritmos para melhoria de desempenho de receptores 

de TV Digital. A modula tratado o padr

servir
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para redistribui

m  

A distribui

grandes vantagens da TV Digital. Em uma rede de freq

retransmissoras, que possuem a mesma programa a. 

Isso 

produziriam os conhecidos 

espectro de freq  de interfer -canal 

presentes na TV anal  

Um inconveniente que pode ocorrer nas esta

o sinal da esta

realimenta

mostra a Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 Efeito da interfer  

 

Uma forma eficiente de se cancelar esta interfer

SFN para distribui

transversais, que aumenta a efici cnicas 

cl  

Uma das dif

fase do sincronismo de quadro e de s



 5

mantida e o sinal possa ser recuperado, os desvios em tempo e freq

constela

demorada. Isso pode ocorrer principalmente a partir do uso de algoritmos baseados em fun

autocorrela e compreendem o denominado intervalo de guarda (IG), 

mostrado na Figura 1.2. O IG nada mais 

OFDM, no dom

no cap e. 

 

 

Figura 1.2. Intervalo de guarda de um s  

 

Da mesma forma que duas imagens de impress

submetidas a ru egradadas. 

Em vista disso, uma t

reconhecimento de padr

receptor de TV Digital da Figura 1.3 mostram os pontos onde s s o sincronismo 

temporal (de s

tamb  

O uso de eficientes estimadores e equalizadores de canal podem facilitar o trabalho do 

decodificador, amenizando de forma iterativa os efeitos durante a transmiss

boa parte das aplica

Digital tal t  ganhos consider

algoritmos da literatura utilizam a equaliza

torna invi

que manipula apenas cinco s

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

 

Como j ado, um dos editais do FINEP para a cria

das propostas para isso, realizada atrav -Mackenzie, foi a inclus

codificadores e decodificadores turbo, que tamb e 

Berrou e outros [11] descobriram uma maneira eficiente de se realizar uma decodifica

a partir de c

turbo em variadas aplica lular de 3a gera

cada vez mais baratos, que realizam essa decodifica

Deste modo, uma combina

itera el ganho,  

 

 
 

No Cap -a a sistemas de 

portadora 

transmiss -T s

com algumas medidas de desempenho.   

No Cap

inicial de distribui  o Brasil 

poder

ADC Reamostragem FFT

Desentrela
Temporal

Desentrela
de Byte

Desembaralhador
Decodificador
Reed Solomon

Desentrela
de frequ

sen

cos

AGCDAC

MPEG2 TSP

Estimador
de canal

Equalizador

X

X

Entrada
FI

Tuner
AGC Sincronismo

de freq
Sincronismo
de s
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aplicadas em retransmissoras neste ambiente. O problema de interfer

discutido, e s  

O problema de sincronismo em tempo e freq

s

presentes na literatura. Um novo m

t

recep  

O Cap o de canais para 

sinais OFDM, utilizando algoritmos de filtragem adaptativa. Chega-se ent

semelhante ao proposto no Cap

subseq  

No Cap dora baseada em c

revis

entrela  

A descri dos no final de cada cap

O trabalho  

 

 

 
Neste trabalho s

TV Digital, com base na modula

cancelar a interfer

freq  

Uma t mb

proposta. 

Um novo estimador e equalizador em tempo e freq

aplicado, testado e comparado diante de t  

Finalmente, uma nova t

proposta para aplica -T. Para a valida

simuladores foram desenvolvidos, para realiza

sistema, trabalhando em conjunto com todas as inova



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

Esta Se

OFDM ( ), utilizada em diversas aplica

que demandam altas taxas de transmiss plo, sistemas sem-fio (802.11a 

e 802.11g), Wi-Max, modems ADSL e, principalmente, nos padr

DVBT [3] e ISDBT [4], este  

Dentre as v

portadora 

significativa da taxa de sinaliza ura de faixa ocupada por cada 

subportadora vezes menor do que a largura de faixa ocupada pelo sinal modulado por 

uma tadora. Por outro lado, os sistemas multiportadora possuem algumas 

desvantagens, como os problemas do pico de pot

dificuldade de sincronismo de s
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O sistema OFDM surgiu por volta dos anos 60, quando Chang [14] publicou seu 

artigo sobre s

apresentou o princ

sem causar interfer ras (ICI - ) e interfer

entre s - ).  

Em 1971 Weinsten e Ebert [15] demonstraram a possibilidade de realizar o processo 

de multiplexa creta de Fourier 

Inversa (IDFT) e da Transformada Discreta de Fourier Direta (DFT), respectivamente. Esta 

descoberta auxiliou na elabora

desenvolvimento da microeletr mo o 

(FFT), possibilitaram a aplica

comunica  

Uma outra contribui

introduziram o prefixo c

ortogonalidade. Em vez de utilizar um espa

espa  

O sistema OFDM consiste em uma t

portadoras, na qual se divide o espectro dispon as subportadoras, cada uma 

sendo modulada por um feixe de baixa taxa de dados. Essa t

t (

) por ais eficiente, com a 

redu

ortogonais entre si, eliminando a necessidade da banda de guarda entre as portadoras, como 

mostrado na Figura 2.1. 

 

 

A modula DM est -19] entre 

muitas outras refer  
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Figura 2.1. Disposi entre v  

  

Modulador
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x

x

x
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Im

x
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Cplx
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x Sinal
OFDM
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cos( )

sen( )
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Figura 2.2. Modulador OFDM B  
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Na Figura 2.2,  representa a seq   o 

sinal complexo mapeado nos sinais  em fase e em quadratura. Em seguida, o conversor 

s  feixes de s

modulam as subportadoras complexas. A modula

cosseno e seno de freq  para se obter as partes real e imagin

respectivamente. O espa

s  subportadoras adjacentes 

equacionamento do sinal OFDM pode ser resumido como 

 

 
1

0

( )






  , 

    
1

0

( ) . cos( ) sin( )




    , (2.1) 

 

 
1

0

( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( )




     , 

 

onde corresponde o n

pode ser expresso por 

 
1

0

( ) cos( ) sin( )




  . (2.2) 

 

Decorrido o tempo do s  segundos, o valor de amplitude de cada 

subportadora 

subportadoras, vistas no tempo, estejam em fase, o somat pode 

repercurtir em elevados n

de satura

todos os osciladores complexos do transmissor e do receptor devem estar em fase. 

Quanto maior for o n o sistema, maior ser
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obter o sincronismo entre os osciladores, aumentando a complexidade de implementa

que pode inviabilizar o uso desta t  

 

A recep

apresentado na Figura 2.3. 

 


2


2

cos(
0
t)

sen(
0
t)


2


2

cos(
1
t)

sen(
1
t)


2


2

cos(
N-1

t)

sen(
N-1

t)

r(t)

i'
0

q'
0

i'
1

q'
1

i'
N-1

q'
N-1

Re

Im

Clpx

Re

Im

Clpx

Re

Im

Clpx

Conversor

Paralelo/Serial

c'
0

c'
1

c'
N-1

c'
n
 = i'

n
+ jq'

n m'(t)
Detetor

 

Figura 2.3.  Diagrama em blocos do demodulador OFDM. 

 
Para um canal sem distor em ru

que todas as subportadoras s ncias entre os 

subcanais recebidos. Observando que todas as subportadoras possuem um n iro 

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

como 

'

0

2
( )cos( )  . (2.3) 
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Tomando-se como exemplo a recep '
0  e lembrando que para um 

canal sem ru )()(  , tem-se que 

      0

0

1

0

' coscos
2

 




, 

       
  

0

0

0

1

0
0

0

1

0

' cos
2

coscos
2

  








, 

       
  

0

0

0

1

0
0

0

00
' coscos

2
coscos

2
  





, 

  0

0

0
20' cos

2
   . (2.4) 

 

O procedimento anterior mponentes do sinal )( , uma 

vez que todas as portadoras possuem um n  

segundos. 

O m

anterior inado M

subportadoras, sua implementa orna-se invi

dos osciladores complexos presentes no transmissor e no receptor. Entretanto, os avan

da tecnologia digital permitiram implementar o sistema OFDM atrav

simplifica a constru ransmissor e do receptor, como descrito a seguir. 

Partindo da Equa  e  podem representar, 

respectivamente, os coeficientes de bases ortogonais,  cos  e   , de modo que o 

sinal OFDM pode ser analisado como uma s elementos e coeficientes 

 e . Primeiramente, a

DSP ) na gera ige uma 

an om

adotando uma taxa de amostragem expressa por 
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1

, (2.5) 

 

onde  corresponde  

 

Assim, a Equa  

 

 
1

0

( ) cos( ) sin( )




    , (2.6) 

 

onde  define o s   -

amostrada e  definida como: 

 

2 . (2.7) 

 

Em banda b 00   Hz). Ent

freq adoras, , podem ser expressas por: 

 

 .  (2.8) 

 

O intervalo durante o qual as amostras do sinal OFDM s ,  

 

 , (2.9) 

 

onde   

 

 .  (2.10) 
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Utilizando essas defini -se representar o sinal OFDM amostrado em banda 

b  

 

1

0

2 2
( ) cos sin

 



    
     

     
 ,  

21

0

( )
 



   
   

   
 . (2.11) 

 

Este resultado mostra que o sinal OFDM pode ser obtido atrav

Discreta de Fourier Inversa (IDFT ) do vetor de 

s . Como a IDFT gera um sinal no dom

espectro de freq vetor  pode ser considerado como o espectro de 

freq  

Sabe-se que o espectro de um sinal real 

Tratando-se de um sinal discreto real, seu espectro  2 . 

Entretanto, para o sinal OFDM esta simetria n

 corresponde a um s itido, independente dos demais. Assim, 

o resultado da ) gera um sinal complexo, onde a informa

presente tanto na parte real quanto na parte imagin a

reescrita a seguir por conveni  

 

 
1

0

( ) cos( ) sin( )




  . 

 

Deste modo, somente a parte real da ( ) 

Equa  

IDFT, porque como o vetor  cont amostras, o sinal tamb 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 cont

em blocos de um modulador OFDM utilizando a IDFT. 

 

Amostrador

f
s
 = R

s

c(t) c
n
 = i

n
 + jq

n
Conversor

Serial/

Paralelo

i
0
 + jq

0

i
1 

+ jq
1

i
N-1 

+ jq
N-1

Modulador

Digital

m(t)
IDFT

amostras

R { }

s
OFDM

(t)

 

Figura 2.4. Modulador OFDM utilizando a IDFT.

 
A recep rmada Discreta de Fourier (DFT

). A taxa de amostragem do sinal recebido deve ser duas vezes 

maior do que a taxa do sinal transmitido, uma vez que o mesmo cont

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

 




















22
. (2.12) 

 

O sinal  amostras e, assumindo que o canal n

ru dos e distor  

 

1

0

2 2
cos sin

2 2

 



         
    

 . (2.13) 

 

Aplicando a IDFT ao sinal representado por (2.13), tem-se 
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0

'

2

       

12

11

0







, (2.14) 

 

onde '  corresponde ao vetor complexo recebido. Este vetor apresenta o dobro do 

comprimento do vetor , mas apenas as primeiras amostras referem-se 

relevante. Outra considera 0  

recuperada. Isto se deve ao fato deste coeficiente ser transportado na subportadora de 

freq  da Equa 0 . Assim, a 

primeira subportadora do sistema OFDM em banda b

informa atura. A Figura 2.5 ilustra o diagrama em blocos do demodulador 

OFDM utilizando a DFT. 

 

Amostrador
DFT

2N amostras

Conversor
Serial/

Paralelo
Detetor

.

.

.

 

Figura 2.5. Demodulador OFDM utilizando a DFT.

 
Na literatura, ula

onde a parte imagin

modelagem para a simula stema 

OFDM com transmiss  

Neste sistema, como n in

necess m utilizada na 
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transmiss 0  tamb

 cos  da Equa 0 . 

 

Modulador
Digital

IDFT
amostras

Amostrador

 amostras Amostrador   Conversor   
Paralelo/

Serial

Detetor

Canal
Complexo

Sinal
Complexo

 

Figura 2.6. Sistema OFDM com transmiss in  

 
Enquanto que no M

osciladores complexos, neste m a DFT das 

amostras durante o tempo de s

linearmente com o aumento do n mputar 

a IDFT e a DFT aumenta exponencialmente com . Deste modo, aumentando-se o n mero 

de subportadoras, aumenta-se tamb  

Com o objetivo de minimizar esta carga computacional, utiliza-se um algoritmo 

eficiente para computar a DFT, conhecido como Transformada R urier (FFT

). Entretanto, para que o tempo de processamento seja efetivamente 

reduzido, a seguinte condi eve ser satisfeita  

 

2        ,...3,2,1   . (2.15) 
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O ganho de efici ores de . A 

Figura 2.7 apresenta o diagrama em blocos de um sistema OFDM implementado pelo 

m  

Modulador
Digital

Amostrador

Amostrador   Conversor   
Paralelo/

Serial

Detetor

Canal
Complexo

Sinal
Complexo

IFFT
amostras

 amostras

 

Figura 2.7. Sistema OFDM utilizando o m  

 

Os padr tilizam o sistema OFDM empregam este m

o transmissor e o receptor. As t

sistemas OFDM com elevado n

transmiss xas. 

 

Como comentado na Introdu

de transmiss

receptor, a ortogonalidade das portadoras do sinal recebido pode ser prejudicada. Para se 

evitar isso, pode ser inserido um bloco, ap
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c

intervalo de guarda.  

O prop rda 

interfer

do intervalo de guarda seja maior que a dispers

m ega 

dura  

O intervalo de guarda tamb

quando o canal 

uma interfer

que deixa de existir um n

s  

A Equa nal for menor 

que o comprimento do intervalo de guarda as subportadoras atrasadas do s

sempre ter  

 










1,...1,0),(

1,...1,),(
)(  , (2.16) 

 

onde  com intervalo de guarda,  

n   

 

O estudo do intervalo de guarda 

sincronismo de sinal.  

 

 
 O esquema de modula  possui muitas vantagens em rela

portadora 

de guarda, torna esta t

realizados no Brasil para defini
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sistemas monoportadora 

invi  

O uso de IFFT e FFT, para se realizar a modula

muito a implementa

pico de sinal, que pode ocorrer caso os picos dos sinais em tempo de v

estiverem em fase.   



 

 

   

 

 
 
 
 

Como as modifica -brasileiro, em rela

Digital japon -T, ainda n

de base para este trabalho. S

padr endo enfatizados aqueles utilizados nos modelos inovadores propostos. Os blocos 

do receptor s  

  A especifica

) do Jap

(TTC)

 (MPT). As especifica

de canal, estrutura de quadros e modula o, est  

 



 24

Pode-se dizer que o modelo japon

DVB-T [3]. As principais caracter

entrela -T, que o torna mais imune a interfer

impulsivo, como abordado em [6,7], e a transmiss  

O padr -T integra sistematicamente v

qual pode suportar uma variedade de servi ncluindo HDTV, SDTV, recep

m a

MPEG-TS ( ), codifica

modula  

A Figura 3.1. ilustra a segmenta  banda. 

 

11 29 7 5 3 1 0 4 6 8 10 12

6 Mhz

5.571 Mhz

428.57 Khz

11 29 7 5 3 1 0 4 6 8 10 12

6 Mhz

5.571 Mhz

428.57 Khz

 

Figura 3.1. Espectro do canal de RF segmentado. 

 
O segmento central, em destaque na Figura 3.1, pode ser utilizado para transmiss

de sinal para receptores port ). Tal caracter a 

DVB-T, em um canal de 6 MHz, como o utilizado no Brasil, j

simult

lado, no sistema DVB-T, trabalhando no modo hier co com uma constela

dois bits s

), e os quatro restantes para recep - 

). Esta configura es t

) 3/4 e IG 1/16, permite uma taxa de recep

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 recep b/s de acordo com [21]). Por outro 

lado, foi criado o chamado sistema DVB-H ( ) [22], 

espec

permite o uso de at xclusiva de 6 MHz. 

 

Tabela 3.1. Taxas de bit para a modo hier . 

1/2 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 
1/2 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 tr -multiplexa

codifica

ISDB-T. 
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Figura 3.2. Diagrama b -T. 

 

O modulador recebe tr mados de 

(TS), que cont

sistema ISDB-T possui duas interfaces de entrada, a DVB-SPI (

) e a ASI ( ). As entradas s

denominadas de camadas A, B e C. Na transmiss amadas s
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utilizadas realizando atribui

camadas. 

O est fica

O est

codificador  com entrela . O est

flex e 1/2 com ajuste de 

puncionamento para 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 com entrela olos. O 

primeiro est

escolhida entre QPSK, 16-QAM ou 64-QAM. As camadas A, B e C s as e 

entrela adas no tempo (100, 200 ou 400ms) e em freq

energia. Uma estrutura de sincronismo 

refer inaliza ntrole. O segundo est  

modulador OFDM que opera com IFFT de tamanho 2k, 4k ou 8k, e define o modo de 

transmiss

robustez do sistema contra interfer

anal  

 
 

 
O re-multiplexador recebe tr -2 e os agrupa em um -2. 

O agrupamento -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-multiplexa

de dados de entrada para suas respectivas camadas no est ra 

isso um sinal de controle -multiplexador at ifica  

 



 27

#1152

TSPNulo

#1151

TSPA

#   2   

TSPB

#   1   

TSPB

#   3   

TSPNulo

#   2   

TSPB

#   1   

TSPB

1quadro re-multiplexado

#1152

TSPNulo

#1151

TSPA

#   2   

TSPB

#   1   

TSPB

#   3   

TSPNulo

#   2   

TSPB

#   1   

TSPB

1quadro re-multiplexado

#1152

TSPNulo

#1152

TSPNulo

#1151

TSPA

#1151

TSPA

#   2   

TSPB

#   2   

TSPB

#   1   

TSPB

#   1   

TSPB

#   3   

TSPNulo

#   3   

TSPNulo

#   2   

TSPB

#   2   

TSPB

#   1   

TSPB

#   1   

TSPB

1quadro re-multiplexado

 

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

 

Tabela 3.2. Tamanho de TS em n em fun  

Intervalo de guarda (IG) 
Modo 

1/4 1/8 1/16 1/32 
2k 1280 1152 1088 1056 
4k 2560 2304 2176 2112 
8k 5120 4608 4352 4224 

 
 Neste trabalho ser tes j

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

 

 
A Figura 3.4 ilustra o diagrama de blocos do est gio de codifica

ISDB-T. A sa -multiplexador . Cada pacote 

possui 1  de sincronismo (47HEX) e 187  de informa stra 

um pacote de dados originado na sa  

 

Separador

de
Camadas

Mapeamento

QPSK

16-QAM
64-QAM

Ajuste

atraso

Codificador

Convolucional

Ajuste

atraso

Codificador

Convolucional

Ajuste

atraso

Codificador

Convolucional

Separador

de
Camadas

Mapeamento

QPSK

16-QAM
64-QAM

Ajuste

atraso

Codificador

Convolucional

Ajuste

atraso

Codificador

Convolucional

Ajuste

atraso

Codificador

Convolucional

Codificador 

externo

Entrela

de Byte

Entrela

de Byte

Entrela

de Byte

Dispersor

de energia

Dispersor

de energia

Dispersor

de energia

Separador

de
Camadas

Mapeamento

QPSK

16-QAM
64-QAM

Ajuste

atraso

Codificador

Convolucional

Ajuste

atraso

Codificador

Convolucional

Ajuste

atraso

Codificador

Convolucional

Separador

de
Camadas

Mapeamento

QPSK

16-QAM
64-QAM

Ajuste

atraso

Codificador

Convolucional

Ajuste

atraso

Codificador

Convolucional

Ajuste

atraso

Codificador

Convolucional

Codificador 

externo

Entrela

de Byte

Entrela

de Byte

Entrela

de Byte

Dispersor

de energia

Dispersor

de energia

Dispersor

de energia  
 

Figura 3.4. Diagrama do codificador de canal. 
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Figura 3.5. Pacote de dados na sa -2. 
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A codifica co do tipo  

 onde  a sa -T 

utilizado como entrada 188 e 204 de sa ulada por 

1. Esse c  e capacidade de corre

1 2. A Figura 3.6 ilustra um pacote de dados originado na sa

, onde cada s mbolo possu 8 . 

 

 

Figura 3.6. Pacote com RS(204,188,8). 

 
O c e do polin s

respectivamente por  

 

15210)(  , (3.1) 

e 

84320)(  . (3.2) 

 
Para realizar a implementa centar 51 s nulos. 

O codificador possui a configura  

 

 
Com objetivo de espalhar os dados entrantes do codificador MPEG-2 e eliminar 

seq sando uma 

interfer
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bin udo-aleat  ) formada pelo gerador 

polinomial 15141  . 

Os registradores de deslocamento desse gerador PRBS s

seq

de 327671215  . 

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

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Entrada do aleatorizador
de dados

Sa aleatorizador
de dados

Seq inicializa

1 - Habilita
0 - Desabilita

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 151 2 3 41 2 3 4 5 6 7 85 6 7 8 9 10 11 129 10 11 12 13 14 15

1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 01 0 0 11 0 0 1 0 1 0 10 1 0 1 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0

Entrada do aleatorizador
de dados

Sa aleatorizador
de dados

Seq inicializa

1 - Habilita
0 - Desabilita

 

Figura 3.7. Aleatorizador/desaleatorizador de dados. 

 

 
O entrela  tem como objetivo espalhar os pacotes provenientes do 

 e do aleatorizador (dispersor de energia) para aumentar sua efici

erros de bloco. Como pode ser visto na Figura 3.8, ele 

convolucional com 12 ramos e registradores de deslocamento com tamanho 17 . 

Cada ramo possui ( -1) x 17 registradores e cada s anho de 8 bits. Os 12 

ramos est  e transferem um s mbolo 

de cada vez em cada ramo. 

O ramo I=0 n ara a 

sa  Dessa forma, os s ura 3.9. 

ilustra um pacote proveniente da sa . 
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Figura 3.8. Diagrama do entrela ador/desentrela  
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Figura 3.9. Pacote de dados na sa ador de  

 

 
A codifica

Tem a fun e acrescentar bits para aumentar a capacidade de corre

constitu ucional de taxa m

convolucional gerado para sa 1 = 171OCT, representado aqui na base octal, e para a 

sa 2 = 133OCT. 

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

Seguindo a nota -se que 

 

G1 = 1 1 1 1 0 0 1 = 1+D+D2+D3+D6, (3.3) 

e 

G2 = 1 0 1 1 0 1 1 = 1+D2+D3+D5+D6, (3.4) 

 

e para um codificador convolucional ( ),  representa os bits de sa

somadores m  representa os bits de entrada e  

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

 
O c

essa taxa ado 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 codifica  

Taxa de codifica  Padr  
Seq  

(ap -serial) 

1/2 
X: 1 

Y: 1 
11  

2/3 
X: 1  0 

Y: 1  1 
211  

3/4 
X: 1  0  1 

Y: 1  1  0 
3211  

5/6 
X: 1  0  1  0  1 

Y: 1  1  0  1  0 
543211  

7/8 
X: 1  0  1  0  1  0  1 

Y: 1  1  0  1  0  1  0 
76543211  
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A Figura 3.11 ilustra os mapeamentos poss veis de serem aplicados no processo de 

modula -T. Pela nota

denominados de sendo  a posi  
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(c) (d) 

Figura 3.11. Tipos de constela -T  (a) DQPSK  (b) QPSK   (c) 16QAM    

(d) 64 QAM . 
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Com o objetivo de se manter a pot

utilizadas, usa-se um fator de normaliza  

seguir. 

Tabela 3.4. Fator de normaliza  

Esquema de 
modula  

Fator de 
normaliza  

DQPSK 2/  

QPSK 2/  

16-QAM 10/  

64-QAM 42/  

 
Os segmentos de dados s

provenientes do est

s

Cada quadro possui 204 s olos OFDM. 

 

Tabela 3.5. Quantidade de s  

Modo N  
complexos 

2k 96 

4k 192 

8k 384 

 

 

 
Depois do sintetizador de camadas, o sinal ela

[23] 

subportadoras dentro de v
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separadamente em cada segmento OFDM de dados e inado ciclicamente na sa

tamanho do entrela -se o par  como  

 

),5mod()(  , (3.5) 

 

onde    

n sendo que =96, 192 ou 384 para os modos 2k, 4k e 8k, 

respectivamente, e )(   

 

O atraso gerado pelo entrela -se  

 

 204  (3.6) 

 

onde    

n  

 
A Figura 3.12 ilustra a dispers

como exemplo.  

 

 

Figura 3.12. Gr  
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Durante a divis

respectivas camadas (parcial, diferencial ou coerente) de modula

entrela  

O entrela izado quando se utiliza dois ou 

mais segmentos dentro de uma mesma camada e 

entrela ia. A Figura 3.13 ilustra o diagrama de blocos do 

entrela  
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Figura 3.13. Configura  

 

 
A transmiss a em quadros, com dura , e consiste em 204 

s

s =1405 

portadoras modo 1 (2k), =2809 portadoras modo 2 (4k) e =5617 portadoras modo 3 (8k) 

na qual s .  rtes,  que 

dura  O intervalo de 

guarda, como j que 

t

3.6 ilustra algumas dessas informa alhadas nas 

se  
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Para a modula

como pode ser visto na Figura 3.14. V

com informa idas pelo receptor. Essas portadoras s

transmitidas com uma pot

transmitidas nessas portadoras s  

 

Tabela 3.6. Par gmento do quadro OFDM. 

Modo Modo 2k Modo 4k Modo 8k 

Largura de banda 3000/7=428.57 ...kHz 
Espa  

entre portadoras 
250/63=3.968... kHz 125/63=19841... kHz 

125/126=0.99206... 
kHz 

Total 108 108 216 216 432 432 
Dados 96 96 192 192 384 384 

SP 9 0 18 0 36 0 
CP 0 1 0 1 0 1 

TMCC 1 5 2 10 4 20 
AC1 2 2 4 4 8 8 

N ero 
de 

portadoras 

AC2 0 4 0 9 0 19 

Modula  
QPSK 

16QAM 
64QAM 

DQPSK 
QPSK 

16QAM 
64QAM 

DQPSK 
QPSK 

16QAM 
64QAM 

DQPSK 

S  204 
Tamanho s  252  504  1008  

Intervalo de guarda 

63  
31,5  

15,75  
7,875  

126  
63  

31,5  
15,75  

252  
126  
63  

31,5  

Tamanho quadro 

64,26 ms (1/4) 
57,834 ms (1/8) 

54,621 ms (1/16) 
53,0145 ms (1/32) 

128,52 ms (1/4) 
115,668 ms (1/8) 

109,242 ms (1/16) 
106,029 ms (1/32) 

257,04 ms (1/4) 
231,336 ms (1/8) 

218,484 ms (1/16) 
212,058 ms (1/32) 

Freq
amostragem IFFT 

512/63 = 8.12698... MHz 

Codifica  Codificador convolucional (1/2, 2/3,3/4, 5/6, 7/8) 
Codifica  RS (204, 188) 

 

Cada piloto cont

s

para o modo 2k, 192 para o modo 4k e 384 para o modo 8k. A informa

as portadoras pilotos cont iginada pelo polin

pseudo-aleat 11 + 2 +1 como pode ser visto na Figura 3.15. 
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Figura 3.14. Estrutura de quadro OFDM para a modula  

 

 

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Sa
PRBS

11 10 9 811 10 9 8 7 6 5 47 6 5 4 3 2 1
Sa
PRBS

 

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

 

Em resumo, al  tamb

portadoras pilotos: 

- Espalhadas (SP); 

- Cont  

- Par  

- Par a  

 

As portadoras pilotos s oniza

de freq a

transmiss  
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As portadoras pilotos com informa a 

Figura 3.14, s

modula rtadoras pilotos  

 

Re(Cm,l,k) = 4/3 x 2(1/2 -Wk) 
(3.7) 

onde assume valores 0 ou 1 provenientes do gerador PRBS. 

 

A posi

ser calculada como 

 

(3.8) 

 

onde  varia entre 0 e o n  representa o 

n de pilotos adicionadas,   e  deve ficar entre  e  . 

 

 
As portadoras pilotos cont

seq , mostrada na Figura 3.15, correspondente ao seu respectivo . 

assume, desta forma, valores 0 ou 1. A seq

portadora e incrementada a cada portadora transmitida (piloto ou n

iniciado com valor de acordo com a Tabela 3.7. 
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Tabela 3.7. Valores de inicializa  

Valor de inicializa  
Segmento No. 

Modo 2k Modo 4k Modo 8k 

11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
9 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 10 1 1 0 1 0 1 1 1 1 01 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1 
7 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 01 1 0 1 1 1 0 0 1 0 11 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 
5 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 01 1 0 0 1 0 0 0 0 1 00 1 1 1 0 0 0 1 0 0 1 
3 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 11 0 0 1 0 1 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 
1 0 0 1 0 1 1 1 1 0 1 00 0 0 0 1 0 1 1 0 0 01 1 1 0 0 1 1 0 1 1 0 
0 1 1 0 0 1 0 0 0 0 1 00 1 1 1 0 0 0 1 0 0 10 0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 
2 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 00 0 0 0 0 1 0 0 1 0 01 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 
4 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 00 0 1 0 0 0 1 1 0 0 10 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 
6 1 1 1 1 0 1 1 0 0 0 00 1 1 0 0 1 1 1 0 0 11 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 
8 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 01 1 1 0 0 1 1 0 1 1 00 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 
10 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 10 0 1 0 1 0 1 0 0 0 11 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 
12 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0 10 0 1 0 0 0 0 1 0 1 10 0 0 1 0 0 1 1 1 0 0 

 
As TMCC ( ), SP (

) e AC ( ) s

dados, e tem como objetivo informar ao receptor os par os de transmiss

informa

superior (+4/3, 0) e (-4/3,0) para as informa

detalha os 204 bits utilizados na TMCC. 

 

1 16 bits sincronismo

204 bits

106 bits informa 81 bits redund
 

Figura 3.16. Quadro TMCC. 
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Como o sinal OFDM rtadoras ortogonais moduladas, cada 

s . Dessa forma o 

sinal definido na Equa -T da seguinte 

maneira: 

 









 






0

1

0
,,

2 )(Re)(   (3.9) 

  

 2

,
( 1)( )

0 , ( 1)





     
   

 (3.10) 

 

onde     

portadoras transmitidas nos modos 1, 2 e 3,   dura

intervalo de guarda,  dura rvalo de guarda,  

dura  freq  

portadora relativo ao centro da freq   dado a ser transmitido representado por 

um n no s  do quadro OFDM e  

 

 
 

 
A taxa -T pode ser calculada usando-se a 

Equa -se observar que o tamanho da FFT n

As Tabelas 3.8 e 3.9 ilustram as poss

total com 13 segmentos. 

 
1

' , (3.11) 
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sendo 
1

1
'


  

 

 
onde    til 

do s  

modula -QAM=4, e 64-QAM=6,  

para 2k, 192 para 4k e 384 para 8k,  /3, 

3/4, 5/6 ou 7/8,  = 188/204 e  

intervalo de guarda = 1/4, 1/8, 1/16 ou 1/32. 

 
 

Tabela 3.8. Taxas de bits  

Taxa de Dados (kbps) 

Intervalo de guarda 

Modula  Taxa 
No. de  
TSPs  

(Mode 1/2/3) 1/4 1/8 1/16 1/32 

1/2 12/24/48 280,85 312,06 330,42 340,43 

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 

DQPSK 
QPSK 

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

1/2 24/48/96 561,71 624,13 660,84 680,87 

2/3 32/64/128 748,95 832,17 881,12 907,82 

3/4 36/72/144 842,57 936,19 991,26 1021,30

5/6 40/80/160 936,19 1040,211101,40 1134,78

16QAM 

7/8 42/84/168 983,00 1092,221156,47 1191,52

1/2 36/72/144 842,57 936,19 991,26 1021,30

2/3 48/96/192 1123,431248,261321,68 1361,74

3/4 54/108/216 1263,861404,291486,90 1531,95

5/6 60/120/240 1404,291560,321652,11 1702,17

64QAM 

7/8 63/126/252 1474,501638,341734,71 1787,28
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Tabela 3.9. Taxas de bits  

Taxa de Dados (Mbps) 

Intervalo de guarda Modula  Taxa

N  
TSPs  

Transmitidos 
(Mode 1/2/3) 1/4 1/8 1/16 1/32 

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 

DQPSK 
QPSK 

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

1/2 312/624/1248 7,302 8,113 8,590 8,851 

2/3 416/832/1664 9,736 10,81811,454 11,801

3/4 468/936/1872 10,95312,17012,886 13,276

5/6 520/1040/2080 12,17013,52214,318 14,752

16QAM 

7/8 546/1092/2184 12,77914,19815,034 15,489

1/2 468/936/1872 10,95312,17012,886 13,276

2/3 624/1248/2496 14,60416,22717,181 17,702

3/4 702/1404/2808 16,43018,25519,329 19,915

5/6 780/1560/3120 18,25520,28421,477 22,128

64QAM 

7/8 819/1638/3276 19,16821,29822,551 23,234

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Basicamente, canaliza de atribuir bandas de freq

telecomunica

diversificada e, ainda dentro de um mesmo sistema, est

caracter  esp -se de um modo 

geral, cada servi

um determinado servi

tornar o servi l, tanto pelo n

n  

No caso da TV aberta, o sistema , onde um 

transmite e muitos recebem, a universaliza

n antes, provendo-se os diversos canais de TV. Logo, o servi

aberta 
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do servi

aparelhos dom icos de televis  

N

servi

estes canais se concentram nas faixas de VHF (  ) e UHF (

). Obedecendo-se 

diferente de canais, assim como uma banda diferente por canal. Em muitos pa

de retransmissoras destinadas a repetir a programa rnou-se 

uma pr

telespectadores. Ent

de TV, surgindo da  

Resumindo, passaram a existir as geradoras de TV que geram programa

significando conte

retransmitem o conte  

Segundo a legisla eram 

o conte

visando aumentar a 

continuamente sua pr a outra 

geradora e eventualmente inserem algum conte

do tempo. 

Isso acontece por diversos motivos, mas um motivo importante 

produ

equipamentos e muitas vezes n

geradora e retransmissora recebe um canal diferente, o sistema 

Multi-Freq ), onde o mesmo conte

trafega em diferentes canais. O conceito de rede da televis

rede MFN, onde grandes 

grande n  

Com o avan m a 

exist ) [24-29], 

onde o conte  
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O envio do sinal da esta

realizado atrav nlaces de fibras 

microondas ou pelo pr

uma rede SFN missor da rede recebe o mesmo sinal que 

ser

filtros de cancelamento de realimenta - ) [30]. Com esse 

procedimento,  elos de microondas ponto a ponto que 

levam para o posto o sinal a ser transmitido como acontece em muitos casos. A 

contribui

vantagem. 

A rede SFN tamb  para melhoria de recep

locais extremamente problem

anal  

Este trabalho defende a id

sinais de TV que tenham o mesmo conte ocorre na maioria das redes de 

retransmiss

o termo redes de freq  

 

 

 

O servi ede de esta

retransmissoras para expandir a 

servi -se o sistema MFN ( ), onde 

se tem uma determinada programa ocalidade. 

O reuso de freq

) americano, e definiu-se que emissoras transmitindo 

num mesmo canal de UHF devem manter uma dist
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interfer

interfer -se a estrat

canais para a transmiss  

Destacando-se a import etransmiss -se citar que no Brasil 

tem-se, para a televis

esta

canais utilizados para retransmiss m em cerca de doze vezes os canais utilizados 

para gera  

Figura 4.1. Distribui de TV 
anal  

Esse sistema n

de interfer

sendo os grandes centros urbanos um exemplo. , considerando-

se o conte

se ultrapassa cinq

cont  

Assim, os radiodifusores, para diminuir seus custos e viabilizar o neg

aberta, costumam se afiliar a uma rede que gera a maior parte da programa

retransmiss

programa

do tempo. Um exemplo disso 

est  
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No Brasil, embora at cio de 2007, n

implantada, foi feita e aprovada uma proposta para o plano de canaliza

usando MFN [31]. Esse plano aprovado pela ANATEL em maio de 2005, 

independentemente do padr pontos: 

 Garantir a replica

sempre que tecnicamente poss  

 Localidades com popula

menos uma esta  

 Localidades atendidas atualmente por, pelo menos, uma esta

ativa (uma geradora  

 Localidades atendidas por esta -localizadas com outras 

esta  

 

Quando ocorrer a implanta

sistemas, anal

situa  

Embora os canais j sponibilizados no plano, a aplicabilidade 

depende de viabiliza

parte do Minist

canais hoje utilizado, visto que para cada canal anal

digital enquanto ambos os sistemas digital e anal

funcionamento. 

Como o planejamento anal

limita  mesmos alcan

interfer

n

metodologia de pareamento entre canais anal icos 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 canaliza  

Partindo-se de um conjunto de cerca de 5657 canais anal

mais 1893 canais digitais aproximadamente, de acordo com o gr

mostrado nas Figuras 4.2a e 4.2b [32]. 
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Figura 4.2. Quantidade de canais utilizados para TV no Brasil: (a) anal  

(b) digital (proposto no plano b  

 

O estudo tamb

anal -se operar com uma rela al anal

de 13dB. Mesmo assim, as redes de retransmiss

cobertas com o sinal digital. A 
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novos outros canais digitais abrangendo todas aquelas cidades com menos de 100.000 

habitantes que n  

A partir desse plano, a viabiliza

brasileiras ficaria a cargo de engenheiros projetistas, a partir do interesse das novas 

concession  do servi

Com isso, a TV Digital deve levar muito tempo para ser implantada nas regi

dos grandes centros.  

 

 

A Figura 4.3 mostra o exemplo de uma 

principal e suas esta

exemplo cl -se observar que s

programa sso representa o exemplo cl

desperd

sintonizado pelos receptores dom

para se cobrir uma determinada regi  

 

 

 

Figura 4.3.  Exemplo de 
suas esta  

Sendo o modelo adotado no Brasil aquele do sistema de retransmiss

podem ser previstos ainda mais alguns problemas. Em princ
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esta

isso, pode surgir o primeiro grande problema.  

Uma caracter eu limiar muito 

abrupto, se comparada 

existe um sinal anal

poss tal. Caso exista 

algum sinal de recep

continuidade poder

corte de uim, pode ser assistido 

devido 

conhecido por efeito , ou efeito . 

 

 

Figura 4.4.  Comportamento da qualidade de v
intensidade de campo. 

 

Logo, diferentemente de um planejamento anal

tratada como uma 

surgir  no local, sendo que muitos outros poder

 

Esse custo adicional dever

digital, e dever e toda a rede de retransmiss

levando-se em conta a replica

retransmiss  
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Neste ponto, como ser -se observar os 

benef  retransmiss

com a mesma programa

esta

programa -se essa proposta como uma SFN 

regional. 

 

 
Uma SFN 

uma mesma freq

4.5. Com o advento da televis digital, baseada em modula

SFNs tornou-se poss

SFN operacionais para expans  

 

 

Figura 4.5. Disposi  

 

 

Uma rede SFN pode ser modelada atrav  
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1

)()()()( , (4.1) 

                      

onde  denota convolu  nsmitido, a resposta ao impulso 

do canal do transmissor , e  o ru  

 

A resposta ao impulso do canal pode ainda ser definida como 

 





1

,, )()(  , (4.2) 

 

onde os ganhos de cada caminho do sinal, { }, s

independentes e identicamente distribu  

 

A partir das Equa -se que a rede proposta em SFN dever

lidar com dois tipos de atrasos: o primeiro devido 

segundo tipo devido aos sinais transmitidos por outras esta

Esses atrasos podem causar uma interfer

administrada pelo uso do intervalo de guarda e estima  

Como na maioria dos modelos de sistemas de transmiss

lidar com dois tipos de desvanecimento: o primeiro chamado de desvanecimento r

o segundo de desvanecimento lento [35].  Essas degrada

modeladas em termos de fun  determin

dist  

O desvanecimento lento 

terreno, e tamb o 

do sinal nas vizinhan

das antenas, a pot

rede SFN deste trabalho, para a televis plo dado um 
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A Figura 4.6 mostra que o sinal resultante 

cada transmissor. O sinal proveniente de cada transmissor chega 

com uma dispers l de transmiss

percorrido pelo sinal. Na Figura 4.6(a), os tr

semelhantes e o atraso entre eles - situa

la -

ru -se uma condi

antena receptora com atraso nulo e com pot

atrasado em rela a

transmissoras anal -se, para esta 

an -se para o raio de cobertura esse valor, 

o sinal do transmissor B chega com um atraso total de 60 s. No  Figura 

4.6(c), o sinal mais potente 

atrasos diferentes. Tomando-se o mesmo raio de cobertura de 60 Km, tem-se atrasos de 

67 e 105 s, referentes  

 

 

Figura 4.6.  Localiza  

 
As regi

transmiss rda do 

sistema. Uma configura

padr s. Como o intervalo de guarda 

am ao 

receptor, o receptor poder -los construtivamente. As t

==(a) <=(b) (c) < <
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canal dever

essa ordem de dispers  

 
 

 

Em princ

em SFN seriam os postos j

dever

importante a ser levado em considera

retransmissoras. Isso afeta diretamente o ganho de diversidade da rede SFN, uma vez que 

n ndo-se 

com as pot

rede de retransmiss

esta  

Se um segundo ou terceiro sinal de um transmissor da rede chegar abaixo do n

de rela

considerados interferentes. O aumento do n

levar de cobertura, como mostrado 

na Figura 4.7. Desse modo, uma recep  
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Figura 4.7. Rela  

redes SFN e MFN. 

  

 
 A distribui

tr

pr , que 

de capta

radiodifus

Digital, devido o enlace de 

microondas, e o custo inicial excessivo para implanta  

 No caso da capta

canal qualquer e a retransmiss i

interesse. Se o sistema for SFN, a transmiss -se complicada, j

canal 

posto n rado na Figura 

1.1. Este tipo de interfer

simplesmente, interfer . 
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Existem tr  em esta

retransmissores de redes de freq cia  

 usando caracter

reduzir a interfer  

 usando diferentes tipos de antenas; 

 usando t  

 

Existem duas t er

uma primeira que regenera o sinal na esta

representa um esquema direto onde nenhum sinal  

Os sistemas com regenera os em . 

Os esquemas diretos, por outro lado, n

poucas propostas a respeito, como a de Hamazumi [30]. Um fato importante ocorre 

quando a t e devido ao 

processo envolvido na regenera

Considera-se que um longo atraso 

(IG) do s sa a ser 

interfer

do ar usando regenera

interfer  foca o 

sistema de retransmiss  

O modelo para o cancelador de interfer

mostrado na Figura 4.8. Na Figura,  e  s

geradora e recebido pela esta  e  s

equipamentos das esta  
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AWGN AWGN

Acoplamento Amplificador

Cancelador

P

LI

+ + + +
-

+
+ +

P: Ponto de EstimaLI: 

 

Figura 4.8. Modelo de uma retransmissora em SFN com capta  por sinal de 
radiodifus  

 

O sinal recebido pode ser representado como 

)()()(  . (4.3) 

 

Os espectros de freq  e , de acordo com a Figura 4.8, 

podem ser expressos atrav  

 

)()()().().()(  , (4.4) 

)().()()(  . (4.5) 

 

Substituindo agora a express -se a 

Equa  

 

)}()().({1

)()(
)(




 . (4.6) 

 

Substituindo a Equa -se a express eguinte 
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)}()().({1

)()(

)}()().({1

)(
)(







 . (4.7) 

 

Desse modo, o sinal de entrada do sistema pode ser escrita como 

 

  )(.)}()().({1

)()(

)}()().({1

1

)(

)(
)(







 . (4.8) 

 

A condi

( ) ( ) ( ) . Transformando a Equa

( ) ( ) ( ) ( )  , chega-se a equa  

 







 


)(

)()(
1

)(

1
1)( . (4.9) 

 

Se a express for minimizada, a interfer

cancelada. Em particular, se  e  forem suficientemente menores que , 

encontra-se  

 

1 ( )
( ) 1 1

( ) ( )
    . (4.10) 

 

Hamazumi [30] prop

seguindo as express

procedimento adotado.  
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Figura 4.9. Esquema de cancelamento de proposto em [30]. 

 

Em uma fase inicial, aplica-se a FFT do sinal  para que se possam extrair as 

caracter pilotos espalhadas (SP) e cont

A partir desses sinais, 

Figura 4.10. Nota-se que o espa

,  pilotos cont

Em seguida 

janelamento, que limita o n

aplicado ao sinal no ponto P, para que o resultado dessa opera

que chega  

 

 

Figura 4.10. Esquema de interpola  
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Para atualizar os coeficientes do filtro FIR, ( ) 

retangular ( ), obtendo-se 

 

),().(.),1(),(  , (4.11) 

onde  



 


)(0

)0(1
)( , 

(4.12) 

 

sendo 1  , e iltro FIR. 

 

Pode-se notar, atrav

utilizada e o famoso algoritmo de filtragem adaptativa LMS ( ) [36], 

que ser  

 

 
Neste trabalho, 

cancelador de elo de realimenta

interpola -se dizer que o m

caracter

subportadoras quando se analisa o pr

anterior.  

Foram ent s 

OFDM, que procuram explorar da melhor forma poss

freq

pode ser vista como um efeito de canal, e, nesse caso, pode ser aplicada uma estima

em duas dimens

sofreram interfer  

Existem v

profundidade no Cap entre eles o proposto em [37]. 
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realiza interpola

4.11. 

 

 

Figura 4.11. Novo m r interfer  

 

A descri

primeiros s -se apenas interpola

em freq nte no processo a partir da 

chegada do quinto s -se ent

mostrada na Figura 4.12. o s

efici em tempo o 

s  

 

  

(a) (b) 

Figura 4.12. Esquema de interpola  (a) 1a fase: 
interpola a fase: interpola  
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Uma vez que a interpola -se aplicar o m

interpola

freq do 

 [23]. Na seq -se o ),( , que 

pela IFFT, para posterior 

filtragem FIR. 

Neste caso, foi preferido n nto adaptativo uma vez que diferentes 

s

interpola

t  

 

 

Para as simula -T usando 

ambiente de desenvolvimento Matlab

detalhes do simulador s  

Um ambiente t rtes foi utilizado na recep

retransmissora. Esse mesmo ambiente foi usado em [30] para proporcionar a 

compara

final foi considerado um canal com ru o canal Brasil A [38] com 

AWGN, cujos atrasos e atenua

representa teoricamente uma recep

telhado e avaliar 

o desempenho do cancelador, n

canais Brasil. Uma melhor descri

cancelador proposto estar  

Os par ais da simula

espectro do sinal, seguindo os par

Para o modelo de interpola
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treinamento e um fator de converg =1. Para o processamento em duas 

dimens -se um atraso de quatro s

desempenho. 

 

Tabela 10Tabela 4.1. Atrasos e atenua  

 

Caminhos Nome Descri  

1 2 3 4 5 6 

Atraso (s) 0 0,15 2,22 3,05 5,86 5,93 
BrasilA 

Atenua  0 13,8 16,2 14,9 13,6 16,4 

 

                            Tabela 11Tabela 4.2. Par  

 Par  

Modula  64QAM - OFDM 

Intervalo de guarda 1/8 

Modo 8K 

Largura de banda 5,572 MHz 

Atraso do eco 10 us 

Atenua  1 dB 

Ru  40 dB 

Ru  40 dB 

Ru  0 a 30 dB 

N  256 
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Figura 4.13. Efeito da interfer de acordo com Tabela 4.2. 

 

Pode-se notar atrav

cancelador de interfer mpede a recupera

altas a taxa de erro decresce em n

filtragem 2D s

os casos com apenas ru  tamb

entre o sinal recuperado usando processamento 2D e o caso sem interfer  

cerca de 0,6 dB. 

 

 

Nesta Se

pode proporcionar uma distribui

id

mesmo conte

emissoras geradoras de programa

freq  
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(a) 

 

(b) 

Figura 4.14. Resultados de simula

(b) Brasil A com AWGN. 
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Comparou-se ent de filtros canceladores de interfer

ambientes de redes SFN. Para se evitar que longos ecos cheguem at

n

proposto um m a de estimadores de canais, que utiliza interpola

2D para se encontrar os coeficientes de filtragem que melhor cancelam o efeito dos 

s

foi encontrado um ganho de 1 dB em rela

canais utilizados. Nos testes realizados o efeito de   

Testes adicionais realizados mostraram que a influ

realimenta

pode ser explicado j

proximidade entre fontes transmissora e receptora, e tamb

n refer

situa  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sabe-se que um sinal OFDM oferece maior efici

robustez para interfer ersimb

combate de desvanecimento seletivo em freq

tempo quando comparado 

entanto, apresenta desvantagens como sensitividade para se obter o desvio de freq

entre os osciladores do transmissor e receptor, que dificulta o sincronismo do sinal 

recebido [39]. Para alcan

sincronismo deve estar corretamente estabelecido.  

Na recep

realizar dois tipos de sincroniza

s

entre s  ) OFDM. A segunda tem como objetivo 

achar a varia
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ocorra interfer  ). 

Em um sistema OFDM as portadoras s

transmissor e o receptor estiverem sincronizados em freq

freq

osciladores do transmissor e receptor. O ru

oscilador, resultando em uma varia ) que causa ICI e ISI no 

receptor OFDM. Ao contr

apenas degrada a rela -ru

Desta forma, o sistema OFDM 

aos sistemas de portadora  

V

algoritmos de sincronismo, entre eles [40-43]. A diminui

importante foco neste trabalho. 

Para o sincronismo temporal, o c

pelo intervalo de guarda, conforme ilustrado na Figura 1.2, foi defendido em v

artigos, como em Palin [44]. Alguns deles abordam o processamento posterior aos v

pontos de m

semelhantes, principalmente diante de ambientes com multicaminho. Este problema 

mais acentuado em casos de ambientes de redes de freq

mesmo autor em [45].  

Uma importante caracter

presen ecuperar o 

sinal se o ponto alocado de sincronismo temporal estiver dentro do intervalo de guarda. 

Este Cap

blocos comuns dos receptores OFDM, que s essamento. 

Na Se

Nas Se

sincronismo em tempo e freq  apresentadas 

nas Se  
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A Figura 5.1 mostra a forma b

OFDM. Os dados  s

adiciona-se o intervalo de guarda. O sinal 

conversor digital-anal  , e modulado para uma 

freq ) antes da transmiss  
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Figura 5.1. Blocos finais para transmiss  

 

O sinal degradado de FI chega ao bloco ADC (  do 

receptor, e os sinais I e Q s

degradados. A partir da reamostragem e demodula , , 

como representado na Figura 5.2. O termo  representa o sinal no dom

Explica -se no Cap alho. 

 

ADC

sen

cos

X

X

Reamostragem FFT

Sincronismo
de s

Sincronismo
de freq

Entrada
FI

 

Figura 5.2. Blocos iniciais para recep  

,
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Para recupera

aplica a demultiplexa

onde a janela corresponde 

Figura 5.3. Nos casos em que a janela n

sincronismo, 

(Caso I). Para isso o deslocamento n

para esse caso, em uma constela

Figura 5.4a. No caso de um deslocamento para a direita (Caso II), haver

ICI e ser  de amostras que comprometer

blocos seguintes de recep

guarda do s

refer  

 

 

Figura 5.3. Formas de janelamento FFT poss  

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) 

 

Figura 5.4. Constela  

(c) caso II da Fig. 5.3. 
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 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 estima

especialmente para m

ru ser facilmente calculado como: 

 

2 2
, | |   , (5.1) 

 

onde  

subportadoras. 

 

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

com  sendo o intervalo de amostragem, consideram-se aqui ,  os s

e ,  os s  e s . Para um canal 

AWGN, com intervalo de guarda 0 , o vetor do sinal recebido pode ser escrito 

como  , 1, 0, 1 1, 1, , , , ,        . A demodula

Speth e outros [46], atrav  

 

1 / 2 1
2 ( / ) 2 ( / ) 2 ( / )( )

, , ,
0 / 2,

1 / 2 1
2 ( / ) 2 ( / )( )

, 1 ,
/ 2

1

1

  

 

  
 

  

 
 


  


  

 

 

 
. (5.2) 

 De acordo com a equa

s
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(ICI) e interfer

da Equa roporcional ao . Al

recebido . A ICI ocorre devido 

ortogonalidade. O termo referente a ISI, por outro lado, ocorre devido 

pr ebido. O , , 

ru  

 Estendendo essa an  , o 

vetor recebido para o - -se , 1, 0, 1,, , , , ,       . 

Realizando a mesma an

fator de atenua

mantido, o qual pode ser tratado atrav  

 A extens

o somat

amostras) for menor que o intervalo de guarda, o 

qual pode ser compensado por um equalizador. Se o espalhamento for maior, o termo de 

atenua

podem ser modelados com um ru

aproximadamente .  

 

 

Para a an

sendo assim m . Para um desvio fracion

efeito  pode ser tamb

por um equalizador. O efeito , por

desempenho do receptor, e  
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O OFDM mais sens  

) e desvios no rel  S

) que sistemas que utilizam portadoras simples. A partir desses efeitos, 

as amostras recebidas apresentam rota   ..12)(    , onde 

   / , onde  

amostragem e   

 O sinal recebido sob efeito dessa rota

como 

 

1
2

( ) ( )
, , ,

00 0

1 1 
 







   . (5.3) 

 

A partir da equa -se concluir que desvios na freq

amostragem e nas freq de 

entre as subportadoras, resultando em ICI.  

 

 

Na falta de sincronismo do rel

presen   definido anteriormente, o instante ideal de amostragem do quadro ser

alterado, para um tempo de observa  s ..  amostras. Se for 

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

(pulsos por milh  =+/- 4.10-5 . Como um quadro OFDM para o 

padr

modo 8K, seriam perdidas cerca de 67 amostras do quadro. 
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A equa 3) no dom  

 

( )
2

. , , , ,. . ( )


  

 

   , (5.4) 

 

onde    ,  representa o tempo de s

de guarda,   , e )(  a atenua  . Se a 

f  e for determinado o incremento 

de fase   de um s -se 

 

 
2







   . (5.5) 

 

Uma rota

de freq

uma rota  

 

 

Seguindo [39], o efeito combinado de atenua

conduzem a uma degrada  da BER de 

 

0

10
( )

3ln(10)


   
 

, (5.6) 

 

onde 0/  representa a rela  representa a 

largura de banda do sinal recebido. 
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A Equa

desvio de freq um gr

. 

 

 

 

Um dos mais famosos m

definido m e tempo de s

procura um s

tempo. Este processamento 

autocorrela FT e procuram-

se os valores m

seguir. 

 

Prefixo c IFFT1 IFFT2        

conj.

conj.

1/x

x x

x

N/2=T/2

 

Figura 5.5. Princ  proposto 
em [47]. 

 

A m  deste sincronizador, em fun , 

a express  
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/ 2 1
*

/ 2
0

/ 2 1

/ 2
0

( )



  




 



 
 
 




. (5.7) 

 

A principal vantagem desta m

. Al   pode ser gerado por esquemas OFDM cl

duas metades id -aleat

freq  

 

 

Seguindo a id

seq

baseada em filtro casado, que foi desenvolvida para sistemas CDMA. Neste m

receptor realiza uma correla

local da seq

seguir. 

 

Prefixo c IFFT1        

xGerador PN local Extrai Valor M

 

Figura 5.6. Princ  

 

Uma grande quantidade de m

em livros cl

depender ilizada. Uma das exig
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devidamente compensada antes de se aplicar os sincronizadores em tempo de correla

cruzada. 

 

 

Nos dois m

adicional, na forma de s

ideais em comunica -a-ponto, mas invi  

Uma maneira de compensar a falta de informa

sincronismo temporal 

OFDM. Um simples esquema  

 

    

x

Prefixo c IFFT

conj.

arg max

 

Figura 5.7. Princ eada em prefixo c  

 

O esquema anterior corresponde ao estimador 

Assim, usando essa condi

verossimilhan -se a solu  

 

 arg max ( ) ( )      , (5.8 ) 

 

onde *( )





     e    
22

( ) 0,5





  . 

 





 78

Este estimador de sincronismo possui v

por n

complexidade de implementa

de desvios em tempo e freq

presen

o atraso do multicaminho, menor ser

para atrasos do tamanho do intervalo de guarda. 

 

 

 O sincronismo em freq

m efixo c

c  

 

 

Um dos primeiros m

denominado m

que consiste de dois s

premissa o fato dos dois s

de freq   e uma transmiss  

 

2

1




  , (5.9) 

 

com  sendo a largura de banda do canal e  o n  

 

 Da express -se mostrar que o estimador de m

verossimilhan - ) do desvio de freq  
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)Re(

)Im(
tan

2 *
1

*
11


. (5.10) 

 

 O resultado anterior mostra que o *
1  

2
, como 

representado na figura a seguir. 

 

    Prefixo c IFFT1 IFFT2

conj. x

 

Figura 5.8. Princ  

 

 

 De forma semelhante al, a proposta 

anterior para sincronismo em freq

OFDM, o que 

item 5.3.3, pode ser tomado para que tal estima er aplicada. A 

Figura 5.9 mostra esse procedimento, que 

(5.10). 

 



  



 80

    

x

Prefixo c IFFT

conj.

arg max

fase/freq

 

Figura 5.9. Princ . 

 

 Novamente, a principal vantagem deste estimador 

lado, 

piloto.  

 

 
Na express ado um estimador de sincronismo temporal 

que pode ser aplicado em uma situa

Por   pode inviabilizar o 

sincronismo. Nesse caso, os deslocamentos temporais para se encontrar um ponto ideal, 

ainda mais diante de multicaminhos caracter

processo se torne excessivamente complexo computacionalmente. 

Diante disso, passou-se a investigar um novo m ara comparar trechos 

referentes ao intervalo de guarda (IG) ou prefixo c - ). Os trechos 

de IG, como mostrados na Figura 5.7, s

tipos de degrada  que procuram relacionar 

determinada amostra com outras de uma base de dados, como t

reconhecimento de padr reconhecimento de padr
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classifica  

cient  

Podem ser citadas algumas grandes aplica

em 

digital e adas na Figura 5.10 apenas como ilustra  

 

  
(a) (b) 

 

Figura 5.10. Ilustra
de impress  

 

Dentre as principais t

citadas as [51,52], e, mais recentemente, a dist

complexidade de se realizar a transformada de , tal t

segunda op  

A dist

implementa  famosos c

sincronismo temporal de s

identifica

intervalo de guarda dos s submetidos  

Inicialmente, a partir do sinal recebido, se obt

transmiss

peri o intervalo de guarda no 

dom

outros [40].  

O estimador baseado na dist

como diferen exidade. As multiplica

vari  apresentada na Equa
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que cont

utilizados um par ada que diminui o n

controlada de precis  

 

serial/
paralelo

serial/
paralelo

Atraso 

|  |

+

x

-

+
[1 x 1]

[1 x s]

[1 x s]

 

Figura 5.11. Bloco que representa o correlator. 

 

Seja )(  o sinal recebido, pode-se correlacionar regi

seguinte forma: 

 

1

0

.arg min ( * ) ( * )




     , (5.11) 

 

sendo  o ponto estimado temporalmente para in  

  

Para obter o melhor desempenho do somat

adicionado um par tro , que acelera o salto de amostras. Dado que /)(  , 

sendo que  pode variar de at  amostras, sendo  a quantidade de itera

Deste modo, quando 1  se obt

valores de , ser

com o erro maior em amostras. No caso espec

estimativa correta com pouca precis , dado que a regi

intervalo de guarda de tamanho . Na Figura 5.12 a seguir 

do pico da correla  invertido. 
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multi percurso

Simbolo i

 

Figura 5.12. Comportamento do pico do correlator baseado na m cia 
(invertido). 

 

Podem surgir problemas para se encontrar o pico da correla

muito longos, como discutido em [45]. Nesses casos, o pico encontrado no caminho com 

maior atraso n  

O sincronizador utilizado 

sincronismo  sa

sendo o par  respons  

 

Corre
tempo

Correlator de
Sincronismo   

  
  

  
F

F
T

 

S
/P

.

.

.

.

.

.

Figura 5.13. Implementa  

 

O sincronismo de s . Este 

par pendente do par . 

Se  for maior que uma unidade, ser

um  

amostras para direita ou  amostras para esquerda. Esta regi  considerada ent

a 

ser adotado porque se tem a garantia de que o sinal sempre estar

guarda, como mostrado nos casos da Figura 5.12, possibilitando posteriores refinamentos. 
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Figura 5.14. Regi  

 

 

A partir do sincronismo temporal do sinal OFDM, escolhido dentro do intervalo de 

guarda, s

FFT perfeita. Para se ter uma id

do par que define o sincronismo temporal, apresenta-se aqui a Tabela 5.1, 

constru  

 

Tabela 12Tabela 5.1. Amplitude das portadoras pilotos espalhadas de um s  

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

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

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

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

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

-1,3333 + 0,0000i 
1,3324 + 0,0491i 
1,3297 + 0,0981i 
1,3252 + 0,1470i 
-1,3189 - 0,1956i 
1,3108 + 0,2441i 
1,3009 + 0,2921i 
-1,2893 - 0,3398i 
-1,2759 - 0,3870i 
-1,2608 - 0,4337i 
1,2440 + 0,4799i 
1,2255 + 0,5253i 
-1,2053 - 0,5701i 
1,1835 + 0,6141i 
-1,1601 - 0,6572i 
-1,1351 - 0,6995i 
-1,1086 - 0,7408i 
1,0806 + 0,7811i 
1,0511 + 0,8203i 
1,0202 + 0,8584i 
0,9879 + 0,8954i 
0,9543 + 0,9312i 

-1,3333 + 0,0000i 
1,3297 + 0,0981i 
1,3189 + 0,1956i 
1,3009 + 0,2921i 
-1,2759 - 0,3870i 
1,2440 + 0,4799i 
1,2053 + 0,5701i 
-1,1601 - 0,6572i 
-1,1086 - 0,7408i 
-1,0511 - 0,8203i 
0,9879 + 0,8954i 
0,9194 + 0,9657i 
-0,8459 - 1,0307i 
0,7677 + 1,0901i 
-0,6855 - 1,1436i 
-0,5995 - 1,1910i 
-0,5102 - 1,2318i 
0,4182 + 1,2660i 
0,3240 + 1,2934i 
0,2279 + 1,3137i 
0,1307 + 1,3269i 
0,0327 + 1,3329i 

-1,3333 + 0,0000i 
1,3252 + 0,1470i 
1,3009 + 0,2921i 
1,2608 + 0,4337i 
-1,2053 - 0,5701i 
1,1351 + 0,6995i 
1,0511 + 0,8203i 
-0,9543 - 0,9312i 
-0,8459 - 1,0307i 
-0,7271 - 1,1176i 
0,5995 + 1,1910i 
0,4646 + 1,2498i 
-0,3240 - 1,2934i 
0,1794 + 1,3212i 
-0,0327 - 1,3329i 
0,1144 - 1,3284i 
0,2601 - 1,3077i 

-0,4027 + 1,2711i 
-0,5403 + 1,2189i 
-0,6714 + 1,1520i 
-0,7943 + 1,0709i 
-0,9075 + 0,9769i 
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A 1a coluna da Tabela 5.1 

freq

valores com parte imagin  partir da 

2a coluna em diante, os valores nas posi

diante de erros de sincroniza

come sinais 

pilotos, podem ser afetadas durante a transmiss

utilizados com crit  

 

FFT
Corre
no tempo

PRBS
An

de pilotos

|  |m BufferBufferm

Corre
em freq

Deslocamento
[- , ]

s
sincronizado

incrementa 

Figura 5.15. Esquema de ajuste em freq as. 

 

O algoritmo proposto, cujo esquema aparece na Figura 5.15, faz a procura dos 

pilotos e tenta anul -los. Para isso, utilizam-se as seq -aleat

invertidas dos padr -se uma fun

escolhido ser

algoritmo seguinte. 

 

1. Armazenar, a partir do ponto obtido no est  

amostras  amostras recebido, na vari ' , sendo <IG;  
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2. Gerar a sinaliza

ISDB-T [4]. O vetor PRBS1 ser -1; 

3. Os sinais gerados no passo2 s ados pontualmente pelo sinal ' , como 

mostra o  

4. Calcular a m que utiliza a dist  

 

     )1.''
, (5.12) 

  

sendo  um vetor com quatro valores, respectivo ra

pilotos espalhadas em cada s . 

5. Achar o valor do vetor mais pr  

 

min , (5.13) 

 

sendo . 

6.  Ao terminar a an  menor valor de . 

7.  Ajustar no tempo  anterior. 

O mesmo procedimento pode ser aplicado em v

de se extrair um valor m  alocado para o sincronismo. 

 

 

Utilizando novamente o simulador ISDB-T desenvolvido usando o Simulink 

(Anexo A), foi implementado um m

AWGN, multicaminhos, desvios de freq , pr -eco e modelo 

de canal Rayleigh. Al

a falta de sincronismo. Os par

IG 1/8, FEC 2/3, constela -QAM, e = IG/2 (conforme algoritmo de refinamento). 
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O comportamento da dist , para um sinal submetido a ru

AWGN e obedecendo a uma rela

5.16 a seguir. Como nenhum atraso foi utilizado para este caso, pode-se observar a 

efici  

 

 

Figura 5.16. Comportamento da m
de ru  

 

As partes do gr fico da Figura 5.16 sem informa

se tirou o intervalo de guarda, e n

s -se a SNR, s  mostrados na 

Figura 5.17 a seguir. 

x 102 
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Figura 5.17. Comportamento da m -se intensidade de AWGN. 

  

Nesta parte, foram testados cinco s -se a 

SNR para se analisar o comportamento da fun

onde se inicia o s

dist

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

diante de canais AWGN. 

 

 

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

atrasos e atenua

ambientes: 

Brasil A: recep  

Brasil B: recep  

Brasil C: recep  

Brasil D: recep  

Brasil E: recep  
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  Tabela 13Tabela 5.2. Caracter  

 

Caminhos Nome Descri  

1 2 3 4 5 6 

Atraso (s) 0 0,15 2,22 3,05 5,86 5,93 
BrasilA 

Atenua  0 13,8 16,2 14,9 13,6 16,4 

Atraso (s) 0 0,3 3,5 4,4 9,5 12,7 
BrasilB 

Atenua  0 12 4 7 15 22 

Atraso (s) 0 0,09 0,42 1,5 2,32 2,79 
BrasilC 

Atenua  2,8 0 3,8 0,1 2,5 1,3 

Atraso (s) 0,1 0,63 2,22 3,05 5,86 5,93 
BrasilD 

Atenua  0,1 3,8 2,6 1,3 0 2,8 

Atraso (s) 0 1 2    
BrasilE 

Atenua  0 0 0 - -  

 

Neste caso, foram realizadas at -se at

chegariam inicialmente ao receptor, para testes de converg lidade do 

algoritmo, como mostrado na Tabela 5.3. 

 

Tabela 14Tabela 5.3. Comportamento da dist  

Erro m  N

s  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 m  2 31 20 42 15 

Erro m  0 1 2 1 0 

(*) canais com multipercursos de atenua  
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A tabela anterior apresenta erros muito pequenos, sendo que, como previsto, o 

maior erro 

itera

recupera  exemplo, 42 

amostras erradas no Canal D, est

de maior pot  o que n

produzir -se neste 

trabalho apenas um s

o que torna este processo computacionalmente muito r  

O comportamento para Canal E, caracter

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

amostras, ora o sinal principal sem atraso. Em qualquer dessas situa

recuperar o sinal de v  

 

 

Nesta parte, s

Doppler. Para isto, foi gerado um 

rela -eco, onde o sinal com Doppler 

chega ap -

eco, onde o sinal com Doppler chega antes do sinal principal. Em ambos os casos, a 

amplitude do sinal degradado 

atenua  (Hz).  

Os resultados, representados nas figuras por desvios entre 0-512 amostras, s

casos que est

(-512, 0) s

interfer imb

parte, est

pr -eco ser

ou estima  
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Figura 5.18. Comportamento da m -eco. 

 

 

Figura 5.19. Comportamento da m e sincronismo para canal com pr -eco. 
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A recep

de carros.  Para testar o sincronismo desses sinais, o simulador foi configurado com os 

par abela 5.4, com seis multipercursos e com Doppler vari

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

conhecido como GSM urbano. O resultado  

 

           Tabela 15Tabela 5.4. Canal de teste GSM urbano. 

Atraso ( ) 0 0,2 0,5 1,6 2,3 5 

Atenua  3 0 2 6 8 10 

 

 

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

 

A curva de teste apresenta um comportamento bem pr

dentro do intervalo de guarda at  
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mesmo modo, para recep

estimador de canal Doppler ou um equalizador adaptativo. 

 
Este Cap

OFDM. Foram discutidas algumas t

sinais OFDM, e foi proposta uma nova t  

O sincronizador proposto teve comportamento satisfat

testes, a posi

complexidade muito baixa com n

m

rede de freq ador mais uma vez se mostrou eficiente, alocando 

ora no sinal principal ora no eco de mesma amplitude. 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

Parte integrante do receptor OFDM, como mostrado em destaque na Figura 6.1, os 

blocos de estima

efeitos de degrada

posteriores blocos de recep -se 

aos conversores A/D e D/A respectivamente, e AGC refere-se ao controle autom

ganho.  

Os termos equaliza

autores misturam os termos independentemente do processamento realizado. Neste 

trabalho, ser

degrada

transfer -estimados, adaptar os 



 

 96

coeficientes de canal obtidos e, em seguida, aplic -los ao sinal de entrada do receptor de 

forma a minimizar os efeitos do canal. 

ADC Reamostragem FFT

Desentrela
Temporal

Decodificador
de Viterbi

Desentrela
de Byte

Desembaralhador
Decodificador
Reed Solomon

Desentrela
de frequ

Sincronismo
de s

Sincronismo
de freq

sen

cos

AGCDAC

MPEG2 TSP

Estimador
de canal

Equalizador

X

X

Entrada
FI

Tuner
AGC

 

Figura 6.1. Disposi em receptores t  

 

A estima

modelo parametrizado, com o uso de propriedades de correla

do canal, baseada em treinamento ou de forma cega. A equaliza

lado, pode ser adaptativa ou n  

A estima

define a quantidade e atenua

desempenho computacional desta t

potencialmente por problemas de descasamento do modelo. Da mesma forma, correla

em tempo e freq

t reinamento, e que usam interpola

em sistemas de comunica

transmitida, atrav  

As t l. 

Apesar de esta estima

refer -59]. 

Os sistemas de TV Digital baseados em OFDM foram inicialmente projetados para 

evitar o uso de equalizadores adaptativos, que geralmente necessitam de dispendiosos 

esfor

subportadoras. Desse modo, a rela -benef

muita discuss melhorar 
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significativamente o desempenho dos receptores. A combina

estimadores, em receptores OFDM, tem sido objeto de estudo de diversos trabalhos, entre 

eles [60, 61]. O equalizador pr -FFT ua 

complexidade, em muitos casos, -se assim em estudar o processo de 

estima  

No equalizador pr -FFT proposto por Ac -

T, utiliza-se 68 s os OFDM, para uma equaliza

adapta ), e estima

converg

complexidade e o tempo necess  

A estrutura de sinaliza

correla

complexa e invi es pr

correla

complexidade proibitiva. 

Para diminuir a complexidade neste processo, e tornar sua implementa

proposto neste trabalho uma estima

freq  

 

 

 

Como discutido no Cap

s olos QAM usando uma grande quantidade de subportadoras ortogonais. Para isso, os 

s

tempo, um prefixo c

ortogonalidade entre as subportadoras e eliminar a interfer  

Assim, o modelo de um canal de comunica

ser descrito no dom  
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  , (6.1) 

 

sendo   o produto de Hadamard das colunas de  com e  

aditivo. Para um s -se 

 

  . (6.2) 

 

F
F

T

/

/ P
a

ra
le

lo
/S

e
ri
a

l 
 

IF
F

T

+x
  

  
  

 S
e

ri
a

l/
P

a
ra

le
lo

  
  

  
  

  

 

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

 

Um s 0, 1, 1,    , onde  

representa o n  

inserido um prefixo c amostras, o sinal transmitido transformado em 

, 1, 0, 1,  
     . 

Para a resposta de canal 0, 1, 1,    , onde  , o vetor 

recebido   , onde 

0 1 1      a resposta em freq

ru

realizada a partir da divis

)(
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do canal OFDM  ele pode ser tratado como um conjunto de canais gaussianos 

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

 

x

x

+

+
 

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

 

Ser

literatura, e, em seguida, o uso combinado com equalizadores adaptativos, tema de 

contribui rreto sincronismo 

temporal e em freq  

 

 

A estrutura de sinaliza

correla

trata de ambas as correla

usada na pr

somente de correla

seguir. 

 

 

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

recebido pelos s
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conhecido como estimador de m  ) [63], e pode ser 

escrito como 

 

 , (6.3) 

 

onde  e  s  

 

A principal vantagem deste estimador 

A principal desvantagem nho, devido ao uso de um modelo de canal 

muito simplificado. Al

considera

Figura 6.3.  

Como nos sistemas reais de transmiss  n

do sinal transmitido. Desse modo, o LS deve ser aplicado apenas nos sinais pilotos, sendo 

que interpola

nova proposta. 

 

 

O estimador de m  

) procura minimizar o erro quadr

obtido pela transforma . O estimador padr

seguinte forma 

 

    112. ( ) .


   , (6.4) 

 

onde  .  2  

)(   na diagonal principal e  

. 
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O LMMSE , que 

implica em uma complexidade computacional muito alta quando comparada 

 divis  OFDM comuns. 

Uma redu  

da matriz, pode ser feita usando a t

SVD da matriz de correla   , onde 

matriz diagonal com os valores singulares em sua diagonal e  

pelos vetores singulares. Pode ent

com redu   

 

  , (6.5) 

 

onde   - , no qual os  primeiros elementos s  

 








 , 

(6.6) 

 

e os elementos s    2 2
. 1/   

dependente da constela 2  opera

complexas para at opera

fun  

 

 

A correla

baixa complexidade est

por Raleigh e Jones [66], que estima o canal a partir de um conjunto de subportadoras 

pilotos espa  
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Baseado em um modelo determin

estimador denominado de m

pode ser interpretado como uma transforma

novamente para a freq

do tempo, onde o n

O estimador ido minimizando-se a fun

pequeno de par

ser obtida uma solu

estima em modula  

). 

Desde que o canal no dom  tenha um comprimento finito, e tamb

menor que o intervalo de guarda, os canais paralelos sofrem atenua

Considerando, sem perda de generalidade, que o sinal recebido possa ser escrito como 

 

 









0
. , (6.7) 

 

onde  . O sinal  

 0  e matriz de covari . Separando o subespa  em termos de sinal e 

de ru  

 

 .
0

 
    

 
. (6.8) 

 

 A partir disso, o sinal espacial reduzido  

 

#   , (6.9) 
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onde  la e matriz de covari  , e #  

o pseudo-inverso de . Se 2  ent .2 , onde   representa a matriz 

identidade de tamanho x . 

 O estimador ML [63]  

 

 , (6.10) 

 

onde  . Como   1
 , o 

estimador de canal 

procedimento do dom

for  

A t

transmitidas s , somente o conjunto de portadoras 

pilotos de refer deve ser 

usada, conforme a express  

 

 # , (6.11) 

 

onde as  pilotos de refer a s . 

 

 O estimador ML passa ent  

 

 , (6.12) 

 

onde  . 
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 A equaliza anal 

sido submetido. Para isso 

receptor, para se chegar aos valores pr

processo, onde  )(  

estimado e  o erro encontrado. Em aplica n

ou se encontra parcialmente dispon  

 

z
-1

z
-1

            

++

+
+

-

    

z
-1

 

Figura 6.4. Esquema t  

 

O m

complexidade para se atualizar coeficientes em um processo de filtragem adaptativa. Vindo 

de uma aproxima

Wiener, o LMS busca minimizar o erro entre os sinais estimado e desejado atrav

dire  que representa o crescimento do erro. O 

equacionamento a seguir mostra esse procedimento 

 

















][.][]1[

][.][

)(]0[

][



, (6.13) 

][
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sendo  a correla e , e  a autocorrela

 A vari   valor suficientemente 

pequeno para que as itera  

 

 Os valores de e  geralmente n

modo, pode-se manipular a express -se nas seguintes express

utilizadas na pr  

    















][].[.][]1[

][].[][][

)(]0[

*

. (6.14) 

 

  A equaliza

freq

em tempo foram publicados por Armour [60,67] em 1999. O primeiro trabalho, conhecido 

como equaliza -FFT, utiliza o algoritmo de filtragem adaptativa LMS [36] em um 

sistema de recep  

 

Adapta
dos coeficientes

Elimina
IG

DFT
Estima

Canal

IDFT
Insere 

IG

 

Figura 6.5. Esquema de equaliza -FFT gen  

 

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

transmitido estimado ][ , possui o inconveniente de realizar a filtragem no dom

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

LMS. J

][
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usando as portadoras pilotos espalhadas, presentes nas normas dos padr s DVB-T e ISDB-

T, para uma estimativa em freq

realizada no dom

sendo feita no dom  

A complexidade, neste o, 

aplica

algoritmo. Em [61] -FFT, com estudo de caso no 

padr -T, baseada na proposta de Armour, mas que utiliza um quadro inteiro (68 

s  

Buscando superar as limita -se neste trabalho 

utilizar uma equaliza  no dom

freq

inteiras de s  

 

 

Neste trabalho foi utilizada a estima

quadr

de maneira semelhante 

pela sua complexidade computacional mais baixa em rela  

A aplica

s , sendo  o s  

 

 , (6.15) 

 
sendo   e os sinais de entrada e sa  

 

Utilizou-se um algoritmo de adapta

para se reduzir os efeitos das degrada
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efetivar a equaliza

mostrado na figura a seguir. 

 

FFT

CP e SP

p

x

Interpola
no tempo

Interpola
na freq

1/x

Aplica
 LMS

1

de 5 s

 

Figura 6.6. Modelo de Estima  2D). 

 

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

atrav  

efeito inicial. Como os sinais de refer na interpola

submetidos a degrada  

objetivo de refinar os coeficientes obtidos para cada subportadora, tornando-os menos 

suscept o canal e aumentando o desempenho do sistema de 

equaliza  

De maneira semelhante 

proposta em [68] que utiliza o algoritmo RLS, 

do algoritmo LMS que manipula a fun

conforme mostrado na equa  

 

)(
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*

' (0, ) 1 ( )

( , ) ( , ) 1/ ' ( 1, ) . ( , )

' ( , ) ( , ) . ( , ). ( , )

 


  


 

, (6.16) 

 

onde  

pilotos de refer '  

nas posi  e s

posi e  identificam o s lhada. 

 

Como condi -se os coeficientes de '  como unit -se 

assim que na primeira itera

acumular informa er aplicada a t

interpola

para 5 s  

Finalmente, os coeficientes atualizados retornam para o dom

fun  invertida pontualmente e aplicada ao sinal de entrada  

degradado, obtendo-se o sinal transmitido estimado ),( . Os poss

interpola  

 A t la em que s

coeficientes em um 

6.7. Como j

um espa  

 

 

Figura 6.7. T  
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Outro modelo bastante difundido [23,69] 

OFDM seguidos conforme mostrado na Figura 6.8. Nota-se que a quantidade de s

complexos na an  

 

 

Figura 6.8. T  

 

 Para ilustrar o desempenho entre as duas t cas tratadas, s

6.9 as constela -QAM, com canal sem 

varia

espalhamento temporal de 32ms de p -eco. Para ambos os casos foram usadas 

interpola  

 
 

 

 

  

(a) (b) (c) 

Figura 6.9. Ilustra
sem estima a  
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Por

estima

desempenho da t e interpola

utilizando 5 s

usada na proposta do Cap

conveni . 

A t entada na Figura 6.10 permite que as poss

entre os s

respons  

 

 

  

(a) (b) 

Figura 6.10. Esquema de interpola   a) interpola
temporal  b) interpola  

 

 

 

O Simulador ISDB-T apresentado no Anexo A 

desempenho da t

utiliza a interpola

proposto. O fator de converg 1,0 , e para o primeiro 

s ' . Para a interpola

ap  seja acumulada. O 

esquema de sincronismo de s
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modo 8K, IG 1/8, FEC 3/4 e um desvio Doppler vari  foram 

adotados. Para os testes, conservou-se o efeito de  do Cap -se o 

algoritmo de sincronismo proposto no Cap  

O sistema 

ser o mais comum no Brasil, e Brasil E, por se tratar de um caso cr

freq stes do Cap

demais canais Brasil ser  

 

 

 

Figura 6.9. Curvas de compara
proposta (2D) para canais AWGN. 
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Figura 6.10. Curvas de compara
proposta (2D) para canal Brasil  

 
Como esperado, a diferen

AWGN e Canal Brasil A melhoraram os limiares de rela

m

desempenho do simulador est -T 

em testes reais apresentados em [38], que n . 

 

 

As curvas da Figura 6.13 mostram que o desempenho do sistema proposto para um 

ambiente cr

em instantes diferentes, foi bastante satisfat

dB foi encontrado, permitindo a recupera  Neste 

caso, 

atraso. 
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Figura 6.11. Curvas de compara
proposta (2D) canal Brasil E 

 

 

Este Cap

receptores OFDM. O m

complementado por interpola erpola

sistema robusto diante de varia

resultados do m

2D apresentou consider s, mesmo diante de canais 

puramente gaussiano. Isto foi poss

aproximadamente modelada. 

Por sua baixa complexidade, o m

LMS. Este se mostrou robusto tanto diante de canal puramente AWGN, como tamb

multicaminhos. Al
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aplicada no dom

manter as caracter  de cada uma das subportadoras.  



 

 
 
 

O uso de t

prote

multicaminhos e desvios de freq

pot  

Os c duas grandes classes: os c

c

aritm bits de informa

produzindo um bloco de bits codificados que s

regras predeterminadas, s bits redundantes aos bits de informa

para formar os bits codificados. Normalmente estes c ( ) 

c stem muitas formas para se decodific -los e estimar os bits de 
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informa

[71,72] que  

J  informa

para uma ). Os bits codificados n

dos bits de entrada, mas tamb

a decodifica is  

Por

poss -se limiares 

muito pr ]. Tal classe de c

tentativa de se melhorar o desempenho dos receptores ISDB-T. Neste caso, diferentemente 

das propostas anteriores deste trabalho, 

transmissor. A rela -benef o, a partir de um pequeno aumento na complexidade, 

se torna bastante atraente diante dos resultados apresentados no final do Cap  

A seguir, 

servir ucionais (TCCs  ), 

propostos neste trabalho. 

Os c

amplamente utilizados em uma enorme gama de aplica

fios e comunica

simples e da possibilidade de implementa  

A partir de uma seq

convolucional com entradas e sa , produz uma seq

tamb ). A raz = 

codifica  

A sa  num certo instante, mas tamb

em  instantes anteriores, assim o codificador possui mem . Um exemplo de 

codificador convolucional de taxa = 

representados por  s  atrasadores e o operador   indica adi
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m -2 (operador l , 

de m -2 dos bits enquanto que o bit G2 . 

 

+

+

Entrada

 

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

 

Sendo a adi -2 uma opera

Conseq e, cada seq

convolu , com as 

respectivas respostas ao impulso. 

Para o codificador do exemplo, as respostas ao impulso s 1 1 1) e                

g2 = (1 0 1) ou g1 = 7 e g2 = 5, em octal. Levando-se em conta a linearidade, a opera

convolu , por uma multiplica

em um dom  

Ent eq

 ...)( 2210  e a resposta ao impulso como 

 ...)( 2210 , a seq Nestas 

express pode ser interpretado como um operador de atraso e suas pot tam 

o n

seq -se escrever 21 1)(   e 

22 1)(  . Estes polin adores e fornecem 

informa  
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Como os codificadores convolucionais s

pode ser descrito por um diagrama de estados, sendo os estados definidos como o conte

dos elementos de mem  Cada um dos 2  estados apresenta 2  ramos de chegada e 2  

ramos de sa o n

codificador representado na Figura 7.1 pode ser visto na Figura 7.2. Neste diagrama, 00, 01, 

10 e 11 s

primeiros d  s

define o bit de entrada (informa  

 

 

Figura 7.2. Diagrama de estados para o c  

 

Como pode ser observado, 

conhecendo apenas o estado anterior e o bit de entrada que provocou a transi

Logo, sua evolu

Figura 7.3, mostra como cada entrada poss

na transi codificador. 

Os ramos de sa

poss

inferior est perior est

associado ao bit de informa

codificados gerados pelos respectivos bits de informa

ra c

atrav  
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Figura 7.3. Diagrama de treli  

 

Os c onais podem ainda ser divididos em n -sistem

sistem -recursivos. Em um c sa

s entradas (bits de informa

correspondem aos bits de paridade. Em um c

), os bits de paridade s

realimenta

J -sistem

das entradas [77].  

No entanto, para que seja 

recuperar a informa  

rela

portanto, produzir uma estimativa da mensagem original baseada no sinal recebido. Isto 

equivale a dizer que o decodificador precisa encontrar o caminho da treli u a 

palavra c

caminhos poss  

Uma regra de decodifica

cada seq o a mensagem 

estimada difere da mensagem inicial. A regra de decodifica

decodifica

seq ))(min(  . Pode-se mostrar [78] que para minimizar )(  , as 

palavras c  devem ser escolhidas de forma a maximizar a probabilidade 

de , ou seja 
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)|(maxarg , (7.1) 

 

onde  rio 

( ) e ser

regra de Bayes, a probabilidade pode ser expressa como 

 

)(

)()|(
)|(  . (7.2) 

 

O termo  ade de ocorr . J  

n , a Equa  

 

)()|(maxarg . (7.3) 

 

D -se o nome de fun . Comparando (7.3) e 

(7.1), observa-se que um decodificador que maximize a verossimilhan

decodificador MAP quando as palavras c

quando  . Em muitos sistemas, a probabilidade de ocorr

palavra c  

Nestes casos, a decodifica

dispon

algoritmo de Viterbi [73], cuja implementa  

Na maioria dos sistemas de comunica

dois s

decodificado. Assim, a entrada do decodificador 

). Quando a 

entrada do decodificador possuir mais de dois n tem-se 

a decodifica ) [79]. 

Embora os decodificadores que realizam decodifica

implementa
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empregam a decodifica  toda a informa

no sinal recebido. 

Em 1948, Claude Shannon prop

informa

erros introduzidos durante a transmiss

ao n

apresentou tamb ) abaixo da qual a confian

na comunica  poss

codifica

queira, desde que a taxa de transmiss

utilizado na transmiss  

Em 1993, Claude Berrou, Alain Glavieux e Punya Thitimajshima propuseram uma 

nova classe de c

desempenho se aproxima do limite de Shannon. Esses novos c

maiores avan  na teoria de codifica

rapidamente devido 

conceitos e algoritmos h  

O algoritmo BCJR [80] foi proposto em 1974 por, L. Bahl, J. Cocke, F. Jelinek e J. 

Raviv. Este algoritmo de decodifica

. O algoritmo passou a ser conhecido como algoritmo BCJR (das iniciais dos 

autores) ou algoritmo MAP. Tal t r aplicada a c

convolucionais mas, por ser mais complexa que o algoritmo de Viterbi, durante cerca de 

vinte anos n

aplica -c  

Embora a inven

decodifica atualmente definem-se como c

esquemas de codifica

concatena gos componentes separados por entrela
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percebe-se que o termo 

necessariamente  

Os c ISO ( , ) no 

processo de decodifica

ou qualidade da decodifica ) alimentam o 

processo de decodifica onente, na forma de entrada suave (

). Dessa forma, a cada itera -se maior confian

seq

decodifica  

O esquema de codifica  [11] 

dois c

entrela ). No entanto, os c

tamb nte [77], conforme os casos indicados na Figura 

7.4. Os entrela

descorrelacionar o efeito de um codificador sobre o outro. Em [81] 

espec  que produz melhores resultados, em rela

aleat

em diversos ambientes, os entrela  

A decodifica lizada por algoritmos do tipo SISO ( ). 

Nestes algoritmos, informa

dos codificadores ( ) alimentam o processo de decodifica

na forma de entrada suave ( ). Dessa forma, a cada itera -se maior confian

na estimativa do bit, palavra ou seq

implementa  

Os decodificadores s  associado a um dos 

codificadores. A Figura 7.5 ilustra os esquemas de decodifica

tipos de concatena  
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Entrela

c

c

m

c2

c1

c3

 

(a) 

c
m

Entrela c
c

 

(b) 

Figura 7.4. Concatena  

 

DesentrelaDecodificador 1 Decodificador 2

Entrela

Sinal recebido

Sinal recebido

decis

 

(a) 

Desentrela

Entrela

Sinal recebido

Decodificador 1

(c

Decodificador 2

(c

decis

 

(b) 

Figura 7.5. Exemplo de decodifica odifica
serial. 

 

Basicamente, existem duas fam

de c ) e outra baseada na 

concatena ). Existem muitas propostas 

para a implementa
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blocos, se obter um c

em cada uma das dimens urbo de bloco 

com tr

As aplica

comunica  

Neste trabalho, ser

convolucionais (TCCs), deixando a classe de c

pesquisas futuras. 

 

Dentre os conceitos fundamentais relacionados ao processo de decis

transmitidos em sistemas de comunica -se o Teorema de Bayes. Trata-se de uma 

ferramenta 

conjuntas de eventos A e B, conforme mostrado a seguir  

 

),()().|()().|(  . (7.4) 

 

Um formato mais freq  

 

)(

)().|(
)|(  . (7.5) 

 

No estudo das telecomunica

por  

 

)(

)().|(
)|(


 , (7.6) 

 

onde ( ) representa a probabilidade de ter assumido o valor ( = ter 

sido transmitido), tendo sido observada a sa (sinal recebido). Essa probabilidade se 
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refere a um certo tipo de vio, ap

sa  

) da sa , dada a ocorr = . O valor ( = 

) de ocorr to = (probabilidade de transmiss

classe de sinais = ). Finalmente, ( ) 

todo o espa classes de sinais recebidos, ou seja 

 





1

)().|()( . (7.7) 

 

Os crit  decis

digitais, s

eles: o crit (MAP - ) e o crit

m - ). O crit

como exemplo uma sinaliza  {+1, -1}, = 2 e = 1, 2) que  

 

)|1(

2

1

)|1( 

 , (7.8) 

 

o que significa: escolha a hip de 

+1  for maior que -1 , e escolha a hip -1 ou bit 

0 foi transmitido) em caso contr -se escrever a 

express  

 

)1().1|(

2

1

)1().1|( 

  (7.9) 

 

ou  



 

 126

1

2

1

)1().1|(

)1().1|(






. (7.10) 

 

Na express -se, no termo da esquerda, a conhecida raz

verossimilhan

express -se a 

 

1

2

1

)1|(

)1|(






, (7.11) 

 

o que corresponde ao crit -se, portanto, que 

para sinais equiprov

neste caso). 

 

A t

para sinais recebidos na sa

sistema de comunica {+1, -1}, 

est o gaussiano branco (AWGN, 

). A escolha pelas hip -se 

da magnitude do sinal de sa

decis , decida por +1 (bit 1, ou 0, conforme o mapeamento na transmiss

contr -1 (bit 0, ou 1). Em caso de igualdade, decida arbitrariamente por 0 ou 

por 1. Se as probabilidades s +1 -1 , o crit io 

ML se torna equivalente ao crit  se encontra no ponto 

intermedi  = 0). 

Ao contr

verossimilhan

s -a-s

probabilidade de decis  
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Figura 7.6. Ilustra  

 

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 tr

sistem , uma proveniente da sa )( , e uma 

terceira proveniente do outro decodificador )( . Esta 

, ou seja, informa  

As sa )  e a informa

extr ca   

 

desentrela

Decodificador
2

Decodificador
1

desentrela

entrela

decisor
   

 

Figura 7.7. Decodificador turbo convolucional gen  

 

)2(

)1(
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As sa

de m LR). A LLR do bit de informa -

tempo  

 














)1(

)1(
ln)( , (7.12) 

 

onde )1(   )1(   a 

probabilidade do bit de informa -1.  

 

Os decodificadores operam iterativamente. O primeiro decodificador utiliza na sua 

primeira itera

outro lado, utiliza as informa ma

primeiro decodificador. Na segunda itera

informa

decodifica  de erro de bit diminui 

com o n

que o n

foram consideradas tr  desempenho e complexidade 

de decodifica  

Em 1974 foi proposto por Bahl e outros [80] um algoritmo de decodifica

para treli

MAP tido de minimizar a probabilidade de erro de bit. Por outro lado, o 

algoritmo de Viterbi 

bloco de bits. A probabilidade de erro de bloco 

erro de bit e a complexidade do algoritmo MAP superior 

com que o algoritmo MAP n
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MAP ficou esquecido desde 1974, quando com o surgimento de c

necessidade da decodifica  

O algoritmo MAP fornece para cada bit de informa  a probabilidade 

ou seja, a probabilidade de que o bit 1 ou 1, dado que se conhece a seq

recebida . Assim, a LLR da informa  

 

( 1| )
( | ) ln

( 1| )

  
  

  
. (7.13) 

 

 Se o estado anterior da treli 1 e o estado atual s

ent tamb

, pode-se escrever que: 

 

1
( , ') 1

1
( , ') 1

( ', , )

( | ) ln
( ', , )


 


 

  
 

    
 




 (7.14) 

 

onde  1)',(   representa o conjunto de transi '1  para o estado 

  que ocorrem quando o bit de informa 1 . De modo semelhante 

1),'(   representam as transi 1 .  

 

A seq pode ser dividida em tr -

a seq - imo instante de tempo e a 

seq -

Assim, pode-se escrever a probabilidade conjunta: 

 

1( ', , ) '( ', , ) ( ', , , , )      . (7.15) 
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Observando que a seq   n , mas somente de e 

usando novamente a regra de Bayes, tem-se: 

1

( ', , ) ( ', , , , )

( | ) ( ', , , )

( | ) ( , | ') ( ', )

( ) ( , ') ( ')  

 

 

 











, (7.16) 

 

em que  

 

1 1( ') ( ', )    (7.17) 

 

  passar pelo estado da treli no instante -1.   

 

O termo 

 

)|()(   (7.18) 

 

no instante . E 

finalmente, o termo 

)'|,(),'(   (7.19) 

 e ser dado que a treli e 

nos instantes de tempo -1 e , respectivamente.  

 

Portanto a LLR da informa pode ser escrita como:   
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1
( , ') 1

1
( , ') 1

( ') ( ', ) ( )

( , ) ln
( ') ( ', ) ( )

  

  


 


 

 
 

  
 
 




. (7.20) 

 

O algoritmo MAP calcula )(  e )(  para todos os estados da treli

1,...,1,0  , onde 

tamb ),'( para todas as poss e na treli  

1,...,1,0  .  

Os valores de )(  e )(  podem e devem ser calculados de modo recursivo da 

seguinte maneira 

 

  ),'().'()( 1     e    ),'().()'(1  . (7.21) 

 

Assumindo que a treli o inicial 0, as condi

recursivo de )(  e )(0  s  

 

1)0( 000    

0)( 000    para todo 0  

 

Assim verifica-se que )(  lculado da esquerda para a direita (recurs ) 

enquanto )(  ), como ilustra o 

diagrama a seguir.  
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Figura 7.8. C ursivo ( ) e ( ). 

 

O termo ),'(  pode ser calculado a partir da seq

que usando a regra de Bayes ser  

 

)().|(),'(  , (7.22) 

 

onde   o bloco codificado associado -

instante de tempo.  

 

A probabilidade )(

processo iterativo. A exce

quando 2/1)(  .  

Para um canal com desvanecimento e com ru -se que  

 

 












1

2

0
2

.exp.
2

1
)|(


, (7.23) 

 



 

 133

onde  

codificador turbo, 

desvanecimento n -seletivo do canal. Al  

 

2/2  (7.24) 

 

4
02  . 

 

Em Berrou e outros [11] trado que a LLR dada por (7.20) pode ser usada para a 

obten , dada por 

 )()|()( , (7.25) 

onde )(   inada 

confiabilidade do canal, dada por 

 

0

4 . (7.26) 

 

A informa

no pr

decodificador n  Assim, 

que para todos os bits , ou seja, . Em todas as outras situa

informa do pr  

O termo  em (7.25) representa a sa , que foi 

recebido como . Quando a rela -ru , tamb

este termo ter cia no c . Por outro lado, quando a 

rela -ru .  
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Finalmente, a decis -se 

o sinal da LLR do segundo decodificador.  

 

Na Figura B.2 do Anexo B 

japon -T adotado nesta proposta. Apesar, do ganho obtido pela combina

decodificador turbo concatenado com o Reed Solomon ser pequeno, decidiu-se por utiliz -

lo.  

O sistema de concatena

sistem

transmiss o em rela

implementado para compara Uma 

comumente utilizada em transmiss

banda de 6 MHz, utilizada do Brasil.  

A grande maioria dos sistemas que adotam codifica

n

televis enadas para se 

produzir uma taxa 3/4, por exemplo. Para isso, foram utilizam treli

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 n

que a entrada deste 

puncionadores 2 at

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.  

evitando grandes puncionamentos. Por -se que o ganho da codifica

consideravelmente adotando tal t

inser

e 

computacional. 
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 Outra op

entrela

que durante o processo de realimenta ento deveria 

ser novamente realizado, o que prejudicaria o ganho obtido na itera

modo, o puncionamento realizado nas sa

de sinal sistem  antes do processo 

de decodifica

mostram a configura  

 Foi usado um entrela

condi anho do vetor de codifica

condicionado ao tamanho usado na decodifica -T, usando o 

Modo 8K (conforme visto no Cap

como compromisso de baixa complexidade. 

Os Simuladores ISDB-T apresentados nos Anexo A e B s

testar o desempenho da nova t -la em rela

sistema padr o codifica

como turbo ISDB-T ou TCC (do ingl ). A melhor t

estima

esses testes. Adotou-se Modo 8K, Modula  1/8, com entrela

aleat

import

casos, por sos com melhores ou 

piores ambientes de recep

proposto no Cap  

Novamente canais AWGN e canais Brasil foram abordados. As curvas s

nas Figuras de 7.9 a 7.12. 
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Inicialmente, testou-se o sistema ISDB-T completo, medindo-se os limiares de erro na 

sa

sa lomon, identificados como RS. Da mesma forma, foi 

medida a efici

resultados s  

Em praticamente todos os casos, usando canal com ru o de cerca 

de 2,5 dB foi encontrado. Um destaque 

patamar de 19,3 dB usando o padr -T. Observa-se 

tamb dr

original. Tais resultados evidenciam uma maior efici

Viterbi, quando inserido um maior n  

Apenas por curiosidade, foi simulado FEC 1/3 para o codificador turbo, caso em que 

o sistema original n  permite, sendo encontrado um limiar de SNR de excelentes 9 dB. Tal 

configura

e ainda usando compress  
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Figura 7.9. Curvas de desempenho do padr -T para canal AWGN. 
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Figura 7.10. Curvas de desempenho do TCC proposto para canal AWGN. 
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Novamente, adotou-se os canais Brasil para os testes de multipercurso, mantendo a 

configura -se o FEC 3/4, mais utilizado na 

pr

usando decodificadores Viterbi e turbo respectivamente.  

Analisando-se o gr -se observar uma significativa diferen

de quase 5 dB entre os canais Brasil A e B, ambos representam recep

antena externa t ontra-se danificada. O 

canal C, que representa a recep

Brasil B, com um limiar de cerca de 0,4 dB inferior. Para o um 

sistema de rede de freq  com condi em que os sinais de tr caminhos 

chegam com a mesma pot foi alcan 9 dB. 

 

 

Figura 7.11. Curvas de desempenho usando padr -T para canais Brasil. 
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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 diferen

Brasil A e B se manteve no patamar de 4 dB, por de cerca de 2 

dB inferior. O ganho da mesma ordem 

importante compara

de 19,3 dB, e o Canal Brasil A com turbo-decodifica ntrado.  

O comportamento do decodificador turbo para o Canal E foi pouco mais de 3 dB 

superior ao decodificador Viterbi nessa configura -se 

afirmar que o decodificador turbo  com 

pequenos atrasos e sem atenua

estimativas dos bits transmitidos nas itera  
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Neste cap

c onais concatenados turbo (TCCC). Foi apresentada uma varia

sistema de transmiss -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 efici

encontrado em m

de cobertura muito maior em rela

Solomon/Viterbi, ou uma diminui

para uma mesma 

pico que ocorrem em sinais OFDM, que podem levar o transmissor a trabalhar em faixas 

n -lineares. 

Al  exist

n

sistemas passem a adotar tal t

um n zido de itera  

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

Neste trabalho foram apresentados novos algoritmos para melhoria de desempenho de 

receptores de TV Digital com base em OFDM. O padr -T foi utilizado 

como estudo de caso, j e servir

Foram propostos aqui novos algoritmos para redistribui

estima  

O esquema de modula tas vantagens em rela

monoportadora, permitindo lidar melhor com efeitos de multipercurso t

em recep -T se destaca 

por sua alta imunidade a ru  capacidade de permitir a transmiss

simult

3. 
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Foi defendida no Cap

freq endidas pela mesma programa

mesmo canal. Tal proposta contraria o plano b

Anatel que, se aplicado, ir

freq i

geradora chegasse at

processo de implanta

nas esta o efeito de interfer

receptora recebe o sinal que foi transmitido no mesmo ponto. Um novo m

cancelamento de interfer

e melhora a efici istema em cerca de 1 dB em rela  

Os sistemas de redes SFN t

Jap

necess s tem

Anal  

O Cap

OFDM, que presen

intervalos de guarda, que s

degrada

poss e padr

se mostrou bastante robusta diante de diversos tipos de canais testados. As principais 

vantagens s

se estabelecer o sincronismo, dentro do intervalo de guarda.  

Pensando em sistemas adaptativos, como esquemas de equaliza

de sincronismo pode se tornar ainda mais eficiente. Neste caso a an

dos bits decodificados pode realimentar o processo, e alguns trabalhos na literatura j

sugerem esta aplica  

O uso de equaliza

proposto neste trabalho, possibilitou uma melhoria na qualidade das interpola

realizadas a partir de fun r

filtragem adaptativa LMS utilizado foi de baixa complexidade e n
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de converg

degradadas e de refer  Como a t

houve a necessidade de mudan

complexidade do sistema. Apesar dos sistemas OFDM terem sido projetados para evitar o 

uso de equaliza

futuras de decodificadores.  

A principal mudan

interna indicado na norma ISDB-T. Optou-se por utilizar o esquema de codifica

decodifica -

se o processo em tr -benef -se melhorar o 

sistema sensivelmente tanto para canais puramente gaussianos como tamb

com multicaminhos.  Como a quantidade de dedicados 

tem aumentado muito no mercado, o custo de ado  

Este -T para que se possa 

adapt -lo 

trabalho, outras inova

sistema pode e deve ser melhorado. As pesquisas em TV Digital no Brasil t

este n

poucos recursos pode-se fazer muito.  

 

 
Apesar de que nos testes realizados foram utilizadas seq

qualidade dos sistemas propostos foi testada a partir de medidores de taxa de erro de bit. 

Uma op

de v  

Faz-se necess de viabilidade de esquemas de equaliza

aplicados em sistemas de TV Digital. Em tal sistema o estimador de canal trabalha em 

conjunto com o decodificador turbo, permitindo que a cada estima

itera  
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Um outro esquema de decodifica

) [84,85] foi proposto como modifica

compara

condi iente,  

O desenvolvimento de um emulador de receptor utilizando as t

importante para a consolida

) que trabalham com altas taxas poderiam ser utilizadas nesse 

trabalho. 

Finalmente, o desenvolvimento de sistemas que possam permitir a transmiss

sinais que possibilitem a recep

merece bastante afinco em pesquisas futuras. 
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Nesta Se

realiza  do Matlab 

o modelo tomado como base foi o  dispon nstra

software, que simula o ambiente de desenvolvimento de alguns poucos blocos do padr

europeu de TV Digital DVB-T. 

O esquem -se notar, a partir do 

esquem cos presentes na norma ISDB-T. O 

trecho superior representa todos os blocos do transmissor. Como sinal fonte foi utilizada 

uma seq

. Ap da, est

, que representa o efeito de canal entre a esta

retransmissora, o cancelador de , que ir

sinal retransmitido, e o bloco AWGN e Canais Brasil, que representa o trecho entre a 

esta

de guarda aparecem na seq

FFT. 

No bloco denominado  est  presentes os esquemas 

complementares de estima

padr

em suas sa  

 



 

 162

 

Figura 13 Figura A.1. Esquema do simulador ISDB-T desenvolvido 
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Figura 14 Figura A.2. Bloco de estima  
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O interior do bloco de estima  de canal 

implementa

elo de realimenta

s loco nomeado de  ir

gerar a seq

sinal no dom

sinais gerados no bloco  e os valores s  

Ap

denominado  que acumula 5 s

concatenadas em tempo e freq etornar

Finalmente, o bloco de supress

refer

 Os blocos no interior do codificador interno ( ) aparecem na Figura A.3. 

Pode-se notar a presen

Subse

 

1

Coded bits

Puncture

Puncture

Convolutional

Encoder

Convolutional 

Encoder

1

Uncoded symbols

 

Figura A.3. Interior do bloco do codificador convolucional 

 

A seguir s

fun  
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Com o objetivo de aumentar o desempenho do sistema de transmiss

norma ISDB-T, alterou-se o simulador apresentado no Anexo A para inser

classe de codificadores denominados turbo. A grande vantagem deste tipo de codifica

sua capacidade de decodificar iterativamente o sinal, a partir de sa

permitindo se alcan  

O simulador turbo ISDB-T -se ambos os 

esquemas, original (Figura A.1) e modificado, pode-se notar a substitui

decodificador Viterbi pelo bloco de decodifica

decodifica  

O esquema de codifica  

no esquema da Figura B.2. Nota-se a presen

para proporcionar uma taxa t

segundo codificadores convolucionais, possuem taxa 1/2. Optou-se por utilizar o 

entrela

seq -aleat  

O respectivo decodificador turbo desenvolvido (Figura B.3) possui um bloco de 

demultiplexa os no codificador. 

Na seq ), s

separados por um desentrela -aleat

no transmissor. Na realimenta o para que n

realimenta a itera o. decodificador. Neste instante, recebe a informa

de que os bits s  
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Figura 15 Figura B.1. Simulador turbo ISDB-T desenvolvido 

 

 

 



 

 171

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 

 Figura B.2. Codificador turbo desenvolvido 
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Figura 17  Figura B.3. Decodificador turbo desenvolvido 
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